
Корнаева Е. П., Стебаков И. Н., Корнаев А. В. и др.                   Моделирование течения неньютоновских... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 129-147 

129
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2022-26-1-129-147     
 

Моделирование течения неньютоновских жидкостей  
в тороидальном канале инерционного вискозиметра  

с системой технического зрения 

Корнаева Е. П. 1 , Стебаков И. Н. 1, Корнаев А. В. 1, Дрёмин В. В. 1,2 

1 Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева 
Наугорское шоссе, д. 20, г. Орёл 302020, Российская Федерация 

2 College of Engineering and Physical Sciences, Aston University,  
Birmingham, B4 7ET, United Kingdom 

 e-mail: lenoks_box@mail.ru  

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. 

 
Keywords: Navier-Stokes equation; shear rate; flow rate; viscosity; non-Newtonian fluid; blood; laser speckle 
contrast imaging; deep learning; computer vision; inertial viscometer. 
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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 
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кровотока часто применяется в различ-
ных областям медицины и позволяют 
производить исследования в режиме «in 
vivo» [19-21]. В частности, метод лазер-
ной спекл-контрастной визуализации 
(ЛСКВ) позволяет в режиме реального 
времени получать визуализацию микро-
циркуляции в тканях [22]. В работе [23] 
показано, что значение спекл-контрастов 
коррелирует со средней скоростью пото-
ка жидкости в капилляре. 

В основу разрабатываемой методи-
ки заложена гипотеза о том, что по дан-
ным ЛСКВ можно определить кинема-
тические характеристики течения. То-
гда, зная кинематику движения, можно 
вычислить кинематическую вязкость из 
уравнения Навье-Стокса. 

Основной целью работы является 
теоретическое обоснование геометри-
ческих, кинематических и термодина-
мических параметров устройства ново-
го инерционного вискозиметра, а также 
разработка приближенной модели тече-
ния вязких жидкостей с использовани-
ем сверточных нейронных сетей (СНС) 
и данных ЛСКВ. 

Материалы и методы 

Концептуальная и математическая  
модель течения жидкости  
в тороидальном канале 

Рассматривается нестационарное 
течение вязкой жидкости в тороидаль-
ном канале (рис.1). Характерные разме-

ры канала: ݎ - радиус канала и расстоя-
нием от центра оси симметрии тора до 
центра канала ܴ. Основными уравнени-
ями, описывающими этот процесс, яв-
ляются уравнение Навье-Стокса, нераз-
рывности и уравнение конвективной 
теплопроводности [18]. Эти уравнения 
удобнее записать в тороидальной си-
стеме координат (рис. 1) с коэффициен-
тами Лямэ [24]: H1=1, H2=β1 cos β3 +R, 

ଷܪ = βଵ. 
Переход к криволинейной системе 

координат позволяет значительно упро-
стить модель, во-первых, поле скоро-
стей будет иметь одну ненулевую ком-
поненту V=⟦0 v2 0⟧, во-вторых, 
упростится форма записи граничных 
условий. А уравнение неразрывности 
примет тривиальный вид: ∂v2 ∂β2⁄ =0. 

Из последнего следует, что v2 не зави-
сит от координаты β2, т.е. v2=v(β1,β3). 

Так как среда закачена в тор под 
некоторым постоянным давлением ݌଴, 
тогда в силу симметрии области тече-
ния давление является функцией двух 
координат p(β1,β3). 

Для определения условий однородно-
сти полей давления и температур, уравне-
ния математической модели представле-
ны в безразмерном виде.  

Обезразмеривающие величины вы-
бирались так, чтобы безразмерные ко-
ординаты и функции изменялись в диа-
пазоне [0,1]. Способ обезразмеривания 
представлен в табл. 1. 
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а) б) 

Рис. 1. Область течения (а); дискретизация расчетной области (б) 

Fig. 1. Flow in the channel (a); mesh grid of rate area (б) 

 
 

Таблица 1. Способ обезразмеривания 

Table 1. Dimensionless method 

Безразмерная величина / 
Dimensionless feature 

β෠1 β෠2 β෠3 H෡2 H෡3 vො pො t ̂ T෡ 

Способ обезразмеривания / 
Dimensionless method 

β1
r  

β2
2π 

β3
2π 

H2-(R-r)
2r  

H3

r  
v

V0
 

p
p0

 t
t0

 T-T0

ΔT  

 
 
С учетом принятых допущений, 

безразмерный тензор T෡ξ скоростей де-
формации содержит четыре ненулевых 
компоненты: 

ξ෠12=ξ෠21=
1
2

ቆ
∂vො
∂β෠1

-
vො

H෡2+γ
∂H෡2

∂β෠1
ቇ , 

ξመ23=ξመ32=
ψ
2

ቆ
1

H෡3

∂vො
∂β෠3

-
vො

H෡3(H෡2+γ)
∂H෡2

∂β෠3
ቇ , 

 

где ξ*= V0
r

 – обезразмеривающая ско-

рость деформации; 

ߛ = ோି௥
ଶ௥

 –  безразмерный геометри-

ческий параметр; 

ψ= 1
2π

 – безразмерный геометриче-

ский параметр. 
Тогда компоненты девиатора тен-

зора напряжений согласно обобщенно-
му закону Ньютона [18] имеют вид: 

sො12=sො21=μො ቆ
∂vො

∂β෠1
-

vො
H෡2+γ

∂H෡2

∂β෠1
ቇ , 

ŝ23=ŝ32=ψμො ቆ
1

H෡3

∂vො
∂β෠3

-
vො

H෡3(H෡2+γ)
∂H෡2

∂β෠3
ቇ . (1) 

  

С учетом введенных допущений 
уравнения Навье-Стокса и уравнения 
теплового баланса в безразмерных пе-
ременных можно представить в виде: 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Eu෪ ∂P෠

∂β෠1
=

1
H෡ 2+γ

∂H෡ 2

∂β෠1
vො2,                                                                                                

&Sh Re
∂vො
∂t̂

=
1

H෡ 3(H෡ 2+γ)2 ቌ
∂

∂β෠1
൫H෡ 3(H෡ 2+γ)2ŝ12൯+ψ

∂
∂β෠3

൫(H෡ 2+γ)2ŝ23൯ቍ ,            

Eu෪ ∂P෠

∂β෠3
=

1
H෡ 2+γ

∂H෡ 2

∂β෠3
vො2,                                                                                                 

&ShRe
∂T෡
∂t̂

=
1
Pr

1
H෡ 3൫H෡ 2+γ൯

ቆ
∂

∂β෠1
ቆH෡ 3൫H෡ 2+γ൯

∂T෡

∂β෠1
ቇ + ψ2 ∂

∂β෠3
ቆ

൫H෡ 2+γ൯
H෡ 3

∂T෡

∂β෠3
ቇቍ +

+2Ecμො ቀξ෠12
2

+ξ෠23
2

ቁ ,                                                                                                         

      (2) 

  
  

где Eu෪= P0

ρV0
2 – аналог критерия Эйлера 

(далее критерий Эйлера); 

Sh= r
t0V0

 – критерий Струхаля; 

Re = V0r
η0

 – критерий Рейнольдса; 

Pr = μ0Cp

λ
 – критерий Прандтля; 

Ec= V0
2

CpΔT
 – критерий Эккерта; 

γ= R-r
2r

 – геометрический критерий; 

V0=ωR – характерная скорость 
(максимальная) течения жидкости; 

t0 – время инерционного течения 
жидкости до остановки; 

ΔT – изменение температуры жид-
кости; 

η0 - характерная кинематическая 

вязкость; 
 ρ – плотность исследуемой жидкости. 
 

Анализ математической модели  
и выбор рекомендаций 

По первому и третьему уравнению 
системы (2) можно определить условие 
однородности поля давлений. Правые 
части этих уравнений являются прене-
брежимо малыми по сравнению с ком-
понентами градиента давления (в левой 
части уравнений) при условии: 

Eu෪>>γ-1.                                          (3) 

Условие (3) определяет соотноше-
ние аналога критерия Эйлера ݑܧ෪  с гео-
метрическим параметром γ. Значение 
геометрического параметра должно 
удовлетворять условию γ ≫ 10଴. Из (3) 
можно определить условия для харак-
терной скорости течения ଴ܸ при фикси-
рованных значениях геометрического 
параметра, характерного давления и 
плотности жидкости. 
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Первое слагаемое в правой части 

четвертого уравнения системы (2) отве-
чает за перенос тепла от слоя к слою 
жидкости. Порядок этого слагаемого 
зависит от критерия Прандтля Pr. Вто-
рое слагаемое в правой части четверто-
го уравнения системы (2) характеризует 
перенос тепла за счет вынужденной 
конвекции. Порядок этого слагаемого 
зависит от критерия Эккерта ܿܧ. Поря-
док величины левой части четвертого 
уравнения зависит от критерия Струха-
ля ܵℎ и Рейнольдса ܴ݁. Таким образом, 
добиться однородности температурного 
поля в канале можно накладыванием 
условия на эти критерии: 

ShRe>> max ( Pr-1,Ec).                   (4) 

Выражение (4) определяет условия, 
при которых слагаемые в правой части 
четвертого уравнения (2) являются пре-
небрежимо малыми по сравнению с ле-
вой частью уравнения.  

Порядок величины числа Рейноль-
дса определяется из условия (3) при 
фиксированном значении радиуса тора 
 ଴. Критерийߟ и характерной вязкости ݎ
Прандтля Pr определяется свойствами 
среды, так, например, для крови изме-
няется в диапазоне 2.72..3.55 [25]. Чис-
ло Эккерта ܿܧ зависит от характерной 
скорости, определяемой по условию (3), 
а также от величины ܶ߂, поэтому при 
оценке его порядка учитывалось усло-
вие незначительного перепада темпера-

тур ]10;10[ 01 . Из условия (4) опреде-
ляется порядок величины характерного 

времени 0t  инерционного движения 

жидкости в рассматриваемом канале. 
Таким образом, можно определить 

условия однородности полей давлений 
и температур из условий (3), (4). Можно 
определить значения скорости движе-
ния тора до остановки (3) и времени те-
чения жидкости после остановки тора 
(4), в течение которого необходимо 
проводить измерения. При этом осталь-
ные параметры фиксируются заранее. 

Анализируя слагаемые второго урав-
нения системы (2) с учетом выполнения 
условий (3), (4), получится упрощенное 
уравнение в виде: 

Sh Reβ෠1
∂vො
∂t̂

=
∂

∂β෠1
ቆμොβ෠1

∂vො
∂β෠1

ቇ. 

Полученное приближенное уравне-
ние Навье-Стокса для течения вязкой 
жидкости в тороидальном канале может 
быть использовано в классической по-
становке для расчета полей скоростей 
при заданной вязкости, что выполнено в 
следующем подразделе для получения 
дополнительной информации относи-
тельно характеристик течения. Другой 
вариант заключается в том что, зная по-
ле скоростей можно вычислить значе-
ние вязкости, такой прием лежит в ос-
нове известного метода вискозиметрии, 
реализованного в капиллярных виско-
зиметрах. 

Численное решение уравнения движения 
для неньютоновской жидкости 

Уравнение (5) связывает поле ско-
ростей и поле вязкости. Решая это 
уравнение относительно функции ско-



Корнаева Е. П., Стебаков И. Н., Корнаев А. В. и др.                   Моделирование течения неньютоновских... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 129-147 

137

рости, можно определить время оста-
новки движения испытуемой жидкости 
в торе. Таким образом, проведя вычис-
лительный эксперимент можно прове-
рить правильность предположений от-
носительно времени остановки течения 
при различных начальных скоростях. 

Для определения поля скоростей 
уравнение (5) удобнее представить в 
размерном виде: 

β1
∂v
∂t

= ∂
∂β1

൬ηβ1
∂v
∂β1

൰,                           (5) 

где v=v(β1) – осевая компонента скорости; 
η – коэффициент кинематической 

вязкости. 
Для рассматриваемого процесса те-

чения в соответствии с концептуальной 
моделью начальные и граничные усло-
вия будут иметь вид: 
v൫0,β1൯=V0, v(t,r)=vt(t), ∂v(t,0) ∂β1⁄ =0. 

Вязкость крови является функцией 
от скорости сдвиговой деформации. В 
работе [15] представлены результаты 
измерений динамической вязкости от 
скорости сдвига. Эти значения можно 
аппроксимировать, используя модель 
Освальда: 

μ(ξ)=θ0ξθ1-1,                              (6) 
где θ଴, θଵ – параметры модели, опреде-
ляемые в ходе реологических испыта-
ний жидкостей; θଵ < 1 для псевдопла-
стичных жидкостей, в частности, крови. 

Значение плотности не зависит от 
скорости сдвига, поэтому при фиксиро-
ванной температуре испытаний она по-
стоянна. С учетом вышесказанного 
можно определить функцию кинемати-

ческой вязкости от скорости сдвиговой 
деформации. 

Для решения уравнения (5) удобно 
воспользоваться методом контрольных 
объемов (МКО), который позволяет ис-
пользовать небольшое количество рас-
четных точек, в отличие от других сеточ-
ных методов. Дискретизация расчетной 
области представлена на рис. 1 (б). 

Уравнение (5) было проинтегриро-

вано по каждому КО ൤β1i-1/2
,β1i+1/2

൨, ком-

понента градиента скорости 
∂v

∂β1
 в пра-

вой части уравнения в точках β1i-1/2
 и 

β1i+1/2 заменена на соответствующие 

центральные разности. К левой части 
уравнения при интегрировании исполь-
зовалась теорема о среднем, а частная 
производная по времени заменена пра-
вой конечной разностью. В результате 
получена система линейных алгебраи-
ческих уравнений для скорости в каж-
дой расчетной точке по координате и 
времени: 

ai
kvi+1

k+1+bi
kvi

k+1+ci
kvi-1

k+1=-divi
k-1,   

 i=1,Nr-1, k=1,Nt 
vi

0=V0, vNr
k =vt(t), v0

k=v1
k, (7) 

где ai
k= ൬

β1i
Δβ1

+ 1
2
൰ η(ξi+1/2 

k );  

ci
k= ൬

β1i
Δβ1

- 1
2
൰ η(ξi-1/2 

k ); di=
β1iΔβ1

Δt
;  

bi
k=-ai

k-ci
k-di; η ൬ξ

௜±భ
మ

௞ ൰ – значение функ-

ции кинематической вязкости от скоро-
сти сдвига на предыдущем шаге по 

времени, ξi+1/2 
k = vi+1

k -vi
k

2Δβ1
, ξi-1/2 

k =
vi

k-vi-1
k

2Δβ1
. 
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Подготовка датасета и архитектура 
нейронной сети для аппроксимации  
кинематических характеристик течения 
на основе данных ЛСКВ 

В качестве модели аппроксимации 
скорости сдвиговой деформации и рас-
хода использовалась архитектура СНС 

ResNet18, представленная на рис. 2. Ре-
зультат свертки передается на полно-
связный слой сети, на выходе которой 
два нейрона предсказывают значения 
скорости сдвиговой деформации и объ-
емного расхода. 

 
Рис. 2. Архитектура ResNet18 

Fig. 2. The architecture of ResNet18 
Для обучения СНС размеченная 

выборка получена на основе двух экс-
периментов. Первый направлен на по-
лучение эталонных данных для модель-
ной жидкости в виде совокупности зна-
чений скорости сдвиговой деформации 
и динамической вязкости. Результаты 
получены на вискозиметре Brookfield 
DV-II+Pro с UL шпинделем типа ци-
линдр-цилиндр. Второй эксперимент 
направлен на получение данных для 
обучения и тестирования ИНС в виде со-
вокупности изображений течения жидко-
сти в трубке (рис.3 (а)) и значений скоро-
сти сдвиговой деформации на поверхно-
сти канала и объемного расхода. Экспе-
римент проводился в тех же диапазонах 
скоростей сдвига, что и испытания на 
вискозиметре Brookfield DV-II+Pro. Необ-

ходимые значения скорости сдвига опре-
деляются по объемному расходу. Для 
прямолинейного течения в цилиндриче-
ском канале распределение поля скоро-
стей определяется аналитически (извест-
ное течение Пуазейля [6]): 

 V(ρ)=- ΔP
4μL

൫ρ2-r2൯, 

где ΔP – осевой перепад давления; 
μ – динамическая вязкость; 
L – длина канала; 
r – радиус канала. 
Интегрируя это уравнение по пло-

щади радиального сечения канала мож-
но получить расход. Скорость сдвига 
определяется по формуле Стокса [18] 
через поле скоростей. Таким образом, 
для разметки выборки используется 
аналитическое решение, определяющее 
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для жидкости известной вязкости объ-
емный расход и скорость сдвиговой де-
формации. Достижение тех же условий 
по скоростям сдвига, что и в первом 
эксперименте, обеспечивается заданием 
объемного расхода: 

 Q= πr3

2
|ξr|, 

где r – радиус трубки; 
|ξr| – скорость сдвига у поверхности 

трубки. 
Полученная выборка была разделена 

на три части: для обучения, валидации и 
тестирования. Результаты обучения пред-
ставлены в следующем разделе. 

Результаты и их обсуждение 

Численное решение уравнения движения 
для неньютоновской жидкости 

Вычислительный эксперимент на 
модели (7) проводился при различных 
значениях максимальной частоты вра-
щения тора. Характерные размеры тора 
R=0.095 м  и r=0.001 м. Давление в 
жидкости составляет 0.1МПа. Значения  

максимальной частоты вращения тора 
получены из условия (3) и соответству-
ют диапазону n=50..250  об/мин. Чис-
ленное решение получено для крови, ко-
торая представляет псевдопластичную 
жидкость. Кинематическая вязкость η(ξ) 
определяется через постоянную плот-
ность крови при заданной температуре и 
динамическую вязкость (6) с коэффици-
ентами θ0=12.7e-3, θ1=0.857; 

На рис. 3 (а) представлен профиль 
скорости для начальной частоты вра-
щения тора 200 об/мин. На рис. 3 (б) 
представлены численные решения урав-
нения (7) в виде графиков зависимости 
сдвиговой скорости деформации от 
времени течения крови в канале при 
различной максимальной частоте вра-
щения тора. С учетом того, что вязкость 
крови чаще всего измеряют в диапазоне 
скоростей сдвиговых деформаций от 50 
до 600 1/c [11, 15], начальную частоту 
вращения тора достаточно выбирать из 
диапазона 100..250 об/мин, что видно из 
графика на рис. 3 (б). 

  
а) б) 

Рис. 3. Тестирование модели инерционного течения крови в торе: функция скорости от времени 
и радиальной координаты (а), скорость сдвиговой деформации от времени (б) 

Fig. 3. Testing the model of inertial flow in the torus: velocity contour plot of time and radial coordinate 
(a); shear strain rate versus time (б) 
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Так же из графиков на рис. 3 (б) 

видно, что в заданном диапазоне частот 
вращения тора время течения жидкости 
(после торможения тора) не зависит от 
скорости его разгона. При заданных 
геометрических, статических и термо-
механических величинах время течения 
жидкости составляет около пол секун-
ды. Полученный результат полностью 
соответствует выводам о времени тече-
ния ݐ଴, полученному из условия (4). По-
этому выбор диапазона частот враще-
ния тора до торможения стоит выбирать 
только исходя из безразмерных крите-
риев подобия (3).  

Подготовка данных и обучение глубокой 
нейронной сети на основе эксперимента 
на модельной жидкости 

В качестве модельной жидкости 
выбран раствор интралипида 20% 
(SMOFlipid, производство Австрия) 

разведенный глицерином. Концентра-
ция интралипида 20% в глицерине со-
ставила 20%. На рис. 4 представлен ре-
зультат измерения динамической вязко-
сти для 20 % раствора интралипида 
20 % от скорости сдвиговой деформа-
ции для пяти параллельных опытов. По 
представленным результатам измере-
ний видно, что модельная жидкость 
проявляет псевдопластичные свойства. 
Проявление этих свойств обусловлено 
интралипидом в составе раствора, т.к. 
известно, что глицерин является нью-
тоновской жидкостью. 

Для получения обучающей выборки 
проводились измерения вязкости для мо-
дельной жидкости при различных скоро-
стях сдвига при фиксированной темпера-
туре. Измерения проводились на виско-
зиметре Brookfield DV-II+Pro с UL 
шпинделем типа цилиндр-цилиндр, ис-
пользуемым для маловязких жидкостей. 

 

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости от скорости сдвиговой деформации для 20 % 
раствора интралипида 20% 

Fig. 4. Relationship between shear rate and dynamic viscosity for 20 % concentration intralipid 
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Для получения размеченных дан-
ных обучающей выборки для жидкости 
заданной концентрацией с известной 
вязкостью был проведен дополнитель-
ный эксперимент. Исследуемая жид-
кость прокачивалась через прозрачную 
трубку диаметра 2 мм с объемным рас-
ходом, обеспечивающим заданные зна-
чения скорости сдвиговой деформации 
на поверхности течения. КМОП-каме-
рой с частотой 240 кадров/с фиксирова-
лись изображения течения испытуемой 
жидкости. Таким образом, была полу-
чена размеченная выборка в виде сово-
купности изображений течения и соот-
ветствующих скоростей сдвиговых де-
формаций и объемного расхода. Изоб-
ражения были предварительно обрабо-

таны с помощью метода лазерной 
спекл-контрастной визуализации. Вели-
чина пространственного спекл-конт-
раста рассчитывается как: 

K= σn
⟨In⟩

, (8) 

где n – размер области расчета; 
σ

n
 – стандартное отклонение интен-

сивности; 
〈In〉 – средняя интенсивность. 
На рис. 5 (а) представлены изображе-

ния пространственного спекл-контраста 
для различных значений расхода и скоро-
сти деформации. На рис. 5 (б), (в) пред-
ставлены диаграммы распределения про-
странственного спекл-контраста при раз-
ных значениях скорости сдвиговой де-
формации и объемного расхода. 

 
а) 

  
б) в) 

Рис. 5. Изменение пространственного спекл-контраста (а) диаграммы распределения  
спекл-контраста: при разной скорости сдвиговой деформации (б),  
разного объемного расхода (в) 

Fig. 5. Speckle contrast values (a), speckle contrast distributions: of shear rate (б), flow rate(в) 
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Корреляционная зависимость зна-

чений спекл-контрастов и кинематиче-
ских характеристик течения обеспечи-
вает возможность построения аппрокси-
маторов в виде сверточных нейронных 
сетей для прогноза скорости сдвиговой 
деформации и объемного расхода. 

Для обучения СНС (рис.2) в каче-
стве функции ошибки использовалась 
средняя квадратическая ошибка модели 
(MSE). Значения расхода и скорости 
сдвиговой деформации для обучения 
были нормированы. Для оценки точно-
сти модели использовался коэффициент 
детерминации ܴଶ. Для повышения точ-
ности построен ансамбль моделей в ви-
де СНС (рис. 2) на 4 фолдах. Причем за 
основу бралась предобученная СНС из 

ранней работы авторов [23], предсказы-
вающая объемный расход. На рис. 6 
представлены результаты обучения мо-
дели в виде сравнения эталонных и 
предсказанных значений отклика.  

Количественные оценки точности 
прогноза ансамбля моделей, рассчитан-
ные через метрику ܴଶ , для обучения и 
тестирования (рис. 2) представлены в 
табл. 2.  

Коэффициент детерминации на те-
стовой выборке составляет не менее 
96 % для обеих функций (расхода и 
скорости сдвиговой деформации). Обу-
чение проводилось на исходных изоб-
ражениях без предварительной обра-
ботки и на изображениях спекл-конт-
растов, рассчитанных по ф. (8). 

  
а) б) 

Рис. 6. Сравнение предсказанных и эталонных значений 

Fig. 6. Comparison between true and predicted values 

Таблица 2. Значения метрик качества 

Table 2. Metric values 

 

Функция ошиб-
ки, MSE / 

Loss function, 
MSE 

Коэффициент детерми-
нации для расхода, R2 / 
Determination coefficient 

for flow rate, R2 

Коэффициент детерминации 
для скорости сдвига, R2 / 

Determination coefficient for 
share rate, R2 

Обучение / 
Train 0.0426 0.981 0.980 

Тестирова-
ние / Test 0.0601 0.964 0.963 
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Получено, что точность модели, 
обученной на спекл-контрастных изоб-
ражениях существенно выше точности 
модели, обученной на исходных изоб-
ражениях. Стоит отметить, что получен-
ная модель обучалась только на данных 
фиксированной концентрации, в связи с 
чем планируется провести эксперимент 
для различных концентраций раствора 
интралипида. Это позволит расширить 
диапазон значений скорости сдвиговой 
деформации и увеличить размер выборки.  

Выводы 

В результате проведенных исследо-
ваний получены две основные прибли-
женные модели, которые могут быть 
использованы для обработки результа-
тов эксперимента по измерению вязко-
сти жидкостей на новом инерционном 
вискозиметре. 

Дальнейшая работа направлена на 
проведение экспериментальных иссле-
дований непосредственно на новом 
вискозиметре. Подразумевается, что 
испытуемая жидкость закачивается в 
прозрачную трубку формы тор под не-
которым давлением. Тор вращается с 

заданной частотой, затем резко тормо-
зится. После чего в канале происходит 
инерционное течение жидкости. 
КМОП-камера фиксирует изображения 
течения жидкости с заданным шагом за 
время испытания (примерно пол секун-
ды) с частотой 240 кадров/с. Значения 
скорости сдвиговой деформации на по-
верхности тора и расход определяются 
по ансамблю предварительно обучен-
ной СНС. Значение кинематической 
вязкости можно определить численно 
из приближенного уравнения Навье-
Стокса для исследуемого течения жид-
кости в торе (5). Преимуществами ме-
тодики являются возможность получе-
ния кинематической вязкости от раз-
личной скорости сдвига за одно изме-
рение, одно измерение занимает около 
0,5 с, требуется малый объем испытуе-
мой жидкости (1,87 мл), обеспечивается 
условие однородности полей темпера-
тур и давлений, что повышает точность 
измерений. В качестве недостатков мето-
да можно отметить требование к испыту-
емой жидкости обладать способностью 
отражать когерентное излучение. 
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