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Abstract The technique of the shear rate calculation for the tube viscometric quasi-stationary flow of the 

structural non-Newtonian fluid was developed. A pattern of a real-time algorithm that is obtained the flow curve and 

the haemorheological indexes from the viscometer’s data was constructed. 

 

Знание гемореологических параметров позволяет проследить реологические нару-

шения в патогенезе различных заболеваний и состояний и исследовать влияние реологи-

ческих нарушений на протекание патологического процесса и клиническую картину, а 

значит, позволяет определить выбор методов терапии для коррекции гемореологических 

нарушений. Посредством измерений можно получить гемореологические показатели: 1) 

индекс ригидности эритроцитов   4,0

01

4,0

01 1   ctk HT , где p 001  ; 2) индекс агрега-

ции (относительное количество агрегированных эритроцитов)   iiaI   0  и 3) пока-

затель эффективности доставки кислорода ictO HT 
2

. Здесь: 0  - вязкость крови при 

бесконечно малой скорости сдвига (структурная вязкость); i  - вязкость при бесконечно 

большой скорости сдвига (гидродинамическая вязкость); p  - вязкость плазмы крови. 

 В данной работе для определения перечисленных показателей предлагается исполь-

зовать оригинальный нестационарный капиллярный вискозиметр. Для обеспечения рабо-

ты данного устройства предлагается алгоритм вычисления гемореологических показате-

лей. 

Схематичный внешний вид нестационарного вискозиметра и схема, объясняющая 

его принцип действия, показаны на ниже следующих рисунках.  

 
 

 
 

 

 

Рисунок 1 - Схематический радиаль-

ный разрез 

Рисунок 2 – Рабочая ячейка и микропроцессор-

ная система 

 

Неньютоновская жидкость под действием гидростатического давления p , опреде-

ляемого высотой столба 0h  ( 0ghp  ,   - плотность жидкости, g  - ускорение свобод-

ного падения), свободно вытекает из вертикального напорного цилиндра радиуса R  через 

 th  
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горизонтальный капилляр радиуса cr  и длиной L . Верхняя поверхность жидкости сво-

бодна, на остальных границах предполагается отсутствие скольжения.  

Перемещение свободной поверхности dh  за время dt  определяет уменьшение объ-

ема жидкости в напорном цилиндре dhRdV 2  . В этом случае изменение расхода во 

времени: 
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здесь Lrp cw 2  напряжение сдвига на стенке капилляра,   fru    - реологи-

ческая функция, определяемая свойствами неньютоновской жидкости. Предполагается, 

что длина капилляра значительно больше его диаметра, поэтому влиянием входного и вы-

ходного участков можно пренебречь. 

Данное соотношение является интегральным уравнением Фредгольма первого рода 

относительно неизвестной конститутивной функции   f , которая является конечной 

целью вискозиметрических измерений. Из измерений  можно с известной степенью точ-

ности определить левую часть данного уравнения. 

Задача определения   f   таким образом не является корректной (плохо постав-

ленная задача). Извест ны несколько методов приближенного решения таких задач: метод 

подбора, имеющий широкое практическое применение, метод квазирешения, а также ме-

тод замены исходного уравнения близким к нему, метод квазиобращения и метод регуля-

ризации [1].  

Алгоритм работы программно-аппаратного комплекса, состоящего из микропро-

цессора и мощного компьютера, состоит из двух частей. Часть первая - аппаратная: изме-

рение импеданса производится в двух целях – получение исходных данных для определе-

ния показателя гематокрита и определение уровня жидкости в напорной трубке. Получен-

ные результаты в реальном масштабе времени сообщаются главному вычислительному 

устройству, проходит заключительная обработка данных (вторая часть).  
Процедура вычислений основывается на методе регуляризации решения уравнения 

(1) по Тихонову, используя полученные экспериментальные данные [2,3]. В этой процеду-

ре интервал, между измеренными минимальным и максимальным напряжением сдвига на 

стенке, равномерно делится на jN  частей. Подобным образом на kN  частей делится неиз-

вестная скорость сдвига  . 

Точность приближенного решения может быть выражена в виде суммы квадратов 

отклонений этого решения от экспериментальных данных 1s . Гладкость приближенного 

решения обеспечивается посредством минимальности суммы квадратов отклонений вто-

рой производной во внутренних точках дискретизации 2s . Процедура регуляризации за-

ключается в нахождении минимума линейной комбинации этих компонентов 21 ss   , 

где   - произвольно выбираемый параметр регуляризации. 

Результаты экспериментов задаются в виде: 
iw ;;0  , 

3

crQ   - псевдоско-

рость сдвига и приводятся в безразмерный вид: 
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f      (2) 

при этом 10  X , 10  . Для дискретизации задачи отрезок [0; 1] разбивается на 

Nap частей с шагом X. Регуляризованое решение (1) в векторной форме имеет вид: 

  1ABBAA


TTTXf 
1

)(        (3) 



где 1


 – единичный вектор размерности Nexp; А – матрица размерности NexpNap, выражает 

отклонение численного решения от точного, представленного экспериментальными дан-

ными; В – матрица размерности (Nap – 2) Nap, выражает условие регуляризации (миними-

зация суммы квадратов вторых производных функции )(Xf


). 

Компоненты матриц А и В определяются из соотношений (2) и (3): 
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Вычисление 0 производится в итерационном процессе. Начальное приближение 

находится из условия: 

)min(0 0 inXX           (5) 

Далее по формуле (2) вычисляется )(Xf


. Критерий остановки итераций:

0)( 0 Xf  Если 0)( 0 Xf , то текущее значение Х0 больше действительного, если 

0)( 0 Xf ,  то – меньше. Новое значение Х0 вычисляется с учетом (5). Для куэттовской 

вискозиметрии возможна ситуация, когда )min(0 0 XX  , т.е. 0)0( f .  

Таким образом, из результатов нестационарных измерений вычисляется кривая те-

чения крови   f . Посредством экстраполяции кривой течения при 0  и   

вычисляются константы кривой течения крови: 0  - вязкость крови при бесконечно малой 

скорости сдвига (структурная вязкость); i  - вязкость при бесконечно большой скорости 

сдвига (гидродинамическая вязкость); p  - вязкость плазмы крови. На основе этих кон-

стант получаются гемореологические индексы: 1) индекс ригидности эритроцитов 

  4,0

01

4,0

01 1   ctk HT , где p 001  ; 2) индекс агрегации (относительное количество 

агрегированных эритроцитов)   iiaI   0  и 3) показатель эффективности доставки 

кислорода ictO HT 
2

. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ФФИ РБ, проект № Б10-072. 
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