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Резюме 

Цель. Теоретическое обоснование геометрических, кинематических и термодинамических параметров 
устройства нового инерционного вискозиметра, а также разработка приближенной модели течения 
неньютоновских жидкостей с использованием сверточных нейронных сетей и данных лазерной спекл-
контрастной визуализации. 
Методы. Исследование состоит из двух частей. Первая посвящена теоретическому исследованию 
течения вязких жидкостей в тороидальном канале нового инерционного вискозиметра. Математическая 
модель течения включает безразмерные уравнения Навье-Стокса и конвективной теплопроводности, 
анализ которых позволил оценить условия однородности полей давлений и температур. Численное 
решение упрощенного уравнения Навье-Стокса получено методом контрольных объемов. Вычислитель-
ный эксперимент позволил выявить дополнительные условия работы вискозиметра. Вторая часть 
исследований направлена на решение задачи о предсказании значений скорости сдвиговой деформации на 
поверхности течения и объемного расхода. В основе приближенной модели течения лежит ансамбль 
сверточных нейронных сетей, обученных на данных лазерной спекл-контрастной визуализации течения 
жидкости в прозрачной трубке. 
Результаты. Получены рекомендации о рабочих параметрах инерционного вискозиметра для исследуемых 
типов жидкостей в заданном диапазоне вязкости. Разработана приближенная модель в виде ансамбля 
глубоких нейронных сетей, позволяющая на основе изображений течения жидкости определять объемный 
расход и скорость сдвиговой деформации на поверхности течения.  
Заключение. Полученное в результате теоретического анализа приближенное уравнение Навье-Стокса 
для течения вязкой жидкости в тороидальном канале может быть использовано для численного 
определения кинематической вязкости. Для этого необходимые характеристики течения, такие как 
объемный расход и скорость сдвиговой деформации на поверхности течения могут быть найдены с 
помощью предварительно обученной модели в виде ансамбля сверточных нейронных сетей на основе 
данных лазерной спек-контрастной визуализации. В качестве испытуемой жидкости может быть любая 
неньютоновская жидкость, способная отражать когерентное излучение. В частности, это могут быть 
физиологические жидкости, в том числе кровь. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of theoretical premises for the new inertial viscometer, as well as the 
development of an approximate model of the viscosity fluid flow using convolutional neural networks and laser 
speckle contrast imaging data. 
Methods. The study consists of two parts. The first is devoted to a theoretical study of viscosity fluid flow in the 
toroidal channel of еру new inertial viscometer. The mathematical model of the flow includes the dimensionless 
equations of Navier-Stokes and convective heat conduction, the analysis of which made it possible to estimate the 
conditions for the uniformity of pressure and temperature fields. The numerical solution of the simplified Navier-
Stokes equation was obtained by the control volume method. The computational experiment made it possible to 
identify additional operating conditions for the viscometer. The second part of the research is aimed at solving the 
problem of predicting the values of the shear strain rate on the tour surface and the flow rate. The approximate flow 
model is based on an ensemble of convolutional neural networks trained on data from laser speckle-contrast 
visualization of a fluid flow in a transparent tube. 
Results. The recommendations on the operating parameters of the inertial viscometer for the studied types of liquids 
in a given viscosity range are obtained. An approximate model has been developed in the form of an ensemble of 
deep neural networks, which makes it possible to determine the volumetric flow rate and the shear strain rate on the 
flow surface based on fluid flow images. 
Conclusion. The approximate Navier-Stokes equation obtained as a result of theoretical analysis for the flow of a 
viscous fluid in a toroidal channel can be used to numerical determination the kinematic viscosity. So, the necessary 
flow characteristics, such as volumetric flow rate and shear strain rate on the flow surface, can be found using the 
developed and pretrained convolutional neural network based on laser speck contrast imaging data. The test fluid 
can be any non-Newtonian fluid capable of reflecting coherent radiation. In particular, it can be physiological fluids, 
including blood. 
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Введение 

Измерение вязкости физиологиче-
ских жидкостей представляет интерес с 
точки зрения диагностики ряда заболе-
ваний. В частности изменение вязкости 
крови ассоциировано с сердечно-сосуди-
стыми патологиями, диабетом, инфекци-
онными заболеваниями [1-4], анемиями, а 
также лейкозами различного типа [5]. 
Цельная кровь представляет собой псев-
допластичную жидкость, разжижающую-
ся при сдвиге, что означает, что увеличе-
ние скорости сдвиговой деформации вы-
зывает снижение вязкости [6]. Многие 
справочники по сердечно-сосудистым за-
болеваниям считают нормальными зна-
чения вязкости крови от 3,5 до 5,5 мПа∙с. 
Однако вязкость крови нельзя обобщить 
одним значением. Благодаря свойству 
крови разжижаться при сдвиге, которое 
зависит от реологических свойств эрит-
роцитов, вязкость этой жидкости изменя-
ется в зависимости от гемодинамических 
условий [7]. Та же самая кровь может 
иметь значение вязкости 60 мПа∙с при 
скорости сдвига 0,1сିଵ, тогда как при 
скорости сдвига 200 сିଵ вязкость будет 
составлять 5 или 6 мПа∙с [8]. 

Изменение вязкости крови прово-
дят на вискозиметрах в различном диа-
пазоне скоростей сдвиговых деформа-
ций. Большинство популярных вискози-
метров являются капиллярными или ро-
тационными. Теоретической базой для 
них являются соответственно течения 
Пуазейля [6, 9] и Куэтта [9]. Другие ти-
пы, в том числе вискозиметры с диа-
фрагмой, вискозиметры с падающим 
шариком, вибрационные вискозиметры и 
ультразвуковые вискозиметры [10] – про-
сты в применении, но имеют ряд суще-
ственных допущений в теории и методах, 
поэтому их применение к среде со слож-
ной реологией затруднительно. 

Что касается измерения вязкости 
крови, то чаще всего используют ка-
пиллярные или ротационные вискози-
метры, а также вискозиметры с падаю-
щим в испытуемой жидкости телом. 
Так например, в работе [11] для изме-
рения вязкости крови использовался ро-
тационный вискозиметр Brookfield DV-
III с адаптером типа Ultra LV для низ-
ких диапазонов динамической вязкости 
от 1..10 мПа·с [12]. Объем испытуемой 
жидкости для этого адаптера составляет 
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около 16 мл [12], что является суще-
ственным недостатком. Для капилляр-
ных вискозиметров и вискозиметров с 
падающим шариком требуется меньший 
объем жидкости, однако их существен-
ным недостатком является отсутствие 
возможности регулирования скорости 
сдвиговой деформации в процессе из-
мерений. Для вискозиметров такого ти-
па разную скорость сдвиговой дефор-
мации можно задавать только меняя 
диаметр трубки как для капиллярных 
или диаметр трубки и угол наклона ка-
пилляра как для вискозиметров с пада-
ющим телом, например шариком, ци-
линдром или иглой [13-16]. 

Таким образом, к общим недостат-
кам существующих методик измерения 
вязкости неньютоновских жидкостей 
можно отнести проблему задания раз-
ных скоростей сдвиговых деформаций 
(капиллярные вискозиметры и вискози-
метры с падающим в потоке теле), либо 
невозможность фиксировать заданное 
давление (капиллярные, ротационные 
вискозиметры и вискозиметры с падаю-
щим в потоке теле), большой объем ис-
пытуемой жидкости (для ротационных). 

Ранее авторами была разработана 
методика измерения динамического ко-
эффициента вязкости на инерционном 
вискозиметре [17]. Динамическая вяз-
кость определялась из обобщенного за-
кона Ньютона как коэффициент про-
порциональности между девиаторами 
тензоров напряжений и скоростей де-

формаций [18]. Для этого эксперимен-
тально определялся момент силы тре-
ния и вычислялось касательное напря-
жение на поверхности течения. Для 
определения скорости деформации ис-
пользовалось предположение о квадра-
тичном профиле скорости в канале. К 
недостаткам методики можно отнести 
относительно большие размеры уста-
новки и достаточно грубое предполо-
жение о профиле скорости. В данной 
работе авторам удалось уменьшить ха-
рактерные размеры гидродинамической 
части вискозиметра, при этом пе-
реопределив условия сохранения одно-
родности полей давления и температур. 
В результате объем испытуемой жидко-
сти составляет около 1,87 мл. Так же 
удалось избавиться от допущений о 
профиле скорости течения внутри кана-
ла. Последнее достигнуто дополнением 
установки системой технического зре-
ния, фиксирующей изображения тече-
ния жидкости в заданные моменты вре-
мени и предсказывающая по ним значе-
ния скорости сдвиговой деформации на 
поверхности течения и объемный рас-
ход. Система технического зрения со-
стоит из источника когерентного излу-
чения, КМОП-камеры, а также мини-
компьютера Jetson Nano с ядрами 
CUDA, который позволяет обрабаты-
вать изображения с камеры непосред-
ственно на устройстве. Использование 
методов регистрации динамического 
рассеяния света для анализа параметров 




