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УДК 616-092.9:611.018.53 

ИЗУЧЕНИЕ ЦИТОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ У МАКРОФАГОВ МЫШЕЙ  
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ГРАНУЛЕМАТОЗЕ 

Ильин Д.А. ORCID ID 0009-0006-5410-8393 
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение  

«Федеральный исследовательский центр фундаментальной и трансляционной медицины», 
Новосибирск, Российская Федерация, e-mail: ilindenis.ilin@yandex.ru

Характер распространения заболеваемости туберкулезным гранулематозом определяет актуальность ис-
следования его патогенеза, в котором макрофагам отводится значимая роль. Участие макрофагов в основных 
звеньях патогенеза туберкулезного гранулематоза детерминировано спецификой осуществления у них процес-
сов формообразования, как отражения механизмов клеточной дифференцировки. Цель исследования состояла 
в оценке характера реализации цитофизиологического процесса формообразования у макрофагов различных 
классов ядерности в условиях экспериментального моделирования инфекционного гранулематоза. Материалом 
исследования являлись культуры перитонеальных клеток интактных и инфицированных мышей. Методы ис-
следования состояли в цитологическом анализе макрофагов с учетом признаков идентификации процессов их 
формообразования. Результаты исследования указывают, что по сравнению с контролем в культурах экспери-
ментальных групп прогрессивно возрастала относительная численность макрофагов с цитоморфологическими 
признаками выделения эндоплазмы и эктоплазмы, структуризации эндоплазмы, дифференцировки строения 
эктоплазмы. Максимальные значения этих показателей зарегистрированы на три месяца наблюдения. Интен-
сивность указанных процессов у многоядерных макрофагов значительно превосходила таковую у одноядерных 
в культурах всех используемых групп. В заключение следует заметить, что исследование формообразования 
макрофагов имеет научное значение для понимания механизмов их дифференцировки. Прикладное значение 
этих исследований определяется ролью макрофагов в патогенезе туберкулезного гранулематоза, что содейству-
ет разработке патогенетически аргументированных методов его терапевтической коррекции. 

Ключевые слова: макрофаги, процессы формообразования, клеточная дифференцировка, многоядерные клетки, 
туберкулезный гранулематоз

STUDY OF CYTOPHYSIOLOGICAL PROCESS OF FORMATION I 
N MOUSE MACROPHAGES WITH EXPERIMENTAL GRANULOMATOSIS 

Ilin D.A. ORCID ID 0009-0006-5410-8393 
Federal State Budgetary Scientific Institution "Federal Research Center  

of Fundamental and Translational Medicine", Novosibirsk, Russian Federation,  
e-mail: ilindenis.ilin@yandex.ru

The nature of the spread of tuberculosis granulomatosis determines the relevance of the study of its 
pathogenesis, in which macrophages play a significant role. The participation of macrophages in the main links 
of the pathogenesis of tuberculous granulomatosis is determined by the specifics of their formation processes, 
as a reflection of the mechanisms of cellular differentiation. The purpose of the study was to assess the nature 
of the cytophysiological formation process in macrophages of various classes of nuclearity under experimental 
modeling of infectious granulomatosis. The research material was peritoneal cell cultures of intact and infected 
mice. The research methods consisted in cytological analysis of macrophages, taking into account the principles 
of identification of their formation processes. The results of the study indicate that, in comparison with the control, 
the relative number of macrophages with cytomorphological signs of endoplasmic and ectoplasmic separation, 
endoplasmic structuring, and ectoplasmic differentiation increased progressively in the cultures of the experimental 
groups. The maximum values of these indicators were recorded for three months of follow-up. The intensity of these 
processes in multinucleated macrophages significantly exceeded that of mononuclear ones in the cultures of all the 
groups used. In conclusion, it should be noted that the study of macrophage formation is of scientific importance for 
understanding the mechanisms of their differentiation. The applied significance of these studies is determined by the 
role of macrophages in the pathogenesis of tuberculous granulomatosis, which contributes to the development of 
pathogenetically reasoned methods for its therapeutic correction. 

Keywords: macrophages, processes of formation, cellular differentiation, multinucleated cells, tuberculous granulomatosis

Введение
Современные исследования вопросов 

эпидемиологии туберкулеза представляют 
интерес в плане оценки характера его рас-
пространения [1-3]. Наряду с легочным ту-
беркулезом [4] отмечаются и другие его фор-
мы. Например, существуют абдоминальный 

[5] и кожный туберкулез [6], туберкулезный 
менингит [7]. Наличие внелегочных форм 
туберкулеза указывает на существование 
серьезной проблемы, стоящей перед со-
временной медициной. Очевидно, что осо-
бенности распространения заболеваемости 
туберкулезом определяют, в частности, 
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актуальность изучения его патогенеза. Ин-
терес представляют цитологические и им-
мунологические аспекты гранулематозного 
воспаления [8, с. 55]. Значение макрофагов 
в патогенезе туберкулеза получило свое ос-
вещение в ряде научных публикаций [9-11]. 

Целесообразно отметить роль экспе-
риментальных методов исследования ци-
тофизиологических реакций макрофагов 
и их многоядерных производных, изучен-
ных на базе информативных технологий 
иммуноцитохимического анализа и функ-
циональных тестов, включая оценку про-
цессов экспрессии макрофагами цитокинов 
и реализации этими клетками их фагоцитоз-
ной активности [12]. Интерес имеет также 
изучение продукции макрофагами гидроли-
тических ферментов и образования многоя-
дерных макрофагальных производных [13]. 
Исследование этих процессов имеет значе-
ние в приложении к проблеме патогенеза 
туберкулезного гранулематоза. Далее заме-
тим, что мультинуклеация макрофагов, ве-
роятно, обусловливает их функциональный 
потенциал. Действительно, многоядерные 
макрофаги имеют высокий уровень их ци-
тофизиологической активности в отноше-
нии продукции медиаторов и фагоцитозной 
способности [12]. 

Справедливо считать, что класс ядерно-
сти макрофагов является одной из их базис-
ных характеристик. Рациональным методо-
логическим подходом было бы отнесение 
процессов мультинуклеации макрофагов 
к морфологическим проявлениям цитофи-
зиологического процесса их дифференци-
ровки, вследствие которого они приобрета-
ют специфические функциональные харак-
теристики, что непосредственно сопряжено 
с реакциями клеточного формообразования. 
Поэтому целесообразно рассмотрение во-
просов формообразования и реализации 
функциональной активности макрофагов, 
причем дифференцировка клеток, являю-
щаяся фундаментальным молекулярно-кле-
точным процессом, вероятно, имеет тесную 
сопряженность с механизмами макрофа-
гальной мультинуклеации. Взаимосвязь 
механизмов образования многоядерных 
макрофагов и их формообразования  – со-
ставляющих их дифференцировки, требует 
детального изучения. 

Поскольку реализация процесса кле-
точного распластывания и характер ло-
кализации ядер обусловлены перестрой-
ками элементов цитоскелета [14, с. 18] 
и представляют собой отражение реакций 
формообразования макрофагов, носящих 
дифференцировочный смысл, то было 
бы логичным считать, что и осуществление 
таких типов формообразующих целлюляр-

ных реакций, как выделение эндоплазмы 
и эктоплазмы, структуризация последней, 
а также приобретение клеткой дифферен-
цированного строения эктоплазмы в сво-
ей основе имеют аналогичные причины 
ввиду изменения локализации субклеточ-
ных структур. 

Комплексная оценка указанных цито-
физиологических реакций может прово-
диться на базе цитологического анализа 
морфофункциональных характеристик 
макрофагов, что содействует пониманию 
особенностей осуществления их формоо-
бразования и мультинуклеации, относясь 
к процессу дифференцировки макрофагов. 
Уточнение аспектов его исполнения спо-
собствует пониманию соответствующих 
вопросов патогенеза туберкулезного грану-
лематоза с целью последующей разработки 
эффективных методов его терапевтической 
коррекции, имеющих в основе избиратель-
ный контроль процессов макрофагальной 
дифференцировки. 

Цель исследования – оценить характер 
реализации цитофизиологического процес-
са формообразования у макрофагов различ-
ных классов ядерности в условиях экспери-
ментального моделирования инфекционно-
го гранулематоза. 

Материалы и методы исследования
В качестве материала исследования вы-

ступали макрофагосодержащие культуры пе-
ритонеальных клеток мышей линии BALB/c. 
Контрольная и экспериментальные группы 
были сформированы из культур перитоне-
альных клеток, выделенных соответственно 
от интактных и БЦЖ-инфицированных мы-
шей указанной линии и эксплантированных 
in vitro. Животных содержали в условиях 
прямого доступа к воде и пище. Выведение 
мышей из эксперимента проводили методом 
дислокации шейных позвонков под эфирным 
наркозом через 1, 2, 3, 6 месяцев после их 
БЦЖ-инфицирования. Внутрибрюшинные 
инъекции вакцины БЦЖ проводили мышам 
в дозе 0,5 мг. Инкубацию клеточных куль-
тур осуществляли в течение 48 часов в среде 
199 при температуре 37°C. 

Цитологический анализ препаратов 
культур перитонеальных клеток реализова-
ли методами световой микроскопии. Опре-
деляли относительное количество макрофа-
гов с цитоморфологическими признаками 
выделения эктоплазмы и эндоплазмы. Оце-
нивали величины относительной числен-
ности макрофагов с признаками специали-
зации структуры эндоплазмы, к которым 
относили обособление комплекса органелл, 
визуализируемого в виде плотной обла-
сти, находящейся непосредственно вокруг 
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и между ядер, а также прилегающей к нему 
по периферии светлой зоны, имеющей ве-
зикулярное строение, что ассоциировано 
с присутствием цистерн эндоплазматиче-
ского ретикулума. Проводили определение 
относительной частоты встречаемости ма-
крофагов с признаками дифференцирова-
ния строения эктоплазмы, к которым при-
числяли наличие плащевидного распласты-
вания краевой зоны цитоплазмы, занимаю-
щей значительную площадь клетки, а также 
нередкое присутствие профилированного 
контура, в том числе с цитоплазматически-
ми выростами. Анализ всех указанных при-
знаков морфофункциональной дифферен-
цировки клеток, связанной с процессом их 
формообразования, проводили дифферен-
цированно для субпопуляций мононуклеар-
ных и многоядерных макрофагов. Используя 
методы математической статистики, опре-
деляли величины средней арифметической 
и стандартной ошибки средней оценивае-
мых параметров, достоверность различий 
значений которых принимали при p˂0,05. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Реализация комплексного цитологиче-
ского анализа структурно-функциональ-
ных характеристик макрофагов и их поли-
ядерных форм дает основания утверждать, 
что по сравнению с контролем в культу-
рах перитонеальных клеток эксперимен-
тальных групп отмечено прогрессивное 
возрастание относительной численности 
одноядерных и многоядерных макрофагов 
с цитоморфологическими признаками про-
цессов выделения эктоплазмы и эндоплаз-
мы, при значительном превалировании 
многоядерных макрофагальных произво-
дных в отношении указанного цитофизи-
ологического процесса с максимальным 
уровнем учитываемого показателя на 3 ме-
сяца наблюдения и существенным сниже-

нием его величины на 6 месяцев проведе-
ния эксперимента относительно предыду-
щего периода (табл.). 

Аналогичная тенденция в динамике 
изменения уровней показателей структу-
ризации эндоплазмы и дифференциров-
ки строения эктоплазмы в субпопуляциях 
одноядерных и полинуклеарных макро-
фагов наблюдалась при оценке отмечен-
ных параметров в культурах перитоне-
альных клеток экспериментальных групп 
по сравнению с соответствующим контро-
лем (табл.). При этом уровни интенсивно-
сти реализации процессов структуризации 
эндоплазмы и дифференцировки строения 
эктоплазмы у многоядерных макрофагов 
существенно превосходили степень их 
активности у одноядерных макрофагов 
(табл.), что указывает на высокий уровень 
функциональной способности полинукле-
аров. В частности, на 2-й и 3-й месяцы 
наблюдения относительная численность 
многоядерных макрофагов с признака-
ми дифференцировки строения эктоплаз-
мы значительно превосходила величину 
аналогичного показателя у одноядерных 
макрофагов (табл.), что свидетельствует 
о потенциальной способности мультину-
клеаров к реализации их интегративной 
функции и последующему увеличению 
их класса ядерности вследствие осущест-
вления такого механизма макрофагальной 
мультинуклеации, как клеточная фузия. 

В культурах экспериментальных групп 
наблюдалось прогрессивное увеличение 
интенсивности процессов формообразо-
вания одноядерных и полинуклеарных ма-
крофагов с максимальным уровнем актив-
ности этих цитофизиологических реакций 
в основной период гранулемогенеза, при-
чем напряженность реализации процессов 
формообразования у многоядерных макро-
фагов существенно превосходила таковую 
у одноядерных.  

Анализ формообразования макрофагов БЦЖ-инфицированных мышей (%)

Учет структурных 
характеристик Тип Контроль БЦЖ 

1 месяц
БЦЖ 

2 месяца
БЦЖ 

3 месяца
БЦЖ 

6 месяцев

Разделение на эктоплазму 
и эндоплазму

О 20,5+2,0 25,5+2,2 39,5+3,6* 47,5+2,6* 22,3+2,0
М 39,3+2,6 44,5+3,6 56,3+4,2* 73,8+4,2* 41,5+2,7

Специализация строения 
эндоплазмы

О 12,3+1,1 22,3+2,0* 29,3+2,6* 36,5+2,7* 15,5+1,5
М 28,8+2,6 34,5+3,4 43,8+4,2* 58,8+5,5* 26,3+2,4

Дифференциация структуры 
эктоплазмы

О 14,8+1,0 19,8+1,1* 22,3+2,0* 26,3+2,4* 12,3+1,1
М 25,3+2,0 30,8+2,6 39,5+3,0* 53,8+4,2* 23,5+2,3

Примечание: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования; 
*p<0,05 по сравнению с контролем; О – одноядерные макрофаги; М – многоядерные макрофаги. 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 1,   2026

8  MEDICAL SCIENCES 
Было бы логичным считать, что много-

ядерные макрофаги, имеющие высокий 
уровень цитофизиологического потенциа-
ла, обладают выраженной функциональной 
способностью, обусловливающей их актив-
ное участие в механизмах клеточной диф-
ференцировки, сопряженных с процессами 
формообразования макрофагов. 

При обсуждении аспектов дифференци-
рования структуры эктоплазмы можно за-
метить, что распластывание краевой зоны 
цитоплазмы и образование цитоплазмати-
ческих выростов, в том числе цитоплазма-
тических отростков и ламеллоподий, неред-
ко сопутствуют дифференцированию стро-
ения терминальной зоны цитоплазмы, вы-
ражающемуся в существенном возрастании 
периметра клеточного контура, что содей-
ствует интерцеллюлярной интеграции пу-
тем межклеточных контактов и фузии кле-
ток. Если учесть роль фузии макрофагов 
в качестве механизма их мультинуклеации, 
то становится понятным значение исследо-
ваний процессов, предшествующих форми-
рованию многоядерных макрофагов. Высо-
ким уровнем цитофизиологической актив-
ности многоядерных макрофагов обуслов-
лена их роль в качестве важных участников 
клеточных процессов, чем определяется 
целесообразность исследования значения 
многоядерных макрофагов в продуцирова-
нии регуляторных и ферментных белков, 
что детерминирует роль макрофагов в кле-
точных реакциях, определяющих патогенез 
туберкулезного гранулематоза. 

В то же время логичным представляется 
предположение о том, что интегративные 
функции макрофагов, реализуемые по-
средством контактных интеракций, могут 
считаться следствием процесса дифферен-
цированного строения эктоплазмы. При-
чем участие макрофагов в интегративных 
межклеточных взаимодействиях имеет со-
ответствующую цитофизиологическую 
направленность в плане контроля и син-
хронизации внутриклеточных и интерцел-
люлярных процессов. Тогда как разделе-
ние на эктоплазму и эндоплазму, вероятно, 
содействует оптимизации осуществления 
комплекса цитоплазматических отношений 
и, следовательно, способствует реализации 
внутриклеточных процессов синхрониза-
ции синтеза регуляторных, ферментных 
и структурных белков – участников широ-
кого спектра молекулярно-клеточных меха-
низмов патогенеза туберкулезного грануле-
матоза. Изучение продукции макрофагами 
и их многоядерными производными про-
воспалительных цитокинов и гидролитиче-
ских ферментов содействует исследованию 
соответственно аспектов реализации этими 

клетками их провоспалительного и проде-
структивного потенциалов, что в очевидной 
форме обладает высокой степенью актуаль-
ности в отношении рассмотрения вопро-
сов соответственно гранулемогенеза и не-
кроза тканей – осложнения туберкулезного 
гранулематоза. 

Далее заметим, что наблюдаемые у ма-
крофагов специализация структуры эндо-
плазмы, как и выделения эктоплазмы и эн-
доплазмы и дифференциации структуры эк-
топлазмы, обусловлены ролью перестроек 
элементов цитоскелета, носящих опреде-
ленный характер, что имеет вероятной ци-
тофизиологической целью оптимизацию 
синтеза, аккумуляции и перераспределения 
продуцируемых белков, являющихся участ-
никами контролирующих и исполнитель-
ных механизмов последующих гистиоци-
тарных процессов и составляющими ряда 
внутриклеточных структур. 

В плане перспективных исследований 
участия макрофагов в процессах их формо-
образования можно отметить целесообраз-
ность изучения особенностей модифици-
рования эктоплазмо-эндоплазматических 
и ядерно-цитоплазматических соотноше-
ний, в обоих случаях детерминированных 
ролью перестроек элементов цитоскелета 
и направленных на оптимизацию субцел-
люлярных отношений, обусловливающую 
адекватность исполнения комплекса вну-
триклеточных процессов. Вероятно, что ис-
пользование информативных методов имму-
ноцитохимического анализа при идентифи-
кации белковых компонентов цитоскелета 
и последующей оценке модифицирования 
характера организации его строения с це-
лью уточнения особенностей перестроек 
элементов такового окажет содействие в из-
учении вышеуказанных процессов. 

Определение объема продуцируемых 
макрофагами регуляторных и ферментных 
белков позволит оценить значение соответ-
ствующих факторов в реализации каскада 
молекулярно-клеточных процессов с уча-
стием различных субпопуляций макрофа-
гов. Целесообразно указать на необходи-
мость детального изучения специфики экс-
прессии макрофагами молекул клеточной 
поверхности, обеспечивающих процессы 
интеграции и фузии макрофагов, что ин-
формативно при идентификации этих мо-
лекул в краевой зоне клеток с привязкой 
к исследованию дифференциации структу-
ры эктоплазмы. 

Вероятно, что M1/M2-поляризация ма-
крофагов [15] может считаться проявлени-
ем клеточной дифференцировки. Не исклю-
чено, что в этом смысле следует говорить 
о цитофизиологической направленности 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 1,   2026

9 МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ 
данного процесса. Формообразующие реак-
ции модифицирования структуры эктоплаз-
мы и эндоплазмы имеют очевидное морфо-
логическое выражение, и речь может идти 
о процессе морфофункциональной диффе-
ренцировки макрофагов. Поэтому целесоо-
бразно проведение исследований сопряжен-
ности обоих типов процессов макрофагаль-
ной дифференцировки. Вероятна взаимос-
вязь формообразования и мультинуклеации 
макрофагов, исследование сопряженности 
которых, в обоих случаях обладающих зна-
чением как механизмов клеточной диффе-
ренцировки, позволит уточнить этот фунда-
ментальный цитофизиологический аспект. 

Рассмотренные типы формообразую-
щих процессов определяются активными 
перестройками элементов цитоскелета, 
в частности обусловливающими распла-
стывание краевой зоны цитоплазмы, что со-
действует контакту клеток перед их слия-
нием. Причем фузия макрофагов является 
ведущим механизмом их мультинуклеации 
в рассматриваемых патологических ус-
ловиях [13]. В то же время очевиден факт 
участия перестроек элементов цитоскелета 
в реализации амитотического деления ядер 
[14, с. 18]. Поэтому вполне понятно, что ро-
лью перестроек элементов цитоскелета ма-
крофагов детерминированы оба процесса 
их дифференцировки  – формообразование 
и мультинуклеация макрофагов вследствие 
их фузии и амитотического деления ядер. 

Не исключено, что дальнейшее изуче-
ние процессов мультинуклеации и формоо-
бразования макрофагов, обусловливающих 
соответственно возрастание их функцио-
нальной активности и оптимизацию вну-
триклеточных процессов, определяющуюся 
адекватным характером их субцеллюлярных 
отношений ввиду приобретения клетками 
дифференцированного строения их эндо-
плазмы, детерминирующих в первом случае 
значимую роль многоядерных макрофагов 
в качестве активных участников межкле-
точных взаимодействий, а во втором – по-
зволяющих им реализоваться вследствие 
обеспечения внутриклеточных механизмов 
их осуществления, будет содействовать по-
ниманию фундаментального характера вза-
имосвязи обоих цитофизиологических про-
цессов макрофагальной дифференцировки. 

Заключение

В рассматриваемых патологических ус-
ловиях интенсивность формообразующих 
процессов выделения эндоплазмы и экто-
плазмы, структуризации эндоплазмы и диф-
ференцировки строения эктоплазмы имела 
зависимость от сроков наблюдения и клас-

сов ядерности макрофагов. Оптимизация 
интрацеллюлярных отношений вследствие 
выделения эндоплазмы и эктоплазмы 
и ее результат – модифицирование функци-
ональной способности макрофагов, струк-
туризация эндоплазмы и следствие этого 
процесса – обеспечение адекватного синте-
за белков и их аккумуляции в эндоплазмати-
ческом ретикулуме для реализации интра-
целлюлярных процессов и межклеточных 
интеракций, а также наличие дифференци-
рованной структуры эктоплазмы и ее итог – 
эффективные контактные интерцеллюляр-
ные взаимодействия и клеточная мультину-
клеация, имеющая результатом возрастание 
цитофизиологической активности макрофа-
гов, обусловливают процессы их формоо-
бразования. Они носят характер клеточной 
дифференцировки, и особенности их осу-
ществления в условиях инфекционного гра-
нулематоза имеют определяющее значение 
для реализации его основных патогенетиче-
ских звеньев, непосредственно сопряжен-
ных с ролью макрофагов и их полиядерных 
производных, характеризующихся высокой 
функциональной способностью, обуслов-
ливающей их патогенетическое значение. 

Успешное изучение отмеченных ци-
тофункциональных реакций макрофагов, 
обусловливающих фундаментальные ме-
ханизмы клеточной дифференцировки и со-
пряженных с ней, обладает теоретическим 
значением и требует их систематизации 
с целью разработки комплексной класси-
фикации процессов формообразования и  
дифференцировки макрофагов. Понимание 
патогенетического смысла процессов фор-
мообразования и дифференцировки макро-
фагов в условиях инфекционного грануле-
матоза оказывает содействие в уточнении 
ряда аспектов реализации патогенеза тубер-
кулезного гранулематоза, что способствует 
разработке патогенетически обоснованных 
методов терапевтической коррекции этого 
инфекционного гранулематоза. 
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МУЛЬТИДИСЦИПЛИНАРНАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
СПЕЦИАЛИСТОВ НА ЭТАПАХ РЕАБИЛИТАЦИИ ПАЦИЕНТОВ  

С ЗАБОЛЕВАНИЯМИ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ:  
ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ

Королева К.И. ORCID ID 0009-0008-8629-6944
Частное образовательное учреждение высшего образования  

«Санкт-Петербургский медико-социальный институт», Санкт-Петербург,  
Российская Федерация, e-mail: dr.koroleva_kristina@mail.ru

Цель исследования заключалась в разработке и оценке эффективности мультидисциплинарной мо-
дели взаимодействия специалистов на этапах медицинской реабилитации пациентов с заболеваниями 
сердечно-сосудистой системы. Работа выполнена в формате проспективного клинического наблюдения 
на базе специализированного медицинского учреждения. В исследование включены 350 пациентов после 
острого коронарного синдрома, аортокоронарного шунтирования, стентирования коронарных артерий, 
а также с хронической ишемической болезнью сердца и стабильной сердечной недостаточностью. Реаби-
литационная программа включала дозированную физическую тренировку, образовательные мероприятия, 
психоэмоциональную поддержку, нутриционное сопровождение и контроль медикаментозной терапии; 
ключевым принципом являлось взаимодействие кардиолога, врача восстановительной медицины, специа-
листа по лечебной физкультуре, психолога, диетолога и координатора пациента. Эффективность оценива-
лась по функциональным, клиническим, психоэмоциональным и поведенческим показателям в динамике 
с последующим шестимесячным наблюдением. Полученные результаты показали выраженное улучшение 
толерантности к физической нагрузке, увеличение дистанции шестиминутного теста ходьбы, рост аэроб-
ной работоспособности и снижение выраженности сердечной недостаточности. Отмечено улучшение 
качества жизни, снижение уровней тревоги и депрессии, повышение приверженности медикаментозной 
терапии и регулярной физической активности, а также значимое снижение частоты повторных госпитали-
заций. Таким образом, мультидисциплинарная модель реабилитации продемонстрировала клиническую, 
поведенческую и организационную эффективность, обеспечивая улучшение функционального состояния, 
качества жизни и прогноза пациентов с сердечно-сосудистыми заболеваниями и может рассматриваться 
как приоритетное направление развития системы кардиореабилитации.

Ключевые слова: кардиореабилитация, мультидисциплинарная команда, сердечно-сосудистые заболевания, 
физическая работоспособность, качество жизни, приверженность лечению, сердечная 
недостаточность, повторные госпитализации

MULTIDISCIPLINARY MODEL OF SPECIALIST  
INTERACTION AT THE STAGES OF REHABILITATION  

OF PATIENTS WITH CARDIOVASCULAR DISEASES:  
DESIGN EXPERIENCE AND EFFECTIVENESS EVALUATION

Koroleva K.I. ORCID ID 0009-0008-8629-6944
Private Educational institution of higher education  

“Saint Petersburg Medical and Social Institute”, Saint Petersburg,  
Russian Federation, e-mail: dr.koroleva_kristina@mail.ru

The aim of the study was to develop and evaluate the effectiveness of a multidisciplinary model of specialist 
interaction at the stages of medical rehabilitation in patients with cardiovascular diseases. The study was conducted 
as a prospective clinical observation at a specialized medical institution. A total of 350 patients were included, 
comprising individuals after acute coronary syndrome, coronary artery bypass grafting, percutaneous coronary 
interventions (stent implantation), as well as patients with chronic ischemic heart disease and stable chronic heart 
failure. The rehabilitation program included individualized physical training, educational interventions, psycho-
emotional support, nutritional counseling, and control of pharmacotherapy; the key principle of the program 
was coordinated interaction between the cardiologist, rehabilitation physician, physical therapy specialist, 
psychologist, dietitian, and patient care coordinator. Effectiveness was assessed dynamically using functional, 
clinical, psycho-emotional, and behavioral indicators, with subsequent six-month follow-up. The results 
demonstrated a marked improvement in exercise tolerance, an increase in six-minute walk distance, enhancement 
of aerobic capacity, and a reduction in the severity of heart failure. Improvements in quality of life, reductions in 
anxiety and depressive symptoms, enhanced adherence to pharmacotherapy and regular physical activity, as well 
as a significant decrease in rehospitalization rates were observed. Thus, the multidisciplinary rehabilitation model 
demonstrated clinical, behavioral, and organizational effectiveness, leading to improvements in functional status, 
quality of life, and prognosis in patients with cardiovascular diseases, and may be considered a priority direction 
in the development of cardiac rehabilitation systems.

Keywords: cardiac rehabilitation, multidisciplinary team, cardiovascular diseases, exercise capacity, quality of life, 
treatment adherence, heart failure, rehospitalizations
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Введение

Сердечно-сосудистые заболевания про-
должают оставаться ведущей причиной  
смертности и инвалидизации населения, 
определяя значимую нагрузку на системы 
здравоохранения, экономику и общество 
[1-3]. Современные достижения кардиоло-
гии обеспечили значительное увеличение 
выживаемости пациентов после острых 
коронарных событий и хирургических 
вмешательств, однако выжить  – не значит 
вернуться к полноценной жизни. На пер-
вый план выходит вопрос восстановления 
функциональной активности, улучшения 
качества жизни, профилактики повторных 
сердечно-сосудистых осложнений и фор-
мирования долгосрочной приверженности 
лечению [4; 5].

Реабилитация кардиологических паци-
ентов давно перестала быть исключительно 
«физической тренировкой». Это комплекс-
ный, по сути, биопсихосоциальный про-
цесс, который объединяет медицинские, 
физиологические, психологические, об-
разовательные и социальные компоненты 
[6-8]. В идеале это непрерывная траектория 
от стационара к амбулаторному этапу, а за-
тем – к самостоятельной, но поддерживае-
мой пациентом реабилитационной актив-
ности. В реальной клинической практике 
именно на этой траектории возникают про-
валы: разобщённость специалистов, отсут-
ствие координации, недостаточная комму-
никация, слабая организационная структу-
ра программ.

Многочисленные исследования пока-
зывают, что фрагментарность медицинской 
помощи ведёт к снижению эффективности 
реабилитации, потере пациентов на пере-
ходных этапах, недостаточной привержен-
ности физическим тренировкам, медика-
ментозной терапии и модификации образа 
жизни [9-11]. Пациент буквально «распада-
ется» на отдельные задачи: кардиолог ле-
чит сердце, диетолог работает с питанием, 
психолог занимается тревогой, инструктор 
лечебной физкультуры (ЛФК) – нагрузкой. 
Но если нет единой логики, пациент не по-
лучает целостной помощи, а система теря-
ет результат.

Мультидисциплинарная модель реаби-
литации создаёт иную архитектуру про-
цесса. Это не простое сосуществование 
разных специалистов, а управляемое вза-
имодействие, где каждый участник имеет 
чётко определённые функции, общие цели, 
согласованные подходы к оценке эффектив-
ности и единую структуру коммуникации 
[12]. Такая модель позволяет не только по-
высить клинические результаты, но и изме-
нить поведение пациента, укрепить его уча-

стие в терапии, а значит  – воздействовать 
на долгосрочный прогноз.

Отдельного внимания требует орга-
низационный аспект. Для построения эф-
фективной системы необходимы не только 
профессиональные компетенции отдельных 
специалистов, но и выстроенные механиз-
мы координации, преемственности этапов, 
протоколы взаимодействия, цифровая под-
держка маршрутизации пациента и мони-
торинга результатов [13]. Иначе даже самая 
грамотная команда превращается в набор 
параллельно работающих энтузиастов.

В этой связи актуальным становится 
вопрос не просто клинической эффектив-
ности кардиореабилитации как таковой, 
а эффективности именно мультидисципли-
нарной модели взаимодействия специали-
стов [14]. Нас интересует не только «лечит 
ли», но и как, на каких организационных 
основаниях, каким образом достигается со-
гласованность действий и к чему это приво-
дит с точки зрения клинических и поведен-
ческих исходов [15].

Таким образом, необходимость разра-
ботки структурированной, научно обосно-
ванной и практически применимой мульти-
дисциплинарной модели кардиореабилита-
ции обусловлена совокупностью факторов: 
высокой распространённостью сердечно-
сосудистых заболеваний, потребностью 
в восстановлении качества жизни, доказан-
ными преимуществами реабилитационных 
программ и недостаточной разработанно-
стью механизмов междисциплинарного вза-
имодействия в реальной практике.

Цель исследования  – разработка и  
оценка эффективности мультидисципли-
нарной модели взаимодействия специали-
стов на этапах медицинской реабилитации 
пациентов с заболеваниями сердечно-сосу-
дистой системы.

Материалы и методы исследования
Исследование выполнено в формате 

проспективного клинического наблюде-
ния и было направлено на оценку эффек-
тивности мультидисциплинарной модели 
реабилитации у пациентов с заболевания-
ми сердечно-сосудистой системы. Работа 
проводилась на базе специализированного 
медицинского учреждения, располагаю-
щего необходимыми организационными 
и кадровыми ресурсами для проведения 
программ медицинской реабилитации. Все 
пациенты были ознакомлены с целями ис-
следования и подписали информированное 
добровольное согласие; исследование со-
ответствовало принципам Хельсинкской 
декларации и действующим норматив-
ным требованиям.
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В программу были включены 350 па-

циентов в возрасте от зрелого до пожилого 
периода, средний возраст в выборке состав-
лял 62 года. В исследование включались 
пациенты после перенесённого острого 
коронарного синдрома, аортокоронарного 
шунтирования, чрескожных коронарных 
вмешательств (стентирования), а также 
больные с хронической ишемической бо-
лезнью сердца и стабильной хронической 
сердечной недостаточностью. Критериями 
включения являлись клиническая стаби-
лизация к моменту начала реабилитации, 
возможность выполнения физической на-
грузки и участие в программе на протяже-
нии всего её курса. Критериями исключе-
ния служили выраженная декомпенсация 
сердечной деятельности, гемодинамически 
значимые и жизнеугрожающие нарушения 
ритма, нестабильная стенокардия, тяжёлая 
сопутствующая патология, препятствую-
щая проведению тренировочной програм-
мы, острые воспалительные или инфекци-
онные процессы, а также выраженные ког-
нитивные нарушения или отказ от участия.

Структура реабилитационной програм-
мы базировалась на мультидисциплинар-
ной модели взаимодействия специалистов. 
Ведущими участниками команды являлись 
кардиолог, врач восстановительной меди-
цины, специалист по лечебной физической 
культуре, психолог, диетолог и медицин-
ская сестра-координатор. Кардиолог осу-
ществлял медицинский контроль, оценивал 
безопасность нагрузок и корректировал 
терапию. Врач восстановительной медици-
ны координировал работу команды и обе-
спечивал преемственность этапов. Специ-
алист по ЛФК формировал индивидуаль-
ные программы тренировок с постепенным 
увеличением нагрузки. Психолог проводил 
диагностику эмоционального состояния, 
психокоррекционные мероприятия и моти-
вационную поддержку. Диетолог занимался 
коррекцией пищевого поведения, а меди-
цинская сестра обеспечивала мониторинг, 
обучение пациента и организационную 
связь внутри команды. Взаимодействие 
специалистов строилось на регулярных со-
вместных обсуждениях, единых протоколах 
ведения и стандартизированной медицин-
ской документации.

Реабилитационная программа включа-
ла дозированную физическую тренировку, 
образовательные занятия, коррекцию фак-
торов риска, психологическую поддержку, 
а также контроль и оптимизацию медика-
ментозной терапии. Продолжительность 
основного курса составляла несколько не-
дель, после чего предусматривалось амбу-
латорное наблюдение и поддерживающий 

этап, ориентированный на закрепление 
сформированных навыков.

Оценка эффективности программы осу-
ществлялась в динамике: при включении 
пациента и по завершении основного эта-
па реабилитации, а также с последующим 
наблюдением в течение 6 месяцев. Анализ 
проводился по совокупности клинических, 
функциональных, психоэмоциональных 
и поведенческих показателей. Для объек-
тивизации функционального статуса при-
менялся шестиминутный тест ходьбы, на-
грузочное тестирование и определение то-
лерантности к физической нагрузке, анали-
зировался показатель пикового потребления 
кислорода. Оценивались функциональ-
ные классы сердечной недостаточности. 
Для изучения качества жизни использо-
вались стандартизированные опросники 
(включая SF-36), для оценки тревожно-де-
прессивных проявлений  – шкала HADS. 
Дополнительно фиксировались показатели 
приверженности медикаментозной тера-
пии, регулярности выполнения физических 
нагрузок, отказа от курения и других изме-
нений образа жизни. На отдалённом этапе 
анализировались повторные госпитализа-
ции и сердечно-сосудистые события.

Статистическая обработка данных про-
водилась с использованием стандартных 
методов описательной и сравнительной ста-
тистики. Оценивались частоты, медианные 
значения и динамика показателей. Досто-
верность различий определялась при уров-
не значимости p<0,05, что позволило интер-
претировать выявленные изменения как ста-
тистически и клинически значимые.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Представленные результаты основаны 
на анализе 350 пациентов, завершивших 
полную программу мультидисциплинарной 
реабилитации. Средний возраст составил 
62 года; мужчины – 69%, женщины – 31%. 
В структуре включённых пациентов пре-
обладали лица, перенесшие острый коро-
нарный синдром (52%), далее следовали 
пациенты после аортокоронарного шунти-
рования (19%), стентирования коронарных 
артерий (23%), а также больные с хрониче-
ской ишемической болезнью сердца и сер-
дечной недостаточностью (27%), нередко 
с сочетанием нескольких состояний. Уже 
на этапе функциональной оценки было по-
казано, что участие в программе реабили-
тации сопровождалось достоверным улуч-
шением физической работоспособности. 
Дистанция шестиминутного теста ходьбы 
увеличилась с 390 до 472 метров (p <0,001), 
при этом выраженный прирост показателя 
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был зарегистрирован у большинства паци-
ентов; максимальная динамика отмечалась 
в подгруппах после АКШ и перенесённого 
ОКС. Толерантность к физической нагруз-
ке, по данным нагрузочного тестирования, 
возросла с 75 до 105 Вт (p <0,001), а пико-
вое потребление кислорода увеличилось 
с 17 до 20 мл/кг/мин. (p <0,001), что сви-
детельствует о повышении аэробного по-
тенциала и функциональных резервов орга-
низма. Значимые изменения зафиксированы 
и в характеристике функционального класса 
сердечной недостаточности: доля пациентов 
с III ФК снизилась с 41 до 18%, а количество 
пациентов с I-II ФК, наоборот, увеличилось 
с 59 до 82% (p<0,01), что особенно важно 
в контексте восстановления повседневной 
активности и трудоспособности.

Не менее значимой оказалась динамика 
показателей качества жизни и психоэмоци-
онального состояния. Суммарный физиче-
ский компонент по шкале SF-36 увеличил-
ся с 41 до 49 баллов (p <0,001), при этом 
клинически значимое улучшение было 
отмечено более чем у двух третей пациен-
тов. По шкале тревожно-депрессивных рас-
стройств HADS уровень тревоги снизился 
с 9 до 6 баллов, а депрессивных проявле-
ний – с 8 до 6 баллов (p<0,001), что отра-
жает влияние психологической поддержки 
и образовательных мероприятий на эмоци-
ональное состояние больных. Существен-
ные изменения выявлены и в поведенческой 
сфере. Приверженность медикаментозной 
терапии возросла с 62 до 88% (p<0,001), 
а доля пациентов, регулярно выполнявших 
рекомендованные физические нагрузки, 
увеличилась с 35 до 79% (p<0,001). Среди 
куривших пациентов полный отказ от ку-
рения был достигнут у 45%, а существен-
ное снижение табачной нагрузки отмечено 
у 30%. Важным организационным результа-
том стало то, что все включенные пациенты 
завершили программу, что отражает устой-
чивость и управляемость мультидисципли-
нарной модели.

В отдалённом шестимесячном наблю-
дении частота повторных госпитализаций 
по сердечно-сосудистым причинам соста-
вила 10%, тогда как в сопоставимой когор-
те без мультидисциплинарной модели этот 
показатель достигал 19% (p=0,028). По-
вторные коронарные события были зареги-
стрированы у 6% пациентов, причём наи-
меньшая частота осложнений отмечалась 
у лиц с высокой приверженностью медика-
ментозному лечению и регулярной физиче-
ской активности. В совокупности получен-
ные данные демонстрируют, что внедрение 
мультидисциплинарной модели кардиоре-
абилитации обеспечивает значимое улуч-

шение функционального состояния, каче-
ства жизни, психоэмоционального статуса, 
формирует устойчивое лечебное поведение 
и снижает риск повторных неблагоприят-
ных сердечно-сосудистых событий, под-
тверждая как клиническую, так и организа-
ционную эффективность данного подхода.

Полученные результаты позволяют рас-
сматривать мультидисциплинарную мо-
дель кардиореабилитации не только как  
совокупность клинических вмешательств, 
но и как целостную организационную си-
стему, в которой именно согласованность 
действий специалистов определяет итого-
вый эффект. Выраженная положительная 
динамика функциональных, психоэмоцио-
нальных и поведенческих показателей сви-
детельствует о том, что эффективность реа-
билитации формируется на стыке клиниче-
ской обоснованности программ и качества 
их организационной реализации.

Значительное улучшение показателей 
физической работоспособности, в том чис-
ле прирост дистанции шестиминутного 
теста ходьбы и увеличение толерантности 
к нагрузке, отражает не только адекватность 
тренировочных режимов, но и своевремен-
ность их назначения, безопасность и по-
следовательность наращивания нагрузки. 
В условиях фрагментированной помощи 
подобная динамика, как правило, менее 
выражена, поскольку пациенты либо пре-
ждевременно прекращают занятия, либо 
выполняют их нерегулярно. В данном ис-
следовании стабильность функциональных 
улучшений у большинства пациентов ука-
зывает на высокую степень управляемости 
реабилитационного процесса.

Снижение функционального класса сер-
дечной недостаточности у значительной 
части пациентов имеет особое клиническое 
и социальное значение, поскольку напря-
мую связано с восстановлением повседнев-
ной активности и снижением зависимости 
от медицинской помощи. Важно подчер-
кнуть, что подобные изменения в меньшей 
степени обусловлены исключительно меди-
каментозной терапией, а в большей – ком-
плексным воздействием физических тре-
нировок, образовательных мероприятий 
и психологической поддержки, реализуе-
мых в рамках единой мультидисциплинар-
ной стратегии.

Отдельного внимания заслуживает ди-
намика показателей качества жизни и пси-
хоэмоционального состояния. Улучшение 
физического и психологического компонен-
тов по шкале SF-36, а также снижение тре-
вожно-депрессивных проявлений по шкале 
HADS подтверждают, что кардиореабили-
тация должна рассматриваться как биопси-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 1,   2026

15 МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ 
хосоциальный процесс. Психологическое 
сопровождение и образовательная работа 
способствуют снижению тревоги, форми-
рованию реалистичных ожиданий и повы-
шению уверенности пациента в собствен-
ных возможностях, что, в свою очередь, по-
ложительно влияет на приверженность ле-
чению и активное участие в реабилитации.

Выраженные изменения поведенче-
ских показателей  – рост приверженности 
медикаментозной терапии, увеличение 
доли пациентов, регулярно выполняющих 
физические нагрузки, и отказ от курения – 
являются одним из ключевых результатов 
исследования. Именно поведенческие фак-
торы во многом определяют долгосрочный 
прогноз у пациентов с сердечно-сосуди-
стыми заболеваниями. Полученные данные 
подтверждают, что мультидисциплинарная 
модель позволяет перейти от формального 
информирования пациента к устойчивому 
изменению его поведения за счёт регуляр-
ного контакта с медицинской командой, со-
гласованности рекомендаций и постоянно-
го мониторинга.

С организационной точки зрения важ-
ным результатом является стопроцентное 
завершение пациентами программы реаби-
литации. Это указывает на высокую адап-
тированность модели к реальным условиям 
клинической практики и подчёркивает зна-
чимость роли медицинской сестры-коорди-
натора и врача восстановительной медици-
ны в обеспечении непрерывности процесса. 
Наличие ответственного координатора сни-
жает риск потери пациента, упрощает нави-
гацию по этапам реабилитации и повышает 
доверие пациента к системе в целом.

Снижение частоты повторных госпита-
лизаций и сердечно-сосудистых событий 
в течение шестимесячного наблюдения под-
тверждает, что мультидисциплинарная мо-
дель оказывает влияние не только на проме-
жуточные показатели, но и на клинически 
значимые исходы. Особенно показательно, 
что наилучшие результаты отмечены у па-
циентов с высокой приверженностью реко-
мендациям, что подчёркивает взаимосвязь 
между организацией реабилитации, пове-
дением пациента и отдалённым прогнозом.

В совокупности обсуждаемые результа-
ты свидетельствуют о том, что мультидис-
циплинарная модель кардиореабилитации 
представляет собой не просто расширенный 
набор специалистов, а управляемую систе-
му оказания помощи, в которой чётко вы-
строенные коммуникации, распределение 
ролей и преемственность этапов являются 
ключевыми факторами успеха. Именно та-
кая модель позволяет трансформировать 
реабилитацию из эпизодического вмеша-

тельства в устойчивый процесс восстанов-
ления, ориентированный на долгосрочное 
сохранение функциональной активности 
и качества жизни пациентов.

Заключение
Результаты проведённого исследования 

убедительно демонстрируют, что внедрение 
мультидисциплинарной модели взаимодей-
ствия специалистов на этапах реабилита-
ции пациентов с заболеваниями сердечно-
сосудистой системы обеспечивает значимое 
повышение эффективности восстанови-
тельного лечения. Разработанная организа-
ционная структура, основанная на чётком 
распределении ролей между кардиологом, 
врачом восстановительной медицины, спе-
циалистом по лечебной физкультуре, психо-
логом, диетологом и координирующим ме-
дицинским персоналом, позволила создать 
целостную и непрерывную систему сопро-
вождения пациента, исключающую фраг-
ментацию медицинской помощи.

Применение данной модели обеспечило 
выраженное улучшение функционального 
состояния, что подтверждается увеличени-
ем толерантности к физической нагрузке, 
ростом аэробной работоспособности и сни-
жением тяжести сердечной недостаточно-
сти. Существенные позитивные изменения 
отмечены в качестве жизни и психоэмоцио-
нальном состоянии пациентов, что отража-
ет значимость психосоциальной поддержки 
как обязательного компонента современной 
кардиореабилитации. Наблюдаемое усиле-
ние приверженности медикаментозной те-
рапии, регулярной физической активности 
и коррекции факторов риска подтверждает 
формирование устойчивого лечебного по-
ведения, а снижение частоты повторных го-
спитализаций и сердечно-сосудистых собы-
тий указывает на реальное влияние модели 
на клинический прогноз.

Таким образом, мультидисциплинарная 
реабилитационная модель может рассма-
триваться как клинически обоснованный, 
организационно эффективный и практи-
чески реализуемый подход к ведению па-
циентов с сердечно-сосудистыми заболе-
ваниями. Её внедрение способствует по-
вышению качества медицинской помощи, 
улучшению исходов и снижению нагрузки 
на систему здравоохранения. Дальнейшее 
развитие данного направления следует свя-
зывать с расширением масштабов приме-
нения модели, стандартизацией процессов 
взаимодействия специалистов, увеличени-
ем сроков наблюдения и выполнением до-
полнительных исследований, направлен-
ных на уточнение отдалённых результатов 
и экономической эффективности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ БОРТОВОГО МАРШРУТИЗАТОРА  
НА ОСНОВЕ CAN FD ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  

В ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СИСТЕМАХ СБОРА ДАННЫХ 
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Современные железнодорожные системы требуют высоконадежных решений для передачи данных. 
Перспективной технологией для внутривагонных сетей является шина Controller Area Network и ее раз-
витие Controller Area Network Flexible Data Rate. Целью работы являлась комплексная экспериментальная 
проверка бортового маршрутизатора в условиях, моделирующих железнодорожную эксплуатацию. Задачи 
включали нагрузочное тестирование, анализ эффективности маршрутизации, климатические и вибраци-
онные испытания, а также диагностику ошибок памяти. Исследование подтвердило, что маршрутизатор 
стабильно работает на всех заявленных скоростях передачи данных. Нагрузочное тестирование показало 
сохранение работоспособности при экстремальной нагрузке на шину до 95%. Использование Controller 
Area Network Flexible Data Rate позволило существенно снизить задержки передачи по сравнению с клас-
сическим Controller Area Network. Устройство корректно маршрутизировало трафик в различных режи-
мах без потерь данных. Маршрутизатор продемонстрировал устойчивость в температурном диапазоне 
от -40 до +70 °C, при высокой влажности и вибрациях. Сточасовой мониторинг не выявил отказов памяти 
или ошибок контроллера. Полученные экспериментальные данные представляют практическую ценность 
для разработчиков и обосновывают применение решений на основе Controller Area Network Flexible Data 
Rate в надежных железнодорожных системах сбора данных.

Ключевые слова: шина CAN, децентрализованная система, железнодорожная инфраструктура, нагрузочное 
тестирование, маршрутизация трафика, блок шлюза вагона

RESEARCH OF AN ON-BOARD ROUTER BASED ON CAN FD  
FOR APPLICATION IN RAILWAY DATA ACQUISITION SYSTEMS
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Modern railway systems require highly reliable data transmission solutions. A promising technology for intra-car 
networks is the Controller Area Network (CAN) and its evolution, CAN Flexible Data Rate (FD). The aim of this work 
was a comprehensive experimental validation of an on-board router under conditions simulating railway operation. The 
tasks included load testing, analysis of routing efficiency, climatic and vibration tests, and memory error diagnostics. 
The study confirmed that the router operates stably at all declared data rates. Load testing demonstrated maintained 
functionality even under extreme bus load up to 95%. The use of CAN FD significantly reduced transmission 
delays compared to classic CAN. The device correctly routed traffic in various modes without data loss. The router 
demonstrated resilience within a temperature range of -40°C to +70°C, under high humidity and vibration. A 100-hour 
monitoring period revealed no memory failures or controller errors. The obtained experimental data are of practical 
value for developers and justify the application of CAN FD-based solutions in reliable railway data acquisition systems.

Keywords: CAN bus, decentralized system, railway infrastructure, load testing, traffic routing, on-board gateway unit

Введение
Современные железнодорожные систе-

мы требуют высоконадежных и эффектив-
ных решений для передачи данных между 
вагонами и центральными узлами управ-
ления [1; 2]. Одной из перспективных тех-
нологий для организации внутривагонных 
сетей является шина CAN (Controller Area 
Network) и ее современное развитие – CAN 
FD (Flexible Data-Rate), обладающая повы-
шенной пропускной способностью и на-

дежностью [3-5]. Однако внедрение CAN 
FD в железнодорожную инфраструктуру 
требует тщательной экспериментальной 
проверки рабочих характеристик ключевых 
устройств, таких как бортовые маршрути-
заторы, в условиях, приближенных к ре-
альным [6; 7]. Блок шлюза вагона (БШВ) 
является критически важным компонентом, 
обеспечивающим маршрутизацию инфор-
мации между подсистемами вагона, вклю-
чая управление, диагностику, безопасность 
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[8-10]. На сегодняшний день отмечается 
недостаток опубликованных эксперимен-
тальных данных, подтверждающих стабиль-
ность работы (БШВ) в условиях, характер-
ных для железной дороги. К ним относятся 
экстремальные нагрузки на шину, широкий 
диапазон температур, вибрации и другие 
воздействия [6; 11; 12]. Поэтому существу-
ет практическая потребность в накоплении 
и систематизации экспериментальных дан-
ных о работе CAN FD-устройств в подобных 
сложных сценариях. Получение массива экс-
периментальных данных о поведении CAN 
FD-устройства в реальных условиях пред-
ставляет научную ценность для разработ-
чиков и инженеров, работающих над созда-
нием и внедрением надежных систем сбора 
данных для железнодорожного транспорта. 
В плане развития указанного направления 
и пополнения новыми экспериментальными 
данными актуальным является проведение 
многопланового исследования, включаю-
щего нагрузочное тестирование, климати-
ческие испытания и диагностику ошибок, 
что позволит оценить ключевые эксплуата-
ционные характеристики устройства. 

Цель исследования: комплексная экс-
периментальная проверка бортового марш-
рутизатора в условиях, моделирующих ре-
альную железнодорожную эксплуатацию. 
Задачи исследования включали:

1)  проведение нагрузочного тестирова-
ния на различных скоростях передачи дан-
ных (CAN/CAN FD);

2)  анализ эффективности маршрутиза-
ции трафика при высокой загрузке шины 
(до 95%);

3)  климатические и вибрационные ис-
пытания в заданном диапазоне;

4) диагностику ошибок энергонезависи-
мой памяти (EEPROM).

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось с использо-

ванием бортового маршрутизатора – блока 
шлюза вагона, предназначенного для марш-
рутизации данных между подсистемами ва-
гона по шинам CAN и CAN FD [6; 13].

Для тестирования использовался спе-
циализированный испытательный стенд, 
включающий: 

1) компьютер с программным обеспече-
нием «Сервисный интерфейс» для настрой-
ки параметров устройства (скорости, марш-
рутизации, фильтрации кадров);

2) оборудование для генерации и анали-
за CAN/CAN FD трафика (шлюзы IXXAT 
NT 420 GATE);

3) климатическую камеру для термоста-
тирования;

4) вибростенд.

Работа выполнялась в соответствии 
со следующим протоколом тестирования.

1. Нагрузочное тестирование:
1) проверялась работоспособность устрой-

ства на стандартных скоростях CAN 
(до 1 Мбит/с) и CAN FD (арбитраж  – до  
1 Мбит/с, фаза данных – до 5 Мбит/с);

2) для оценки производительности гене-
рировался тестовый трафик с идентифика-
торами в диапазоне 0–200. Нагрузка на шину 
варьировалась от 50% до 95% за счет управ-
ления межкадровыми интервалами;

3) измерялись ключевые метрики: сред-
няя сквозная задержка (end-to-end latency), 
разброс задержек (джиттер) и процент по-
терь кадров.

2. Анализ маршрутизации:
1) проверялась корректность работы 

устройства в различных конфигурируемых 
режимах («расширение», «дублирование», 
«независимый») при высокой нагрузке.

3.  Климатические и вибрационные ис-
пытания:

1)  устройство помещалось в климати-
ческую камеру, где подвергалось цикличе-
скому воздействию температур в диапазоне 
от -40 до +70 °C;

2) одновременно с температурными воз-
действиями применялась вибрационная на-
грузка в спектре 5–200 Гц;

3)  критерием успешного прохождения 
испытаний являлось сохранение устрой-
ством работоспособности и отсутствие сбо-
ев передачи данных (потерь кадров > 0.1%).

4. Диагностика ошибок:
1)  проводился мониторинг состояния 

энергонезависимой памяти (EEPROM) и ре-
гистров ошибок CAN-контроллера в тече-
ние 100 часов непрерывной работы.

5. Методология сбора и обработки данных.
Для обеспечения статистической до-

стоверности результатов все количествен-
ные испытания (нагрузочное тестирова-
ние) проводились в виде серии независи-
мых экспериментов.

Размер выборки: каждое измерение ме-
трик (задержка, джиттер, потери) при задан-
ной нагрузке на шину повторялось 30 раз 
(N=30). Это позволяет аппроксимировать 
распределение результатов нормальным за-
коном и применить параметрические мето-
ды статистики.

Протокол измерений: перед каждым по-
вторением шина полностью останавлива-
лась и запускалась заново для исключения 
влияния предыдущих состояний (например, 
заполненности буферов) на результаты сле-
дующего измерения. Это обеспечивало не-
зависимость повторений.

Обработка данных: для каждого набора 
из 30 измерений рассчитывались среднее 
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арифметическое (Mean) и стандартное от-
клонение (Standard Deviation, SD). На ос-
нове этих данных определялся 95% довери-
тельный интервал (95% Confidence Interval, 
95% CI) по формуле: 
*95% CI = Mean ± (t(α/2, N-1) * (SD / √N))* ,
где *t(α/2, N-1)*  – критическое значение 
t-распределения Стьюдента для уровня зна-
чимости α=0.05 и числа степеней свободы 
N-1=29 (t(0.025, 29) ≈ 2.045).

Статистическая значимость: различия 
между метриками для CAN и CAN FD счи-
тались статистически значимыми, если их 
доверительные интервалы не пересекались.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В ходе экспериментальных исследова-
ний были получены следующие результаты, 
характеризующие работу бортового марш-
рутизатора (БШВ).

1. Поддерживаемые  
скорости передачи данных

Испытания подтвердили, что БШВ ста-
бильно работает на всех заявленных ско-
ростях передачи данных для интерфейсов 
CAN и CAN FD. Результаты в таблице 1.

2. Производительность  
при высокой нагрузке

Нагрузочное тестирование, проведен-
ное в соответствии с описанной методо-
логией (N=30 для каждой точки нагруз-
ки), показало, что БШВ сохраняет рабо-
тоспособность даже при экстремальной 
нагрузке на шину до 95%. Измеренные 
метрики производительности для нагруз-
ки 90% приведены в таблице 2. Приведен-
ные значения представляют собой среднее 
арифметическое и 95% доверительный 
интервал. 

Зависимость задержки передачи от на-
грузки на шину носит нелинейный харак-
тер, что типично для сетей с разделяемой 
средой. Данные, полученные в серии из  
N=30 независимых измерений для каждой 
точки нагрузки, представлены в таблице 3.

Данные, представленные в таблицах 2  
и 3, наглядно демонстрируют классиче-
скую для сетей с разделяемой средой за-
висимость: с ростом нагрузки до экстре-
мальных значений (85-95%) происходит 
нелинейное увеличение задержки передачи 
данных. Это явление объясняется увеличе-
нием времени ожидания арбитража в пере-
полненной шине. 

Таблица 1
Поддерживаемые скорости передачи данных в интерфейсах CAN и CAN FD

Идентификатор теста Тип канала Скорость передачи данных, Кбит/с
T1.3.7 CAN 25

T1.1.6, T1.3.6 CAN FD, CAN 50
T1.1.5, T1.3.5 CAN FD, CAN 100
T1.1.4, T1.3.4 CAN FD, CAN 125
T1.1.3, T1.3.3 CAN FD, CAN 250
T1.1.2, T1.3.2 CAN FD, CAN 500
T1.1.1, T1.3.1 CAN FD, CAN 1000

T1.1.7 CAN FD 5000 (арбитраж) / 5000 (фаза данных)
Примечание: составлено авторами. Тест T1.1.7 демонстрирует ключевое преимущество CAN 

FD – возможность использования высокой скорости (5 Мбит/с) на фазе передачи данных.

Таблица 2
Измеренные метрики производительности при загрузке шины 90% (N=30)

Метрика CAN (1 Мбит/с) CAN FD (5 Мбит/с)
Средняя задержка, мс 12.5 ± 3.0 2.1 ± 0.4
Максимальный джиттер, мс 8.7 ± 2.1 1.5 ± 0.3
Потери кадров, % 0.01 0.00
Размер выборки (N) 30 30

Примечание: составлено авторами. Значения задержки и джиттера представлены как среднее ± 
95% доверительный интервал. Процент потерь является фиксированным значением, наблюдаемым 
в течение всего тестового сеанса. CAN FD демонстрирует статистически значимое превосходство (p 
< 0.05) по всем метрикам задержки.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 1,   2026

20  TECHNICAL SCIENCES 
Таблица 3

Зависимость метрик производительности от нагрузки на шину (N=30)

Нагрузка, 
%

CAN FD задержка, мс  
(95% CI)

CAN задержка, мс  
(95% CI)

Потери CAN FD, 
%

Потери CAN, 
%

50 0.7 ± 0.1 4.0 ± 0.5 0.00 0.00
70 1.0 ± 0.2 8.0 ± 1.0 0.00 0.00
85 1.8 ± 0.3 15.0 ± 2.0 0.00 0.001
90 2.1 ± 0.4 12.5 ± 3.0 0.00 0.01
95 3.5 ± 0.8 25.0 ± 5.0 0.001 0.05

Примечание: составлено авторами. Данные представлены как среднее ± 95% доверительный 
интервал, рассчитанный по 30 независимым повторениям для каждого уровня нагрузки. Наблюда-
емый нелинейный рост задержки с увеличением нагрузки статистически подтвержден. Преимуще-
ство CAN FD в виде более медленного роста задержки является статистически значимым на всех 
уровнях нагрузки выше 50%.

Таблица 4
 Результаты тестирования сценариев маршрутизации

Сценарий Условия Результат
Ретрансляция CAN→CAN FD 4 CAN канала → 2 CAN FD, 

загрузка >45%
Данные передаются без ошибок

Ретрансляция CAN FD→CAN 2 CAN FD → 2 CAN, 
загрузка 95%

Корректная конвертация формата

Распределение по 4 CAN CAN FD → 4 CAN 
(маска EXT,8)

Равномерная нагрузка

Примечание: составлено авторами. Использовалось оборудование IXXAT NT 420 GATE, коли-
чественные потери во всех сценариях не превышали 0.01%.

Качественное преимущество CAN FD 
проявляется в значительно более медлен-
ном росте задержки по сравнению с класси-
ческим CAN, особенно в области нагрузок 
свыше 85%, что подтверждает его эффек-
тивность для высоконагруженных систем. 
При этом процент потерь для обоих про-
токолов остается пренебрежимо малым 
вплоть до нагрузки 95%, что свидетельству-
ет о высокой надежности арбитражного ме-
ханизма CSMA/CA и эффективности буфе-
ризации в БШВ. 

3. Эффективность маршрутизации
Тестирование различных режимов ра-

боты подтвердило, что БШВ корректно 
маршрутизирует трафик между каналами 
CAN и CAN FD без потерь данных при на-
грузке до 95%. В таблице 4 представлены 
результаты тестирования ключевых сцена-
риев маршрутизации.

Анализ работы логических интерфей-
сов в различных режимах показал следую-
щую эффективность:

- в режиме «расширение» трафик успеш-
но распределялся между каналами CANFD1  
и CANFD2 по четности ID;

- в режиме «дублирование» обеспечива-
лась полная копия трафика на оба канала;

- «независимый» режим позволял осу-
ществлять ретрансляцию CAN→CAN FD 
без разделения. 

Тестирование различных режимов ра-
боты («расширение», «дублирование», «не-
зависимый») подтвердило, что БШВ кор-
ректно маршрутизирует трафик между ка-
налами CAN и CAN FD без потерь данных 
при нагрузке до 95%.

4. Устойчивость к климатическим 
воздействиям и вибрациям

В ходе испытаний устройство проде-
монстрировало стабильную работу в усло-
виях, приведенных в таблице 5. Сбоев пере-
дачи данных не зафиксировано ни в одном 
из тестовых циклов.

Результаты испытаний показали:
1) стабильную работу при всех темпера-

турах в заданном диапазоне;
2)  отсутствие сбоев при комбиниро-

ванном воздействии высокой влажности и  
вибраций; 

3) сохранение работоспособности после 
полного цикла температурных испытаний.
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Таблица 5 

Параметры климатических и вибрационных испытаний

Параметр Значение Длительность цикла Скорость изменения температуры
Температурный диапазон -40...+70 °C 24 часа 1 °C/мин.
Относительная влажность 95% 12 часов -
Вибрации (спектр) 5-200 Гц 2 часа на ось -

Примечание: составлено авторами.

В ходе испытаний устройство продемон-
стрировало стабильную работу в заданном 
диапазоне температур (-40...+70 °C) при от-
носительной влажности 95% и под воздей-
ствием вибраций в спектре 5-200 Гц. Сбоев 
передачи данных не зафиксировано.

5. Диагностика ошибок
Мониторинг состояния EEPROM и ре-

гистров ошибок CAN-контроллера в тече-
ние 100 часов непрерывной работы не вы-
явил критических отказов или зафиксиро-
ванных ошибок передачи.

Мониторинг состояния систем устрой-
ства в течение 100 часов непрерывной рабо-
ты показал следующие результаты.

Энергонезависимая память (EEPROM):
- не выявлено критических отказов;
- целостность критических параметров 

устройства сохранена;
- встроенные self-test алгоритмы не за-

фиксировали ошибок.
CAN-контроллер: 
- в регистрах ошибок (ECC и REC) не  

зафиксировано: битовых ошибок; ошибок 
формата кадров; ACK-ошибок;

- счетчики ошибок оставались нулевы-
ми на протяжении всего тестового цикла.

Такие результаты свидетельствуют о вы-
сокой надежности устройства и корректной 
работе механизмов контроля ошибок.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для проверки устойчивости БШВ к вы-
соким нагрузкам необходимо разрабаты-
вать специализированные системы тести-
рования. В работе был использован подход 
на основе децентрализованной CAN-сети, 
обеспечивающей гибкость, масштабируе-
мость и отказоустойчивость [14; 15]. Про-
ведено исследование, позволяющее полу-
чить новые данные для оценки работоспо-
собности бортового маршрутизатора в ус-
ловиях, моделирующих железнодорожную 
эксплуатацию. Предложенный подход 
является комплексным, т.к. сочетает на-
грузочные, климатические и диагности-
ческие тесты, охватывая все критические 
аспекты работы БШВ. При испытании 

производительности и нагрузки получе-
ны данные о нелинейном росте задержки 
с увеличением нагрузки, подтвержденные 
серией из N=30 независимых эксперимен-
тов для каждой точки, что полностью со-
ответствуют ожидаемому поведению сетей 
CAN, основанных на арбитраже CSMA/CA 
[5; 6]. Статистически значимое преиму-
щество CAN FD по задержке и джиттеру 
(табл. 2, 3), где доверительные интервалы 
для двух технологий не пересекаются, од-
нозначно подтверждает целесообразность 
его применения в высоконагруженных си-
стемах, где критичным является время от-
клика. Важным практическим результатом 
стало подтверждение работоспособности 
БШВ без существенных потерь данных 
(менее 0.01%) при статистически досто-
верно измеренной нагрузке до 95%.

Проведенное исследование надежности 
и устойчивости продемонстрировало успеш-
ное прохождение климатических и вибра-
ционных испытаний, свидетельствующее 
о том, что конструкция устройства и при-
меняемая элементная база обеспечивают 
необходимый запас прочности для рабо-
ты в жестких условиях железнодорожного 
транспорта. Стабильность работы энергоне-
зависимой памяти и отсутствие зарегистри-
рованных ошибок контроллера за 100 часов 
теста указывают на высокую надежность 
устройства. В исследовании установлена 
гибкость конфигурации. Так, поддержка раз-
личных режимов маршрутизации позволяет 
гибко адаптировать БШВ под конкретные 
задачи системы сбора данных, обеспечивая 
как отказоустойчивость (режим «дублирова-
ние»), так и эффективное распределение на-
грузки (режим «расширение»).

Следует отметить, что проведенные ис-
пытания охватывают ключевые, но не все 
возможные условия эксплуатации. Поэтому 
планируется дальнейшие исследования на-
править на испытания в условиях специфи-
ческих электромагнитных помех, характер-
ных для контактной сети, а также на более 
длительные ресурсные испытания.

Важно отметить, что полученный на  
данном этапе массив экспериментальных 
данных и разработанная методика тестиро-
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вания представляют научно-практическую 
ценность для исследователей и инженеров, 
занимающихся внедрением CAN FD-систем 
в железнодорожной отрасли. Результаты ра-
боты могут быть использованы в качестве 
дополнительного обоснования при выборе 
сетевых технологий для модернизации пар-
ка подвижного состава.

Заключение

Проведенное комплексное эксперимен-
тальное исследование позволило всесто-
ронне оценить работоспособность борто-
вого маршрутизатора на основе шин CAN/
CAN FD в условиях, моделирующих желез-
нодорожную эксплуатацию. Так, подтверж-
дено соответствие заявленным характери-
стикам: устройство стабильно функциони-
рует на всех декларированных скоростях 
передачи данных: от 25 Кбит/с для CAN 
до 5 Мбит/с для CAN FD. Установлены ко-
личественные показатели производитель-
ности: при экстремальной нагрузке на шину 
до 95% БШВ обеспечивает передачу дан-
ных без потерь. Показано, что использова-
ние CAN FD позволяет существенно сни-
зить задержки передачи (до 2.1 мс при 90% 
нагрузки) по сравнению с классическим 
CAN (12.5 мс при тех же условиях). Доказа-
на эффективность маршрутизации: устрой-
ство корректно работает в различных кон-
фигурируемых режимах («расширение», 
«дублирование», «независимый»), обеспе-
чивая гибкость при построении сетевой ин-
фраструктуры. Подтверждена устойчивость 
к внешним воздействиям: БШВ сохраняет 
полную работоспособность в широком диа-
пазоне температур (-40...+70 °C), при вы-
сокой влажности (95%) и вибрационных 
нагрузках (5-200 Гц). Продемонстрирована 
высокая надежность: в ходе длительного 
(100 часов) непрерывного тестирования 
не зафиксировано отказов энергонезависи-
мой памяти (EEPROM) и ошибок на уров-
не CAN-контроллера. Практическая значи-
мость работы заключается в том, что полу-
ченные новые экспериментальные данные 
и апробированная методика тестирова-
ния предлагает обоснованные аргументы 
для выбора и внедрения CAN FD-решений 
в современных и перспективных железно-
дорожных системах сбора данных. Клю-
чевые преимущества БШВ – устойчивость 
к экстремальным нагрузкам, неблагопри-
ятным климатическим условиям и гибкость 
конфигурации – делают его перспективным 
компонентом для интеграции в инфраструк-
туру подвижного состава.
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Статья посвящена разработке модели вычислительной гидродинамики многофазного течения в ком-
бинированном флотационном аппарате для очистки сточных вод. Целью исследования являлось создание 
достоверной расчетной модели, пригодной для анализа и оптимизации гидродинамических режимов дан-
ного оборудования. В работе рассмотрены системы автоматизированного проектирования (SolidWorks, 
Autodesk Fusion 360, Компас-3D, AutoCAD, Gambit) для подготовки геометрии и генерации расчетной сетки. 
Для реализации гидродинамических расчетов в ANSYS Fluent определен Gambit, как самый универсальный 
инструмент для задания условий однозначности модели. Представлена методика построения параметриче-
ской трехмерной модели рабочей зоны флотатора с детализированным описанием этапов предпроцессорной 
подготовки: создания гибридной тетраэдральной сетки с адаптацией в зонах интенсивного перемешивания, 
а также задания граничных и начальных условий. Для моделирования многофазного потока использован 
эйлеров подход, где вода является основной фазой, а воздух – вторичной. Турбулентность описана с помо-
щью стандартной модели k – ε. Результатом исследования является готовая к проведению вычислительных 
экспериментов модель, которая позволяет изучать распределение скоростей, концентраций фаз и градиентов 
давления в аппарате. Разработанная модель служит основой для последующего анализа и интенсификации 
процесса флотационной очистки.

Ключевые слова: комбинированный флотационный аппарат, Gambit, граничные условия, геометрия, 
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The article is devoted to the development of a computational fluid dynamics model for multiphase flow in a 
combined flotation device for wastewater treatment. The aim of the study was to create a reliable computational 
model suitable for analyzing and optimizing the hydrodynamic modes of this equipment. The paper considers com-
puter-aided design systems (SolidWorks, Autodesk Fusion 360, Compass-3D, AutoCAD, Gambit) for geometry 
preparation and computational grid generation. To implement hydrodynamic calculations in ANSYS Fluent, Gambit 
is defined as the most versatile tool for setting the conditions for unambiguity of the model. A technique is presented 
for constructing a mixing, as well as setting boundary and initial conditions. The Eulerian approach is used to model 
a multiphase flow, where water is the main phase and air is the secondary phase. Turbulence is described using the 
standard k – ε model. The result of the study is a model ready for computational experiments, which allows us to 
study the distribution of velocities, phase concentrations, and pressure gradients in the apparatus. The developed 
model serves as the basis for the subsequent analysis and intensification of the flotation purification process.

Keywords: combined flotation device, Gambit, boundary conditions, geometry, grid generation, CFD-model, ANSYS Fluent

Введение
Математическое моделирование интен-

сивно совершенствуется и успешно внедря-
ется в разнообразные сферы деятельности – 
от проектирования технических устройств 
до исследования сложных социально-эконо-
мических процессов [1]. Интенсификация 
процесса очистки промышленных сточных 
вод также может реализовываться посред-
ством применения современных программ, 
предназначенных для компьютерного мо-
делирования [2; 3]. Благодаря применению 

таких инструментов стало возможным ана-
лизировать работу таких аппаратов, усовер-
шенствовать режимы их работы.

Постановка задачи математического 
моделирования подразумевает четкую по-
следовательность шагов, предложенную, на-
пример, А.А. Самарским [4, с. 7]. Для реали-
зации более точного и реалистичного моде-
лирования необходимо правильно подобрать 
программную среду, в которой будет осу-
ществляться построение геометрии исследу-
емого аппарата, задание граничных условий, 
а также генерироваться сеточная модель.
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Цель исследования  – провести срав-

нительный анализ специализированных 
программных инструментов, используемых 
для разработки трехмерных моделей, со-
вместимых с системами автоматизирован-
ного инжинирингового анализа и вычис-
лений, что потребовало создать рабочую 
расчетную модель, подходящую для после-
дующего использования в комплексных ин-
женерных исследованиях.

Материалы и методы исследования
Один из способов интенсификации 

очистки сточных вод – использование комби-
нированных флотационных аппаратов, пред-
ложенных Б.С. Ксенофонтовым [5, с. 49–76; 
6; 7]. Сочетание различных методов флота-
ции в одном устройстве позволяет получить 
высокую степень очистки воды от различ-
ных загрязняющих веществ. Принцип их 
работы отличается, но основан на использо-
вании процесса флотации.

Для модернизации различных конструк-
ций флотатора комбинированного действия 
посредством компьютерного моделирования 
в первую очередь необходимо проанализи-
ровать различные программные инструмен-
ты, которые позволят достаточно точно вос-
произвести гидродинамику в флокомбайне, 
как один из основных критериев успешного 
протекания флотационной очистки.

Можно выделить три ключевые систе-
мы, необходимые для полноценного мо-
делирования любых изделий и процессов 
на персональном компьютере:

1.  CAD (Computer-Aided Design)  – 
предназначено для конструирования двух- 
и трехмерных моделей продукции и состав-
ных частей изделия на компьютере.

2.  CAM (Computer-Aided Manufactur-
ing) – служит для формирования управляю-
щих команд для станков и оборудования, ав-
томатизирует производственные процессы 
на основе готовых 3D-моделей, полученных 
в CAD-среде.

3.  CAE (Computer-Aided Engineering)  – 
охватывает область анализа и симуляцион-
ного тестирования конструктивных и тех-
нологических аспектов. Включает расчеты 
прочности, теплового режима, гидравличе-
ских характеристик и другие виды инже-
нерного анализа.

Для осуществления компьютерного мо-
делирования был выбран ANSYS Fluent, 
как один из наиболее распространенных про-
граммных продуктов в области вычислитель-
ной гидродинамики [8; 9]. Реализация досто-
верных результатов также зависит от правиль-
ной настройки аппарата и в CAD-редакторе.

Были проанализированы основные ин-
струменты для двух- и трехмерных моделей, 

такие как SolidWorks, Autodesk Fusion 360, 
AutoCAD [10–12]. Также рассмотрена от-
ечественная система автоматизированного 
проектирования Компас-3D [13] и Gambit, 
как программа, разработанная компанией 
Fluent Inc [14]. Вопрос о создании компью-
терной геометрии рассматривался с точки 
зрения генерации расчетной сетки, задания 
граничных условий, а также интеграции 
в ANSYS Fluent.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для визуализации комбинированно-
го флотационного аппарата в трехмерном 
формате используем Autodesk Fusion 360, 
как один из самых гибких и мощных ин-
струментов для проектирования инженер-
ных конструкций (рис. 1).

Рис. 1. Визуализация исследуемого  
флотатора комбинированного действия 

Примечание: составлен автором  
по результатам исследования

Чтобы реализовать математическое мо-
делирование процесса флотации, важно 
провести серию вычисленных эксперимен-
тов. Полученные данные позволят деталь-
но изучить поведение среды в аппарате, 
включая распределение скоростей водных 
потоков и водовоздушной смеси, распреде-
ление фазы воздуха и градиенты скоростей. 
Основная задача состоит в построении точ-
ной геометрической модели рабочей зоны 
устройства, необходимой для последую-
щего анализа в программе ANSYS Fluent. 
Геометрия создается с использованием спе-
циализированного CAD редактора Gambit, 
позволяющего точно задать конфигурацию 
и детали проектируемого аппарата. Этот 
этап является ключевым для успешного про-
ведения последующих расчетов и обеспечи-
вает точность полученных результатов.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 1,   2026

25 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 2. Геометрия рабочей области исследуемой модели 
Примечание: составлен автором по результатам исследования

Флотатор комбинированного типа ос-
нащен рабочим объемом, представляющим 
собой специальную полость, заполненную 
водой в качестве основной среды. 

Габариты разработанной модели со-
ставляют: ширина – 0,25 м, длина – 0,702 м, 
а высота колеблется от 0,12 до 0,145 м в раз-
ных участках конструкции (рис. 2). 

Общая вместимость аппарата достигает 
0,0222 м3.

Для того, чтобы обеспечить корректное 
численное решение в ANSYS Fluent, были 
заданы необходимые условия однознач-
ности разработанной модели. В редакторе 
Gambit следующие граничные условия: 

1.  Вход давления (pressure inlet) и вы-
ход давления (pressure outlet) определяются 
перед началом вычислительного экспери-
мента либо могут быть скорректированы 
в процессе расчета.
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2.  Интерфейс (interface) связывает 

зону вращения перемешивающего устрой-
ства (представлено в виде прямоугольно-
го элемента размерами 0,02 (высота) × 
0,04 (длина) × 0,002 (ширина)) с основной 
моделью. 

3.  Стенка (wall) ограничивает рабочую 
область, внутри которой определяются ос-
новные зависимости. 

Основное объемное условие  – флюид 
(fluide).

При разработке модели флотационного 
аппарата в CAD-программе была создана 
специальная расчетная сетка, состоящая 
из тетраэдральных элементов. Такая струк-
тура сетки обусловлена особенностями гео-
метрии устройства и необходимостью обе-
спечить высокую точность вычислений.

Рис. 3. Расчетная сетка исследуемой модели 
Примечание: составлен автором по результатам исследования
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Особое внимание уделено зонам ин-

тенсивного перемешивания, где плотность 
сетки увеличена. Размер ячейки здесь со-
ставляет всего 0,002 м. Количество эле-
ментов в этой части модели достигло 
185 508 штук. В остальных областях ап-
парата используются элементы большего 
размера – 0,0052 м. Их общая численность 
составила 939 954 единицы. Такой подход 
позволяет снизить нагрузку на вычисли-
тельную технику, сохраняя при этом доста-
точную степень точности моделирования 
даже в менее критичных зонах. Суммарное 
число тетраэдральных элементов всей рас-
четной сетки составило 1 125 462 элемента 
(рис. 3).

Для дальнейшей обработки в пакете 
CFD (computational fluid dynamics)-анализа 
ANSYS Fluent экспортируется в специаль-
ном формате MESH (*.msh), так как он оп-
тимален для передачи сеточных данных 
между разными программами и поддер-
живает интеграцию с широким спектром 
моделей турбулентности, граничных ус-
ловий и методов решения уравнений 
Навье – Стокса.

Процесс математического моделиро-
вания многофазного течения в рамках 
предложенной модели осуществляется 
посредством эйлеровского подхода [15]. 
Вода служит главной фазой, тогда как воз-
дух играет роль второстепенного компо-
нента. Поскольку воздушные пузырьки 
имеют незначительный размер (порядка 
100 мкм), применима модель идеально-
го газа, исключающая эффекты коалес-
ценции. Объемная концентрация воздуха, 
поступающего через единственную точку 
входа, установлена равной 0,05 от обще-
го расхода.

Учитывая небольшой диаметр впуск-
ных отверстий, высокие значения началь-
ных скоростей, а также наличие специаль-
ного перемешивающего устройства, вы-
брана классическая двухпараметрическая  
k – ε модель турбулентности, соответству-
ющая числу Рейнольдса, примерно равному 
75 000. Начальные условия предполагают 
подачу давления в систему, соответствен-
но абсолютное давление устанавливается 
на уровне 0,2–0,25 от нормального атмос-
ферного. Скорость вращения мешалки 
принята равной 3 об./с (угловая скорость 
18,84 рад/с). Ускорение свободного паде-
ния установлено по вертикальной оси Y 
и имеет значение 9,81 м/с². Расчеты прово-
дятся пошагово, причем каждый времен-
ной интервал длительностью 0,01 с требует 
20 итераций.

Данные параметры обеспечивают адек-
ватное описание реальных гидродинамиче-

ских явлений, протекающих в комбиниро-
ванном флотационном аппарате, и прибли-
жают виртуальную модель к характеристи-
кам реального устройства.

Таким образом, разработанная компью-
терная модель станет платформой для про-
ведения вычислительных экспериментов 
в программном комплексе ANSYS Fluent. 
Результаты численного моделирования 
в дальнейшем необходимы как основа 
для усовершенствования флотатора комби-
нированного действия.

Заключение
Работа посвящена исследованию и соз-

данию математической модели флотоком-
байна, используемого для эффективной 
очистки сточных вод. Проведенное ис-
следование позволило разработать эффек-
тивную модель комбинированного флота-
ционного аппарата, которая должна вос-
производить гидродинамические режимы 
рабочего объема устройства. В исследова-
нии определены программные продукты, 
необходимые для реализации инженерных 
расчетов. Определена оптимальная расчет-
ная сетка, условия однозначности, обеспе-
чивающие достоверность моделирования. 
Результат данного исследования стал осно-
вой для будущих научных работ и практи-
ческих приложений в сфере охраны окру-
жающей среды.
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