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摘要:液体黏滞系数是表征流体流动特性与能量耗散行为的关键物理参量,
 

其数值大小直接反映流体内部相邻流

层间的内摩擦阻力及抗剪切形变能力。
 

该参数不仅是流体力学理论研究的基础,
 

更在航空航天润滑系统设计、
 

化工

管道输运优化、
 

生物医学微流控芯片开发等工程领域具有重要应用价值。
 

传统测量方法(如落球法、
 

毛细管法)普遍

存在操作复杂、
 

环境干扰敏感或适用流体类型有限等问题。
 

提出了一种创新的圆锥系统实验平台,
 

用于测量液体的

黏滞系数。
 

该平台通过分析圆锥在不同介质中的扭转周期变化,
 

结合理论公式和实验数据,
 

精确计算液体的黏滞系

数,
 

并利用追踪器(Tracker)软件对理论进行验证和分析。
 

实验结果表明,
 

该平台具备高精度和稳定性,
 

测量相对误

差控制在1%
 

以内,
 

为液体黏滞系数的高精度测量提供了一种可靠且创新的方法,
 

同时也为相关实验研究提供了

新的技术支持和理论基础。
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Abstract:
 

The
 

liquid
 

viscosity
 

coefficient
 

is
 

a
 

critical
 

physical
 

parameter
 

which
 

characterizes
 

the
 

flow
 

behav-

ior
 

and
 

energy
 

dissipation
 

characteristics
 

of
 

fluids.
 

Its
 

magnitude
 

directly
 

reflects
 

the
 

internal
 

frictional
 

re-

sistance
 

between
 

adjacent
 

fluid
 

layers
 

and
 

the
 

resistance
 

to
 

shear
 

deformation
 

within
 

the
 

fluid.
 

This
 

param-
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eter
 

not
 

only
 

serves
 

as
 

a
 

foundation
 

for
 

theoretical
 

studies
 

in
 

fluid
 

mechanics
 

but
 

also
 

holds
 

significant
 

ap-

plication
 

value
 

in
 

engineering
 

fields
 

such
 

as
 

aerospace
 

lubrication
 

system
 

design,
 

chemical
 

pipeline
 

trans-

port
 

optimization,
 

and
 

biomedical
 

microfluidic
 

chip
 

development.
 

Traditional
 

measurement
 

methods
 

(e.g.,
 

falling
 

ball
 

viscometry,
 

capillary
 

tube
 

method)
 

often
 

suffer
 

from
 

operational
 

complexity,
 

sensitivi-

ty
 

to
 

environmental
 

interference,
 

and
 

limitations
 

in
 

applicable
 

fluid
 

types.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

innovative
 

conical
 

system-based
 

experimental
 

platform
 

for
 

liquid
 

viscosity
 

measure-
ment.

 

The
 

platform
 

precisely
 

analyzes
 

the
 

torsional
 

periodic
 

variations
 

of
 

a
 

cone
 

immersed
 

in
 

different
 

media,
 

and
 

integrates
 

theoretical
 

formulas
 

with
 

experimental
 

data
 

to
 

calculate
 

liquid
 

viscosity
 

coefficients
 

with
 

high
 

accuracy.
 

Theoretical
 

validation
 

and
 

analysis
 

are
 

further
 

conducted
 

using
 

Tracker
 

software
 

to
 

monitor
 

and
 

verify
 

dynamic
 

interactions.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

platform
 

achieves
 

high
 

precision
 

and
 

stability,
 

with
 

relative
 

measurement
 

errors
 

controlled
 

within
 

1%.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

reli-

able
 

and
 

innovative
 

methodology
 

for
 

high-accuracy
 

determination
 

of
 

liquid
 

viscosity
 

coefficients,
 

and
 

offers
 

new
 

technical
 

support
 

and
 

theoretical
 

foundations
 

for
 

related
 

experimental
 

research.
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近年来,
 

随着材料科学和工程技术的发展,
 

液体黏滞系数的精确测量在石油管道运输、
 

生物医学研究、
 

材料科学和机械工程等多个领域愈发重要[1-5]。
 

例如,
 

在石油工业中,
 

原油的黏滞系数直接影响管道运输效

率及润滑性能,
 

需通过降黏技术优化输油能耗[6-7];
 

在生物医学领域,
 

药物输送系统的设计需精确控制液体

药物的黏度以调节其流动性和注射速度[8];
 

在材料科学领域,
 

新型智能材料的研发依赖黏度动态响应特性

的表征[9]。

液体黏滞系数的测量是大学物理的经典内容,
 

常用方法包括落球法、
 

滚筒法、
 

毛细管法等。
 

落球

法[10-13]基于斯托克斯定律,
 

通过测量小球在液体中的下落时间计算黏滞系数,
 

其操作简单、
 

成本低,
 

仅适

用于透明或半透明液体(如蓖麻油、
 

甘油),
 

存在显著局限性,
 

且需手动计时引入人为误差。
 

滚筒法也叫旋

转法[14-17],
 

通过测量转子在液体中旋转的扭矩计算黏度,
 

适用于高黏度流体(如原油、
 

熔融聚合物),
 

在低

黏度液体(如水性溶液)中的扭矩信号微弱,
 

导致液体黏滞系数的测量灵敏度不足,
 

此外,
 

旋转剪切可能改

变非牛顿流体(如血液、
 

水凝胶)的微观结构,
 

影响液体黏滞系数测量的真实性。
 

毛细管法[18-22]利用泊肃叶

公式,
 

通过液体在毛细管中的流量与压力差关系计算黏滞系数,
 

适用于低黏度牛顿流体(如纯水、
 

乙醇),
 

高黏度液体易堵塞管道,
 

且温度波动会显著影响结果(温度偏差0.5
 

℃可导致5%误差),
 

虽然乌氏黏度计

等改进设计提升了标准化程度,
 

但毛细管法测量黏滞系数仍受限于重力驱动原理的适用范围。

为克服以上传统方法的局限性,
 

本研究设计了一种基于圆锥系统的黏滞系数测量平台,
 

其核心原理

如下:
 

通过圆锥系统在液体中的无阻尼自由振动与有阻尼受迫振动的对比,
 

记录简谐运动周期变化,
 

可

间接推导液体的黏滞系数。
 

为验证理论模型的可靠性,
 

采用追踪器(Tracker)软件对圆锥的运动轨迹进

行追踪,
 

实现理论预测与实验数据的交叉验证。
 

该方法创新性地将动态振动响应与数字化验证手段相结

合,
 

借助比较分析法,
 

将相对误差控制在1%
 

以内,
 

实现液体黏滞系数的间接测量,
 

为流体特性研究提

供了一种新方法。

本研究的结构安排如下:
 

第一节介绍实验设计的理论基础,
 

第二节对理论进行验证,
 

描述整个实验设

计的具体过程并对实验数据进行分析,
 

第三节对实验结果进行总结和讨论。

1 理论方法

1.1 圆锥系统的物理模型

实验装置的模型示意图如图1所示。
 

该装置主要由3个核心组件构成:
 

圆锥体、
 

扭簧以及连接圆锥体
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的细手柄。
 

在实验过程中,
 

通过对手柄施加微小的外力扰动,
 

使圆锥体产生旋转运动。
 

这一创新性设计能

够通过观察圆锥在各种液体介质中的旋转行为,
 

深入分析液体的黏滞阻尼效应。
 

通过比较不同液体中圆锥

运动的特征参数,
 

间接测定液体的黏滞系数。

图1 实验装置的模型示意图

1.2 圆锥系统的周期

在空气中进行实验时,
 

轻轻拨动圆锥使其转动后释放。
 

忽略空气阻力的作用,
 

扭簧和圆锥系统的总能

量Etotal由扭簧的弹性能量和圆锥的动能组成,
 

其表达式为:

Etotal=
1
2kθ

2+
1
2Iω

2

式中:
 

k是扭簧的扭转刚度(扭转弹簧常数);
 

θ 是扭簧的扭转角度;
 

I是圆锥的转动惯量;
 

ω 是角速度。

根据ω =
dθ
dt
,

 

系统总能量公式可表示为:

Etotal=
1
2kθ

2+
1
2I

dθ
dt  

2

根据拉格朗日方程d
dt

􀆟l
􀆟θ
·  -􀆟l

􀆟θ=0,
 

其中l= K-U 是拉格朗日量,
 

K、
 

U 分别是系统的动能和势能,
 

可得:

l=
1
2I

dθ
dt  

2

-
1
2kθ

2

计算得:

􀆟l
􀆟θ
·=Idθdt

(1)

􀆟l
􀆟θ=-kθ (2)

式中:
 

θ
·

为角度对时间的导数。

将公式(1)、
 

公式(2)代入拉格朗日方程,
 

简化得:

d2θ
dt2

+
k
Iθ=0

其解的形式为θ(t)=Θcos(ωt+φ),
 

其中振动频率ω 的模为:

|ω|=
k
I
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根据角频率ω 与周期T 的关系T=
2π

|ω|
,

 

可得圆锥系统的振动周期T 为:

T=2π
I
k

(3)

图2 液体黏滞系数测量实验理论模型图

1.3 液体黏滞系数的测定

将部分圆锥浸没在液体中,
 

在圆锥转动角度较小(θ≤5°)

的情况下,
 

可以测量液体的黏滞系数。
 

当圆锥旋转时,
 

会带

动周围的流体运动,
 

黏性边界层的厚度会随着流动距离的增

加而逐渐增大。
 

然而,
 

由于圆锥的形状几何特征,
 

流体在流

动方向上会加速运动,
 

导致边界层相对变薄,
 

因此边界层的

厚度通常是较小的。
 

这种特性有助于提高液体黏滞系数测量

的精确性。

建立理论模型,
 

如图2所示。
 

假设圆锥半径为R,
 

高度

为 H,
 

圆锥浸没液体高度为 H0(H0 <H),
 

角速度为ω。
 

液体密度为ρ液,
 

液体的黏滞系数为η,
 

系统的液体最大边界层厚度为Δr(根据边界层理论Δr<R),
 

根据

壁面不滑移条件可知,
 

特征速度v的模小于最大圆锥边界转速vmax 的模。

本实验中的雷诺数可以表示为:

Re≤ρ液 |vmax|Δr
η

(4)

  当旋转圆锥系统后释放,
 

通过能量守恒定律计算旋转的最大旋转角速度,
 

扭簧的弹性势能等于系统在

静止状态下的总动能:

1
2kθ

2
0=
1
2Iω

2
max

则最大角速度和线速度可以分别表示为:

ωmax=
I
kθ0 (5)

vmax=ωmaxR (6)

将式(5)、
 

式(6)代入式(4)可得:

Re≤ρ液 |vmax|Δr
η

=ρ液·Δr·R
η

· I
k |θ0|

式中:
 

以水为例,
 

相关参数如下:
 

k≈1.79×10-4
 

N·m/rad,
 

|θ0|=
π
36

 

rad,
 

I≈1.1×10-4
 

kg·m2,
 

Δr<R <4.0×10-2
 

m,
 

ρ水 =1.0×103
 

kg/m3,
 

η为液体黏滞系数,
 

η=1.0×10-3
 

Pa·s。
 

计算得到

雷诺数Re<110,
 

表示液体运动处于层流状态[23]。

当圆锥部分浸没在液体中旋转时,
 

圆锥在扭簧恢复力矩作用下,
 

绕中心轴做往返扭转运动。
 

圆锥表面

附着的液体在黏滞阻力的作用下,
 

将跟随圆锥做相同的扭转运动。
 

圆锥在液体扭转时受到扭簧恢复力矩

和液体内摩擦力矩的作用,
 

根据刚体定轴转动定律可知:

Iα=-kθ-M 阻 (7)

式中:
 

α 表示圆锥系统的角加速度;
 

I=
3mR2

10
表示圆锥的转动惯量;

 

-kθ 表示扭簧的恢复力矩;
 

M 阻 表示

液体内摩擦力矩。

为研究旋转液体的力矩,
 

如图2所示,
 

设任意位置距离锥顶的距离为z,
 

相对应的圆锥半径为rz,
 

此处
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对应的流体边界层厚度为drz(0≤drz ≤Δr,
 

0≤z≤H0),
 

z处的线速度为vz。
 

进一步假设液体运动速

度随着半径的增大呈现均匀递减趋势[24-25],
 

递减梯度为
vz

Δr
。

由牛顿黏滞定律可知液体的黏滞阻力F阻 为:

F阻 =η
dv
dxs

(8)

则液体所受的阻力力矩为:

M =rz ×F阻 (9)

由于Δr
drz

=
H0

z
,

 rz

R =
z
H
,

 

vz =rzω,
 

联立式(8)、
 

式(9)两式可得:

dM =rz·η·
dv
dx
·ds=rz·η·

vz

drz
·2πrz·dz=η·ω·

2πR3H0

Δr·H3·z
2dz

则液体黏滞阻力的力矩M 阻 为:

M 阻 =∫
H0

0
dM =η·ω·

2πR3H0

Δr·H3·
H3
0

3
(10)

设A=
2πR3H4

0

3Δr·H3
,

 

则式(10)变为:

M 阻 =η·ω·A (11)

将式(11)代入式(7)中,
 

得:

Iα=-kθ-Aηω
对上式移项求解,

 

得:

d2θ
dt2

+
Aη
I
·dθ
dt+

k
Iθ=0 (12)

式中:
 

A 和k是常数,
 

这是一个标准的阻尼简谐振动方程,
 

可以用特征方程的方法求解。
 

特征方程为:

r2+
Aη
I
·r+

k
I =0

  根据判别式Δ=
Aη
I  

2

-4
k
I
,

 

本实验的Δ<0,
 

因此为欠阻尼情况,
 

复数根r=β±iωd,
 

式(12)的

解为:

θ(t)=eβt(C1cos
 

ωdt+C2sin
 

ωdt) (13)

式中:
 

β=-
Aη
2I
,

 

|ωd|=
k
I -

Aη
2I  

2

,
 

C1 和C2 是由初始条件确定的常数。

在无阻尼情况下,
 

系统的周期Tn 由式(3)可知:

Tn =
2π

|ωn|
=2π

I
k

  在欠阻尼情况下,
 

系统的周期Td 由频率ωd 决定:

|ωd|=
k
I -

Aη
2I  

2

(14)

Td =
2π

|ωd|
=

2π
k
I -

Aη
2I  

2

  比较两个周期可得:
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Td

Tn
=

1

1-
Aη
2 kI  

2
(15)

进行数学变形可得:

1-
Tn

Td  
2

=
Aη
2 kI  

2

  当圆锥系统分别在两种不同的黏滞系数液体中进行实验时,
 

根据式(15)可知,
 

通过不同液体中圆锥系

统的欠阻尼运动周期,
 

可以推导得到不同液体的黏滞系数之比为:

η1
η2

=

1-
Tn

Td1
  

2

1-
Tn

Td2
  

2
(16)

2 实验设计

2.1 实验装置

本实验的实验装置图如图3所示,
 

包括立杆、
 

扭簧、
 

光电门、
 

圆锥、
 

水缸、
 

升降台、
 

底座以及计时计数

仪。
 

此外,
 

实验中还用到以下测量装置:
 

游标卡尺、
 

电子天平、
 

直尺和水银温度计。
 

基本参数如表1所示。

图3 液体黏滞系数测量实验装置图

本实验使用计时计数仪对圆锥运动的

周期进行测量。
 

拨动圆锥上的L型挡杆,
 

使

其周期地通过光电门,
 

进而捕捉并记录圆锥

的扭转周期。
 

在扭簧与圆锥的连接设计上,
 

采用SolidWorks建模软件在圆锥顶部设计

凹型卡槽,
 

使用3D打印技术进行实物制造,
 

如图4a所示。
 

扭簧的下部圆环稳固地卡入

圆锥的凹槽中,
 

实现圆锥与扭簧的稳定连

接,
 

确保圆锥能够进行水平扭转。
 

此外,
 

固

定和悬挂组件的设计如图4b所示,
 

采用轻

型卡扣管夹将长杆与扭簧的上部固定,
 

扭簧

和圆锥被垂直悬挂在实验装置上,
 

以确保实

验过程中圆锥的水平扭转特性。
 

最后,
 

升降

台的设计如图4c所示,
 

用于精确控制圆锥

浸入液体的深度,
 

其具体规格详见表1。
表1 实验平台参数

名称 参数

圆锥 半径:
 

24.20
 

mm;
 

高度:
 

47.14
 

mm;
 

质量:
 

238.50
 

g
水缸 容量:

 

1.00
 

L;
 

外径:
 

150.50
 

mm;
 

内径:
 

141.20
 

mm;
 

深度:
 

67.50
 

mm
升降台 长:

 

100
 

mm;
 

宽:
 

100
 

mm。
 

升降可调范围:
 

45~150
 

mm;
 

承重:
 

小于等于5
 

kg;
 

净重:
 

500
 

g
计时计数仪 精度:

 

0.000
 

1
 

s
游标卡尺 精度:

 

0.02
 

mm
直尺 精度:

 

0.10
 

mm
电子天平 精度:

 

0.10
 

g
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图4 液体黏滞系数实验平台

2.2 理论验证

为验证式(13)所描述的理论模型的正确性,
 

本部分通过实验方法对圆锥体阻尼周期运动进行系统研

究,
 

并对实验过程中可能存在的误差来源进行评估。
 

实验系统由圆锥体、
 

L型挡杆及液体介质构成,
 

通过

将圆锥体部分浸入液体并轻微拨动L型挡杆,
 

观察并记录其阻尼周期运动特征。
 

实验数据的采集与处理均

围绕式(13)的验证展开。
 

采用追踪器(Tracker)视频分析软件对圆锥体运动过程进行记录,
 

具体分析流程如

下:
 

首先建立以圆锥体几何中心为原点,
 

L型挡杆中心连线及其法线分别为x 轴和y 轴的坐标系;
 

随后选

取圆锥体上特征点作为追踪目标,
 

利用追踪器(Tracker)的自动追踪功能获取其运动轨迹;
 

最后基于采集数

据执行函数拟合,
 

将实验结果与式(13)的理论预测值进行对比分析。
 

实验拟合结果如图5所示,
 

很显然,
 

特征点的运动轨迹拟合曲线呈现典型的阻尼周期运动特征,
 

拟合结果如下:

|θ(t)|=e-0.006
 

5t(23.172
 

8cos
 

1.25t-1.518
 

6sin
 

1.25t)+1.211
 

6

可得拟 合 角 速 度 的 模 为|ω拟合|=1.25
 

rad/s。
 

根 据 式(14)计 算 得 到 理 论 角 速 度 的 模 为|ω理论|=

k
I-

Aη
2I  

2

≈1.281
 

2
 

rad/s,
 

两者之间存在约2.5%的相对误差。
 

排除软件误差、
 

实验装置偏差以及人为

操作等干扰因素,
 

实验结果验证了圆锥在液体中进行水平扭转后呈现出阻尼周期运动的特性。
 

这表明设计

的实验平台的理论模型具有较高的可靠性和精确性。

图5 Tracker
 

软件采集的数据及函数拟合结果
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2.3 实验步骤和数据处理

2.3.1 实验步骤

测量步骤如下:
 

①
 

组装实验装置:
 

连接计时计数仪,
 

调整光电门的位置,
 

连接并固定圆锥与扭

簧;
 

②
 

启动计时计数仪;
 

③
 

扭转圆锥:
 

用双手轻轻拨动L型挡杆,
 

使圆锥轻微转动,
 

角度约为
 

5°;
 

④
 

数

据记录:
 

待圆锥转动稳定后,
 

启动计时计数仪,
 

预设周期数为15,
 

记录圆锥在空气中的扭转周期Tn;
 

⑤
 

重复实验:
 

重复步骤③和④,
 

共进行3次,
 

记录圆锥在空气中的扭转周期 Tn,
 

并计算平均周期

Tn;
 

⑥
 

向水缸中加水,
 

并调节升降台,
 

使圆锥浸没液体至合适位置,
 

重复步骤③和④,
 

计录圆锥在水

中的扭转周期Td1
,

 

并计算平均扭转周期Td1
;

 

⑦
 

清空水缸,
 

加入酒精,
 

并调节升降台,
 

使得圆锥浸

没液体至合适位置,
 

重复步骤③和④,
 

计录圆锥在酒精中的扭转周期Td2
,

 

并计算平均扭转周期Td2
。

 

实验测量数据如表2所示。

2.3.2 数据记录及处理

实验测量结果显示,
 

水的温度为T水=24
 

℃,
 

酒精的温度为T酒精=21
 

℃。
 

根据表2测量数据,
 

并根据

式(16),
 

计算得出水与酒精黏滞系数的比值为:

η水

η酒精
=

1-
Tn

Td1
  

2

1-
Tn

Td2
  

2 ≈0.779
 

8

  查阅文献[23],
 

水在24
 

℃时的理论黏滞系数η水-理论=0.916×10-3
 

Pa·s,
 

酒精在21
 

℃时的理论黏滞

系数η酒精-理论=1.17×10-3
 

Pa·s。
 

则酒精黏滞系数的实验值为:

η酒精-实验 =η水-理论 ÷
η水

η酒精
=1.174

 

7×10-3
 

Pa·s

  对比酒精黏滞系数的理论值和实验值,
 

计算得出其相对误差为0.4%。
 

在多次不同条件下重复进行实

验,
 

结果显示实验相对误差控制在1%
 

以内。
 

经过对测量值进行不确定度分析,
 

得到的相对不确定度为

4.8%。
 

因此,
 

酒精的黏滞系数最终结果可以表示为:

η酒精-实验 =1.174
 

7×10-3±5.638
 

6×10-5
 

Pa·s
表2 液体黏滞系数实验测量数据 s 

次数 Tn Td1
Td2

1 3.169
 

6 3.176
 

4 3.179
 

7

2 3.169
 

2 3.176
 

1 3.180
 

1

3 3.168
 

9 3.174
 

8 3.180
 

2

平均周期 3.169
 

2 3.175
 

8 3.180
 

0

3 结语

本研究设计并开发了一种基于圆锥系统的新型实验平台,
 

通过创新性的圆锥系统实现对液体黏滞系数

的精确测量,
 

并借助追踪器(Tracker)软件验证理论模型的正确性。
 

实验结果表明,
 

该平台能够有效测量无

阻尼和有阻尼的简谐运动周期,
 

通过比较法获得高精度的黏滞系数数据,
 

实验相对误差控制在1%
 

以内,
 

并通过不确定度分析为测量结果提供合理的误差范围评估。
 

与传统液体黏滞系数测量方法相比,
 

该装置显

著简化了操作流程并提高了测量精度,
 

为液体黏滞系数的测量提供了一种简便且高效的实验方案。
本实验方法在水和酒精等低黏度液体中表现良好,

 

但在极高黏度液体(如蜂蜜)或极低黏度液体(如某

些有机溶剂)中的应用仍存在一定的局限性,
 

需进一步验证和优化。
 

对于极高黏度液体,
 

圆锥系统的运动会

受到显著阻尼,
 

导致测量精度下降;
 

而对于极低黏度液体,
 

由于液体黏滞性极低,
 

对测量周期的设备精度
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要求显著提高。
 

此外,
 

该方法对液体的均匀性和温度敏感性有一定要求,
 

非均匀液体或温度变化较大的液

体可能影响测量结果的准确性。
 

在实验过程中,
 

一些细微影响因素,
 

如人为扭转导致的圆锥轻微摆动以及

浸入高度难以保持一致等问题,
 

也可能对测量结果产生一定影响。

未来,
 

通过进一步优化实验装置的设计和操作流程,
 

有望进一步减小误差并提高测量精度,
 

例如引入

自动化控制技术以减少人为误差,
 

并改进浸入高度的调节机制。
 

此外,
 

拓展该方法在复杂流体体系中的应

用也将成为下一步研究的重点。
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