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Введение. В статье представлены результаты исследования функционального состояния организма человека, использующего комплект экранирую-
щей спецодежды при моделировании профессиональной деятельности электротехнического персонала в условиях нагревающей среды.
Материалы и методы. Исследования проводились в микроклиматической камере ФГБНУ «НИИ МТ» при температуре воздуха 35,5 ± 0,5 °С  
и ТНС-индексе 30 ± 0,8 °С. Исследования функционального состояния организма человека проводились с участием 12 добровольцев, использо-
вавших комплект шунтирующих экранирующих средств индивидуальной защиты и контрольный комплект одежды. Регистрировались значения 
температуры тела, температуры и влажности кожи, температуры и влажности пододёжного пространства, оценивались общие теплоощу-
щения и локальные влагоощущения. В процессе исследований проводилась регистрация частоты сердечных сокращений (ЧСС) и уровня энерго-
трат методом непрямой калориметрии. Проводился расчёт значений средневзвешенной температуры кожи человека, средней температуры 
тела, прироста ЧСС, изменения теплосодержания, а также показателей влагообмена.
Результаты. Результаты оценки физиологической стоимости свидетельствуют о том, что в заданных условиях применение экранирующего ком-
плекта по сравнению с контрольным комплектом приводило к большему приросту глубокой температуры тела (на 47,7%), большим значениям 
средней температуры тела (на 1,3%), теплонакопления (на 24,2%), ЧСС (на 24,7%), уровня энерготрат (на 20,7%), влагопотерь (на 55,6%).
Ограничения исследования. Исследование имело ограничения в виде объёма выборки добровольцев.
Заключение. Полученные данные свидетельствуют о значительном ухудшении функционального состояния организма человека и критическом риске 
перегревания при использовании экранирующих Средств индивидуальной защиты (СИЗ). Использование экранирующего комплекта увеличивает 
физиологическую и энергетическую стоимость работы, выражающейся в увеличении уровня энерготрат, потребления кислорода и в повышении 
категории работ с IIa до IIб.
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Physiological deviations in the body when working in a heating 
environment in shunt shielding personal protective equipment 
Izmerov Research Institute of Occupational Health, Moscow, 105275, Russian Federation

Introduction. The article presents results of the study of the human body functional state when using a set of shielding personal protective equipment during 
modelling of electrical staff occupational activity in a hot environment.
Materials and methods. The studies were carried out in the climatic chamber with an air temperature 35.5 ± 0.5 °C and a WGBT index of 30.0 ± 0.8 °C. Studies of 
the human body functional state were conducted with the participation of twelve volunteers who used a set of shunting shielding personal protective equipment and a 
control clothing set. The values of body temperature, skin both temperature and humidity, clothing temperature and humidity under dressing were recorded. General 
heat and local moisture perceptions were evaluated. During the research, the heart rate and metabolic rate were recorded by indirect calorimetry. The values of the 
average skin & body temperature, heart rate increase, changes in heat storage rate, as well as moisture exchange indicators were calculated. 
Results. The results of the physiological cost assessment indicate that the use of a shielding personal protective equipment set compared to the control set led to a 
greater increase in core temperature (by 47.7%), higher values of average body temperature (by 1.3%), heat storage rate (by 24.2%), heart rate (by 24.7%), the 
metabolic rate (by 20.7%), moisture loss (by 55.6%).
Limitations. The study had limitations due to sample size of the included volunteers.
Conclusion. The data obtained indicate a significant change in the human body functional state and a critical risk of overheating when using shielding personal 
protective equipment. The use of a shielding clothing increases the physiological and energy cost of work, which is expressed in a gain in the metabolic rate level, 
oxygen consumption, and a work category elevation from IIa to IIb.
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МЕДИЦИНА ТРУДА

Таким образом, для более детального изучения степени 
напряжения механизмов терморегуляции человека, исполь-
зующего экранирующий комплект в нагревающей среде, и 
оценки физиологической стоимости работы были проведе-
ны исследования в микроклиматической камере, в которой 
были смоделированы условия проведения работ на откры-
том воздухе как по параметрам внешней среды (температура 
и относительная влажность воздуха, тепловое излучение), по 
уровню физической нагрузки, так и по продолжительности 
воздействия.

Материалы и методы
Исследования проводились в микроклиматической 

камере ФГБНУ «НИИ МТ» при температуре воздуха 
35,5 ± 0,5 °С, его относительной влажности 52,5 ± 4,7%. Уро-
вень теплового облучения 25% площади поверхности тела 
составлял 67 ± 3 Вт/м2. Значение интегрального показателя 
термической нагрузки среды, ТНС-индекса, находилось в 
пределах 30 ± 0,8 °С.

Исследования функционального состояния организма 
человека проводились с участием 12 добровольцев, подпи-
савших информированное согласие об участии (протокол 
№ 2 от 23.03.2022 г. заседания локального этического коми-
тета ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медици-
ны труда им. акад. Н.Ф. Измерова»).

Добровольцы использовали комплект СИЗ от ЭП ПЧ, 
состоящий из куртки и брюк, электропроводящих ботинок, 
перчаток и накасника (комплект № 1), и контрольный ком-
плект одежды – футболка, шорты, головной убор (комплект 
№ 2).

Моделирование климатических условий проводилось с 
использованием инфракрасных электрических обогревате-
лей Ballu BIH-LW-1.2 (Ballu, Китай) и ультразвукового ув-
лажнителя воздуха BONECO Air-O-Swiss 7135 (Boneco AG, 
Швейцария). Микроклиматические параметры регистрирова-
лись термогигрометром ИВТМ-7 К (АО «ЭКСИС», г. Москва).

Модель трудовой деятельности включала в себя выпол-
нение общей физической работы в виде ходьбы по элек-
трической беговой дорожке Xiaomi WalkingPad С1 (Xiaomi, 
Китай) со скоростью 2,5 км/ч, имитируя обход и осмотр 
территории электроустановок электротехническим персо-
налом.

Циклограмма проведения исследований включала 
четыре этапа:

1. Подготовительный, во время которого на теле добро-
вольца крепились датчики и регистрировались фоновые 
(исходные) показатели терморегуляторных реакций (темпе-
ратура тела и кожи, тепло- и влагоощущения, ЧСС, масса 
тела, вес всех элементов, входящих в состав комплекта, и ис-
ходный уровень энерготрат в комфортных условиях.

2. Адаптационный – доброволец в течение 10 мин нахо-
дился в состоянии относительного покоя в положении сидя 
в условиях нагревающей среды.

Введение
Ведущими неблагоприятными факторами производ-

ственной среды при осуществлении профессиональной 
деятельности электротехнического персонала на открытой 
территории в тёплый период года являются уровень на-
пряжённости электрического поля промышленной частоты 
(ЭП ПЧ) и климатические параметры. Работа на участках 
подстанций и на высоковольтных линиях электропередачи 
с превышением предельно допустимого уровня (ПДУ) ЭП 
ПЧ проводится с использованием средств индивидуальной 
защиты (СИЗ) – экранирующих шунтирующих комплектов, 
так как применение средств коллективной защиты, а также 
защиты временем и расстоянием не представляется возмож-
ным вследствие особенностей технологического процесса 
и работ вне производственных помещений. Применение 
экранирующих комплектов при работе в нагревающей среде 
вносит существенный вклад в термическую нагрузку наряду 
с климатическими параметрами, уровнем физической на-
грузки и продолжительностью воздействия неблагоприят-
ных факторов [1–5].

Работники, выполняющие свои профессиональные обя-
занности на открытом воздухе, особенно в тёплое время 
года, представляют собой особую группу риска в связи с 
продолжительным воздействием на них нагревающей сре-
ды, физической нагрузки, а также с использованием СИЗ, 
затрудняющих тепловлагообмен с окружающей средой [6]. 
Под воздействием данного комплекса факторов в организме 
человека происходит напряжение механизмов терморегуля-
ции, что может оказывать влияние на функции различных 
органов и систем [7].

Физиологическую стоимость работы можно рассматри-
вать как величину изменения функциональных показателей 
организма человека по сравнению с состоянием покоя, в 
процессе выполнения работы, а также после её окончания в 
восстановительном периоде [8, 9]. Для изучения вклада СИЗ 
в формирование термической нагрузки проводятся исследо-
вания без их использования при прочих равных условиях [3].

Для оценки физиологической стоимости работы могут 
использоваться показатели, отражающие напряжение раз-
личных систем организма человека при осуществлении про-
фессиональной деятельности [8–10]. Оценка физиологиче-
ской стоимости работы в нагревающей среде может быть 
проведена по изменению показателей функционального со-
стояния системы терморегуляции и тесно связанной с ней 
кардиореспираторной системой (КРС) [3].

Проведение исследований по изучению влияния экра-
нирующего комплекта на функциональное состояние орга-
низма человека в производственных условиях ограничено 
вследствие небольшого числа добровольцев из-за ограни-
ченного допуска к работе на режимном объекте, а также от-
носительно небольшого количества методов определения 
показателей теплового состояния, изменчивости климати-
ческих параметров в течение суток и дней.
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До начала и по окончании исследования фиксировались 
значения массы тела (кг) добровольцев весами «Seca 703» 
(«Seca GMBH&Co», Германия) для анализа влагообмена.

Расчёт значений средневзвешенной температуры кожи 
человека (Тсвк, °С), средней температуры тела (Тст, °С),  
прироста ЧСС (∆ЧСС, уд./мин), теплосодержания (Qтс, 
кДж/кг) и изменения теплосодержания (теплонакопление) 
(∆Qтс, кДж/кг), а также общих влагопотерь (∆Р, г/ч) про-
водился на основании зарегистрированных значений по-
казателей функционального состояния организма человека  
в соответствии с Методическими указаниями1.

Статистическая обработка результатов осуществлялась 
с применением пакета прикладных программ Statistica 14.0 
(Statsoft, США). Нормальность распределения значений 
была проверена с использованием критериев Колмогоро-
ва – Смирнова и Шапиро – Уилка, а также графическим 
способом. Дальнейший анализ проводился с помощью не-
параметрического критерия Уилкоксона или параметри-
ческого непарного критерия Стьюдента. Различия считали 
статистически значимыми при р < 0,05. Динамику балльных 
значений тепло- и влагоощущений анализировали с помо-
щью непараметрического критерия Фридмана для множе-
ственных сравнений связанных выборок с дальнейшим по-
парным сравнением групп по критерию Даннета. Различия 
считали статистически значимыми при р < 0,05.

Результаты
В табл. 1, 2 приведены наиболее значимые усреднённые по 

периодам исследования показатели теплового и функциональ-
ного состояния организма человека, использующего экрани-
рующий комплект (комплект № 1) и контрольный комплект 
одежды (без СИЗ – комплект № 2), зарегистрированные до на-
чала проведения исследований (исходные значения показателей 
в подготовительном периоде), в конце периода адаптации, ра-
бочего периода и на 10-й минуте восстановительного периода.

3. Рабочий – доброволец выполнял общую физическую 
работу в течение 1 ч в условиях нагревающей среды.

4. Восстановительный – отдых в состоянии относитель-
ного покоя в положении сидя в тех же микроклиматических 
условиях в течение 15 мин.

В соответствии с МУК 4.3.1895-041 и ГОСТ Р ИСО 
9886–20082 с использованием беспроводных датчиков 
«Thermochron iButton™» («Maxim Integrated Products, Inc», 
США) проводилась регистрация значений температуры 
(Тк, °С) и влажности (RHк, %) кожи по пяти точкам (лоб, 
грудь, кисть, бедро и голень), а также значений темпера-
туры (Тп/о, °С) и влажности (RHп/о, %) пододёжного про-
странства. Измерения температуры тела (Тт, °С) проводили 
цифровым медицинским термометром Thermoval Standard 
(«PAUL HARTMANN», Германия). Общие теплоощущения 
(То, балл) доброволец оценивал в соответствии со шкалой1, 
локальные влагоощущения (Во, балл) на пяти участках тела 
определялись по 4-балльной системе (1 – «кожа сухая»;  
2 – «кожа слегка влажная»; 3 – «кожа влажная»; 4 – «ощу-
тимое потоотделение»). Регистрация ЧСС (уд./мин) про-
водилась с применением «ПОЛИ-СПЕКТР-СМ» (ООО 
«Нейрософт», г. Иваново). Значения энерготрат (М, Вт/м2), 
потребления кислорода (VO2, л/мин) и минутного объёма 
дыхания (МОД, л/мин) регистрировались при использо-
вании метода непрямой калориметрии портативным эр-
госпирометрическим комплексом «Metamax 3B» (Cortex, 
Германия). Уровень М рассчитывался с использовани-
ем методик, представленных в ГОСТ Р ИСО 8996–20083.  

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Показатели теплового состояния человека при использовании различных комплектов одежды, М ± σ
Thermal state indices when using different types of clothing, М ± σ

Показатель 
Index

№ комплекта 
одежды 

№ of clothing 
set

Период исследований / Research period

подготовительный 
Preparation

адаптационный 
Adaptation

рабочий 
Working

восстановительный 
Remedial

Время от начала испытаний, мин / Research time, minutes

0 10 70 80

Тт, °С 
Body temperature, °С

1 36.22 ± 0.38 36.96 ± 0.14* 37.87 ± 0.21* 37.89 ± 0.22*
2 36.41 ± 0.28 37.09 ± 0.26* 37.52 ± 0.29* 37.48 ± 0.27*

∆Qтс, кДж/кг 
Heat storage rate change, kJ/kg

1 – 3.48 ± 0.91 7.70 ± 0.52* 7.82 ± 0.71*
2 – 3.85 ± 0.86 6.20 ± 0.78* 6.21 ± 0.82*

Тсвк, °С 
Average skin temperature, °С

1 33.76 ± 0.99 35.17 ± 0.82* 37.12 ± 0.46* 37.22 ± 0.33*
2 32.79 ± 1.21 35.25 ± 0.63* 36.38 ± 0.35* 36.54 ± 0.27*

ЧСС, уд. в 1 мин 
Heart rate, beats/min

1 76 ± 11 90 ± 16* 121 ± 19* 104 ± 16*
2 79 ± 12 90 ± 13* 97 ± 12* 88 ± 10*

∆ЧСС, уд. в 1 мин 
HR increase, beats/min

1 – 14 ± 7 45 ± 16* 28 ± 14
2 – 12 ± 5 19 ± 12* 9 ± 11*

Тп/о, °С 
Clothing temperature, °С 

1 31.06 ± 2.26 35.03 ± 1.15* 37.51 ± 0.64* 36.78 ± 0.85*
2 32.01 ± 2.25 35.51 ± 0.93* 37.04 ± 1.12* 36.35 ± 0.90*

RHп/о, % 
Clothing humidity, %

1 56.72 ± 16.19 63.98 ± 19.81* 88.99 ± 1.97* 90.37 ± 1.66*
2 50.56 ± 17.61 65.34 ± 15.94* 91.78 ± 4.25* 92.84 ± 3.30*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: комплект одежды: № 1 – экранирующий; № 2 – контрольный (без СИЗ); * – статистически значимые 
изменения по отношению к значениям, зарегистрированным в подготовительном периоде (фоновые значения) при p < 0,05.
N o t e: Here and in Table 2: set of clothes: No. 1 – screening; No. 2 – control (without PPE); * – statistically significant differences with indices registered 
in preparation period (baseline values), when p < 0.05.

1 МУК 4.3.1895–04 Оценка теплового состояния человека с це-
лью обоснования гигиенических требований к микроклимату ра-
бочих мест и мерам профилактики охлаждения и перегревания. М.: 
Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России; 2004.

2 ГОСТ Р ИСО 9886–2008. Эргономика термальной среды. 
Оценка температурной нагрузки на основе физиологических изме-
рений. М.: Стандартинформ; 2009.

3 ГОСТ Р ИСО 8996–2008 Эргономика термальной среды. Опре-
деление скорости обмена веществ. М.: Стандартинформ; 2009.
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физической нагрузки) наблюдалось небольшое снижение 
ЧСС в первые минуты с последующим ростом показателя, 
поскольку продолжалось воздействие на человека темпера-
турного фактора.

Увеличение ЧСС (∆ЧСС) является одним из критери-
альных показателей теплового состояния организма чело-
века. Данные, представленные в табл. 1, показывают, что в 
конце периода адаптации значение ∆ЧСС за счёт термиче-
ского воздействия среды составляло 14 ± 7 уд./мин при ис-
пользовании экранирующего комплекта, а при применении 
контрольного – 12 ± 5 уд./мин. К окончанию рабочего пе-
риода различия в ∆ЧСС при использовании экранирующе-
го и контрольного комплектов были более значительными 
и составляли 45 ± 16 и 19 ± 12 уд./мин соответственно, что 
свидетельствует о большем напряжении механизмов термо-
регуляции у человека, одетого в экранирующий комплект. 
При анализе величин ∆ЧСС также были выявлены индиви-
дуальные различия, связанные как с полом, конституцией, 
так и степенью физической подготовки добровольцев.

На рис. 2 представлена динамика усреднённых значений 
уровня энерготрат добровольцев.

Динамика уровня энерготрат добровольцев показала, что 
при использовании экранирующего и контрольного ком-
плектов исходные значения М различались между собой 
незначительно. К концу периода адаптации наблюдалось 
небольшое увеличение уровня энерготрат при использо-
вании комплекта № 1, а его значение при использовании 

Результаты исследований показали, что наименее выра-
женные различия в значениях Тсвк при использовании обоих 
комплектов наблюдались в течение всего периода адаптации 
и первых 15 мин физической нагрузки, после чего несколь-
ко больший рост этого показателя имел место при исполь-
зовании экранирующего комплекта (см. табл. 1). Номи-
нальные значения Тсвк к концу рабочего периода составляли 
37,12 ± 0,46 и 36,38 ± 0,35 °С при использовании комплектов 
№ 1 и № 2 соответственно.

На рис. 1 представлена динамика усреднённых значений 
средней температуры тела добровольцев, одетых в исследу-
емые комплекты СИЗ за весь период проведения исследо-
ваний.

Динамика средней температуры тела (см. рис. 1) показы-
вает на существенные различия в её величинах с 30-й минуты 
рабочего периода при использовании экранирующего и кон-
трольного комплектов, что обусловлено более значительным 
ростом глубокой температуры тела, прирост которой к концу 
рабочего периода при использовании комплектов № 1 и № 2 
составлял соответственно 1,64 ± 0,3 и 1,11 ± 0,28 °С по от-
ношению к значениям, полученным в подготовительном пе-
риоде (см. табл. 1). При этом наиболее выраженный прирост 
Тст при использовании комплекта № 1 имел место с 40-й по 
60-ю минуту рабочего периода. Скорость увеличения Тст за 
этот отрезок времени составила 0,02 °С/мин. Значение этого 
показателя при использовании контрольного комплекта со-
ставило менее 0,01 °С/мин, что свидетельствует о его незна-
чительном изменении (относительной стабилизации).

Усреднённые значения ∆Qтс как интегрального показа-
теля теплового состояния (см. табл. 1), к концу рабочего пе-
риода при использовании комплекта № 1 (7,7 ± 0,52 кДж/кг)  
были выше, чем при эксплуатации комплекта № 2 
(6,2 ± 0,78 кДж/кг). Динамика значений теплонакопления 
при применении экранирующего комплекта указывает на 
постоянный рост значений этого показателя (без периода 
стабилизации), который продолжался и в первые минуты 
восстановительного периода, что связано с ростом глубокой 
температуры тела, продолжающимся и после окончания фи-
зической нагрузки.

Субъективная оценка теплового состояния добровольцев 
(см. табл. 2), оцениваемая по баллу общих теплоощущений, 
не выявила различий при применении обоих комплектов: во 
всех случаях добровольцы оценивали свои теплоощущения 
во время рабочего периода баллом 7 («жарко»). Незначи-
тельно также отличались между собой баллы теплоощуще-
ний в периоды адаптации и восстановления.

Представленные в табл. 1 данные свидетельствуют о раз-
личиях как в номинальных значениях ЧСС при использо-
вании исследуемых комплектов, так и различной скорости 
прироста этого показателя в период физической нагрузки и 
в восстановительном периоде. Максимальное значение ЧСС 
на конец рабочего периода составляло 121 и 97 уд./мин при 
использовании экранирующего и контрольного комплектов 
соответственно. В период восстановления (прекращение 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Субъективные показатели теплового состояния человека при использовании различных комплектов одежды, Мe [Q1; Q3]
Thermal state perception indices when using different types of clothing, Мe [Q1; Q3]

Показатель 
Index

№ комплекта
No. of clothing set

Период исследований / Research period

подготовительный 
Preparation

адаптационный 
Adaptation

рабочий 
Working

восстановительный 
Remedial

Время от начала испытаний, мин / Research time, minutes

0 10 70 80

То, балл 
Thermal perception, point

1 4 [4; 4] 6 [4; 6]* 7 [7; 7]* 7 [7; 7]*
2 4 [4; 4] 5 [4; 5]* 7 [7; 7]* 7 [7; 7]*

Во, балл 
Moisture perception, point

1 1 [1; 1] 1.07 [1; 1.88] 4 [4; 4]* 4 [4; 4]*
2 1 [1; 1] 1 [1; 1.57]* 3.37 [3.12; 3.57]* 3.57 [3.38; 3.75]*
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Рис. 1. Динамика средней температуры тела добровольцев, одетых  
в комплекты № 1 ( ) и № 2 ( ), за весь период исследования, M ± σ; 
* – статистически значимые изменения по отношению к контрольному 
комплекту № 2 при p < 0,05.

Fig. 1. Average body temperature dynamics in volunteers wearing 
clothing sets No. 1 ( ) and No. 2 ( ) during research periods, M ± σ;  
* – statistically significant differences with clothing set No. 2, when p < 0.05.
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нённые значения МОД к концу рабочего периода при экс-
плуатации комплектов № 1 и № 2 составляли 23,96 ± 4,18 и 
18,96 ± 2,95 л/мин соответственно.

В период восстановления различия в значениях уров-
ня энерготрат и параметрах газообмена при использовании 
обоих комплектов сглаживались и выходили на уровень но-
минальных значений периода адаптации.

Средние медианные значения показателей влагообмена 
добровольцев при использовании различных комплектов 
одежды представлены в табл. 3.

Представленные в табл. 3 данные указывают на достовер-
ные различия в медианных значениях влагопотепри исполь-
зовании комплектов № 1 и № 2: наибольшие значения име-
ли место применительно к комплекту СИЗ от ЭП ПЧ (№ 1). 
На это также указывает значительное накопление влаги 
(349,3 г) в предметах одежды и низкое значение эффектив-
ности испарения влаги (52,6%) при его использовании по 
сравнению с аналогичными показателями применительно к 
комплекту № 2 (52,3 г и 86% соответственно).

Полученные данные субъективной оценки степени ув-
лажнения кожи различных участков поверхности тела пока-
зали, что средневзвешенный балл Во, равный 3 (кожа влаж-
ная), регистрировался при использовании комплекта № 1 
на 15-й минуте рабочего периода, комплекта № 2 – на 30-й 
минуте, что свидетельствует о том, что время наступления 
активной фазы потоотделения было самым коротким при 
использовании комплекта СИЗ от ЭП ПЧ. Различия в зна-
чениях средневзвешенного балла Во на конец рабочего пери-
ода были более выраженными и составляли при применении 
комплектов № 1 и № 2 4 и 3,37 балла соответственно (см. 
табл. 2). В восстановительном периоде средние значения Во 
при применении обоих комплектов не только не уменьша-
лись, а наоборот, увеличивались по сравнению с показате-
лями рабочего периода, что свидетельствует о накоплении 
влаги в пододёжном пространстве и в элементах комплектов 
одежды.

Ещё одним показателем, характеризующим влагообмен 
человека с окружающей средой, является температура воз-
духа и его относительная влажность в пододёжном про-
странстве, значения которых на конец рабочего периода 

комплекта № 2 практически не менялось по отношению к 
исходному уровню. Средние значения уровня энерготрат за 
рабочий период при использовании комплектов № 1 и № 2 
составляли соответственно 143,9 ± 23,2 и 119,2 ± 13,8 Вт/м2. 
Достоверные различия в значениях метаболического уровня 
в период выполнения физической нагрузки добровольца-
ми при применении экранирующего и контрольного ком-
плектов подтверждаются также и значениями показателей 
газообмена, которые в различной степени увеличивались в 
период нагрузки. Так, среднее значение VO2 к концу рабочего  
периода при использовании комплекта № 1 (0,79 ± 0,2 л/мин) 
было на 27% больше, чем значение этого показателя при 
эксплуатации комплекта № 2 (0,62 ± 0,12 л/мин). Усред-
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Рис. 2. Динамика уровня энерготрат добровольцев, одетых в ком-
плекты № 1 ( ) и № 2 ( ), за весь период исследования, M ± σ;  
* – статистически значимые изменения по отношению к контрольному 
комплекту при p < 0,05.

Fig. 2. Metabolic rate trend in volunteers wearing clothing sets No. 1 ( ) 
and No. 2 ( ) during research periods, M ± σ; * – statistically significant 
differences with clothing set No. 2, p < 0.05.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Показатели влагообмена человека при использовании экранирующего и контрольного комплектов в нагревающей среде, М ± σ, 
Мe [Q1; Q3]
Indicators of human moisture exchange when using shielding and control clothing sets in a hot environment, М ± σ, Мe [Q1; Q3]

№ комплекта 
No. of clothing set

Эффективность испарения влаги, % 
Moisture evaporation efficiency, %

Общие влагопотери, г 
Total moisture losses, g

Количество испарившейся влаги, г 
Amount of evaporated moisture, g

Количество влаги в одежде, г 
Amount of moisture in clothing, g

1 52.6 ± 6.3* 700 [550; 1050] 328.75 [290.63; 444.12] 349.3 [277.4; 417.0]*
2 86 ± 5.1 450 [337; 500] 389.75 [292.50; 410.63] 52.3 [48.4; 68.8]

П р и м е ч а н и е. Q1 (нижний квартиль) – 25% ; Q3 (верхний квартиль) – 75%; * – статистически значимые различия по сравнению с комплек-
том № 2 (p < 0,05).
N o t e: Q1 (lower quartile) – 25%; Q3 (third quartile) – 75%; * – statistically significant changes in compare with clothing type No. 2 (p < 0.05).

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Усреднённые значения показателей функционального состояния человека в конце рабочего периода при использовании 
экранирующего и контрольного комплектов, М ± σ
Averaged values of the functional state indicators at the end of the work period when wearing clothing sets No. 1 and No. 2, М ± σ

Показатель 
Indice

№ комплекта / No. of clothing set Разность в величинах 
Difference in values1 2

∆Тт, °С / Body temperature change, °С 1.64 ± 0.30* 1.11 ± 0.28 0.53
Тст, °С 37.74 ± 0.18* 37.25 ± 0.21 0.49
∆Qтс, кДж/кг / Heat storage rate change, kJ/kg 7.70 ± 0.52* 6.20 ± 0.78 1.50
Тп/о, °С / Clothing temperature, °С 37.51 ± 0.64* 37.04 ± 1.12 0.47
М, Вт/м2 / Metabolic rate, W/m2 143.9 ± 23.2* 119.2 ± 13.8 24.7

П р и м е ч а н и е. * – статистически значимые различия по сравнению с комплектом № 2 (p < 0,05).
N o t e: * – statistically significant changes in comparison  with clothing type No. 2 (p < 0.05).
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диационно-конвективных теплопотерь, преимущественной 
теплоотдаче испарением с поверхности кожи, увеличению 
глубокой температуры тела и уровня влагопотерь. Кроме 
того, наличие маски на лице для мониторинга уровня энер-
готрат ограничивало теплоотдачу испарением влаги с верх-
них дыхательных путей.

Средний уровень энерготрат за рабочий период при ис-
пользовании комплектов № 1 и № 2, составлял 143,9 ± 23,2 
и 119,2 ± 13,8 Вт/м2 (категории работ IIб и IIа соответствен-
но). Различие в величинах энерготрат при одинаковой внеш-
ней термической нагрузке среды во время рабочего периода 
может быть обусловлено характеристиками используемых 
комплектов одежды, а именно их конструкцией, массой, те-
плофизическими свойствами материалов, применяемых для 
их изготовления, степенью изоляции поверхности тела от 
внешней среды [13].

Результаты оценки физиологической стоимости сви-
детельствуют о том, что в заданных условиях применение 
экранирующего комплекта по сравнению с контрольным 
комплектом приводило к большему приросту глубокой  
температуры тела (на 47,7%), большим значениям средней 
температуры тела (на 1,3%), теплонакопления (на 24,2%), 
ЧСС (на 24,7%), уровня энерготрат (на 20,7%) и влагопотерь 
(на 55,6%).

Заключение
Анализ результатов проведённых исследований тепло-

вого и функционального состояния организма человека в 
условиях моделирования производственной деятельности 
электротехнического персонала показал, что использование 
экранирующего комплекта увеличивает физиологическую 
стоимость работы, что может быть обусловлено его характе-
ристиками, а именно конструкцией, массой, теплофизиче-
скими свойствами материалов, степенью изоляции поверх-
ности тела от внешней среды.

Применение экранирующего комплекта СИЗ по сравне-
нию с контрольным в заданных условиях приводило к росту 
энергетической стоимости работы, выражающейся в увели-
чении уровня энерготрат, потребления кислорода и повы-
шения категории работ с IIa до IIб.

Полученные данные свидетельствуют о значительном 
ухудшении функционального состояния организма человека 
и критическом риске перегревания при использовании экра-
нирующих СИЗ. Соответственно как общую гигиеническую 
оценку труда, так и установление класса условий труда при 
работах в нагревающей среде (температура воздуха 35 °С) 
следует проводить с учётом показателей функционального 
состояния организма работника при использовании СИЗ4.

при использовании комплектов № 1 и № 2 составляли соот-
ветственно 37,51 ± 0,64 °С и 88,99 ± 1,97% и 37,04 ± 1,12 °С 
и 91,78 ± 4,25%. При использовании комплекта № 1  
с 40-й минуты рабочего периода наблюдался рост значений 
влажности пододёжного пространства, свидетельствующий 
о существенном накоплении влаги в пододёжном простран-
стве как вследствие больших влагопотерь, так и большего 
сопротивления испарению влаги с поверхности кожи через 
трёхслойный пакет материалов одежды в области туловища 
(футболка, подкладка и основной материал куртки).

Оценка физиологической стоимости физической работы 
при применении экранирующего и контрольного комплек-
тов одежды работы в нагревающей среде проводилась как 
по номинальным значениям показателей функционального 
состояния организма человека на конец рабочего периода, 
так и по степени их отклонений от значений, зарегистриро-
ванных в состоянии покоя в комфортных условиях (табл. 4).

По усреднённым показателям влагообмена различия 
между комплектами № 1 и № 2 по общим влагопотерям со-
ставляли 55,6%, по эффективности испарения влаги – 38,8%.

Обсуждение
При данных уровнях физической активности и терми-

ческой нагрузки наиболее выраженные изменения показа-
телей теплового и функционального состояния организма, 
проявляющиеся в большем накоплении тепла, влагопотерях, 
увеличении ЧСС и балле влагоощущений, наблюдались при 
использовании экранирующего комплекта по сравнению с 
контрольным. Значения этих показателей превышали вели-
чины критериальных показателей предельно допустимого 
теплового состояния для продолжительности не более 1 ч за 
рабочую смену при выполнении работ категории IIб. Значе-
ния теплонакопления (∆Qтс > 7 кДж/кг) при использовании 
экранирующего комплекта к концу рабочего периода свиде-
тельствуют о критическом риске перегревания [11]. Динами-
ка изменений таких показателей теплового состояния, как 
Тст, ∆Qтс, ЧСС, при использовании комплекта № 1 показала 
их выраженный рост с 40-й минуты рабочего периода, что 
свидетельствует о срыве стабилизации вследствие снижения 
компенсаторных возможностей организма, направленных 
на поддержание глубокой температуры тела. При использо-
вании комплекта № 1 к 40-й минуте рабочего периода значе-
ние Тст достигало 37,35 °С с последующим ростом до 37,74 °С 
к концу рабочего периода (см. рис. 1), что согласуется с 
данными других исследователей, согласно которым верх-
ним уровнем стабилизации Тст является температура 37,3 °С,  
а дальнейший рост этого показателя может приводить к сры-
ву стабилизации [12].

Сочетанное воздействие климатических параметров и 
уровня физической активности приводило к снижению 
градиента температур между температурой кожи и темпера-
турой тела (см. табл. 1) и вследствие этого к снижению ра-

4 Р. 2.2–2006–05. Руководство по гигиенической оценке фак-
торов рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классифи-
кация условий труда. М.: Бюллетень нормативных и методических 
документов Госсанэпиднадзора; 2005.
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