
第 ３ ５ 卷 第 ４ 期
２ ０ ２ ５ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：张宏图，甄泽栋，李博涛，等． 负压取样过程钻杆转速对煤屑－气流动特性的影响研究［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，
３５（４）：９４－１００．
英文引用格式：ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｔｕ，ＺＨＥＮ Ｚｅｄｏｎｇ，ＬＩ Ｂｏｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ⁃ｇａｓ ｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，３５（４）：９４－１００．

负压取样过程钻杆转速对煤屑－气流动特性的
影响研究

∗

张宏图１， ２， ３
副教授， 甄泽栋１， 李博涛∗∗１， ２， ３

讲师， 张欧娅４

（１ 河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作 ４５４００３；２ 河南理工大学 河南省瓦斯地质与

瓦斯治理重点实验室－省部共建国家重点实验室培育基地，河南 焦作 ４５４００３；３ 河南理工大学

煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同中心，河南 焦作 ４５４００３；４ 湘潭大学 艺术学院，
湖南 湘潭 ４１１１００）

中图分类号：Ｘ９３６　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０４􀆰 ０９９８
基金项目：国家自然科学基金资助（５２２７４１９２）；河南省自然科学基金优秀青年项目资助（２３２３００４２１０６２）；河南省高

校科技创新人才支持计划资助项目（２４ＨＡＳＴＩＴ０１５）

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０４－００９４－０７；　 收稿日期：２０２４－１２－１５；　 修稿日期：２０２５－０２－１９
∗∗ 通信作者：李博涛（１９９４—），男，河南漯河人，博士，讲师，主要从事煤矿瓦斯灾害防治方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｂｏｔａｏ＠ ｈｐｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为探究负压取样过程中钻杆内煤屑－气流动特性，采用计算流体力学与离散单元法

（ＣＦＤ⁃ＤＥＭ）耦合模拟法探讨钻杆转速、煤屑质量流量对煤屑输送过程中气固流动速度分布及煤屑

输送效率的影响特征。 结果表明：钻杆内气流最大轴向速度随着输送距离的增加而逐渐减小并趋于

稳定，最大切向速度迅速衰减并消失；钻杆转速增加时，气流最大轴向速度变化不大，最大切向速度

显著增加；随着钻杆转速增加，煤屑螺旋流更加明显，旋流区距离变长，悬浮区距离变短；进入钻杆的

煤屑数量减少，５ ｍ ／ ｓ 速度以上的煤屑分布增多且分散；转动时钻杆内部实际固气比小于设定值，煤
屑输送效率随转速的提高先增后减。
【关键词】 　 负压取样； 　 钻杆转速； 　 煤屑； 　 流动特性； 　 计算流体力学与离散单元法（ＣＦＤ⁃

ＤＥＭ）耦合模拟
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０　 引　 言

　 　 随着煤矿开采深度的增加，矿井瓦斯突出已经

成为制约煤矿安全生产的主要灾害［１－２］，而准确测

定煤层瓦斯含量是防治瓦斯突出事故的关键［３］。
基于负压气力输送理论的负压取样法，可减少煤样

暴露时间，避免孔壁残留煤粉干扰，实现快速高效取

样，进而达到精准测定的目的［４］。 实际工况负压取

样过程中，钻头与钻杆保持同步旋转，钻头对煤壁的

连续切削作用导致煤体发生破碎，脱落的煤屑从流

体孔进入钻杆内部，并向杆底移动。 因此，探究负压

取样过程钻杆旋转对杆内煤屑－气流动特性的影

响，对于实现快速取样，精确测定煤层瓦斯含量具有

一定指导意义。
近年来众多学者在转速对岩屑运移的影响方面

开展了大量研究，例如：王庆等［５］ 应用计算流体动

力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法，模
拟研究了钻杆转速对扩径段岩屑运移的影响，认为

提高机械转速可使钻杆不同截面处岩屑体积分数增

加。 ＡＷＡＤ 等［６］ 利用 ＣＦＤ 方法及响应面分析法

（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）模拟分析了钻

杆转速、倾角及钻杆偏心率对岩屑输送比的影响特

征，研究发现三者存在相互作用，其中钻杆旋转对岩

屑输送性能具有主导作用，对高偏斜和水平井中的

岩屑输送效率影响更为明显。 毛纯芝等［７］ 采用

ＣＦＤ 数值模拟中的欧拉－欧拉法研究了在水平井和

斜井中，空气反循环钻井过程中钻杆转速对切削输

运效率的影响，指出岩屑的平均体积分数、切削输运

比与机械转速正相关。 张鑫鑫等［８］ 基于欧拉双流

体模型，采用 ＣＦＤ 数值模拟方法，利用动网格技术，

研究了微小井眼环空内的岩屑运移特征，结果表明：
在岩屑初始体积分数不变的情况下，随着钻杆转速

增加，岩屑进入环空的初始速度逐渐增大，管道内岩

屑颗粒运移速度也增大；但转速过高会导致岩屑颗

粒间的碰撞加剧，能量损耗提高，沉积岩屑的体积分

数逐渐增加。 ＡＫＨＳＨＩＫ 等［９－１０］ 采用 ＣＦＤ 和离散单

元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＦＤ⁃ＤＥＭ）耦合模拟

法，研究了钻杆旋转对钻屑运移的影响，结果表明：
相比于高流速，钻杆转速对低流速介质中岩屑体积

分数的影响更大，当转速从 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 提高到 １２０
ｒ ／ ｍｉｎ 时，岩屑体积分数提升梯度最大。 庞博学

等［１１］指出，岩屑输运效率与钻杆转速成正比，但达

到临界转速后，提高转速无法提升岩屑输运效率。
胡金帅等［１２］认为，提高钻杆转速对岩屑颗粒运移速

度提升较小。
鉴于此，笔者拟采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合模拟法，考

虑负压取样过程中钻头－钻杆转动的作用，研究不

同转速下煤屑－气的流动特性，进而揭示转速对煤

屑输送效率的影响，以期为精准测定煤层瓦斯含量

提供理论依据。

１　 钻头－钻杆模型及边界条件

　 　 负压取样时往往采用聚晶金刚石复合片

（Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ，ＰＤＣ）三翼钻头，
为了清晰地观察煤屑进入流体孔时的完整流态，建
立简化后的钻头模型［１３］。 外接内径 ４０ ｍｍ、长 ２ ｍ
的取样钻杆，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中进行 １ ∶ １ 建模，如
图 １ 所示。

采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ Ｍｅｓｈｉｎｇ 划分非结构网

格，并在流体孔处局部加密，针对 ４ 种网格数目进行

·５９·
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图 １　 负压取样钻杆模型

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌ

无关性验证，以压降作为验证参数（表 １）。 结果显

示，最大误差为 ３􀆰 １％，发生在 ９􀆰 ８ 万 ～ １３􀆰 ９ 万网格

之间，整体压降变化较小，认为此时已达到网格无关

性。 为了降低计算成本，选择 １３􀆰 ９ 万网格进行

模拟。
表 １　 网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
网格数量 压降 ／ Ｐａ 最大误差 ／ ％
６４ ２７８ ３７７
９８ ３１９ ３６９
１３９ ３０８ ３５８
１７７ １１８ ３５２

３􀆰 １

　 　 将入口设定为压力入口，出口设定为速度出口，
采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ⁃Ｌａｇｒａｒｉａｎ 方法及压力求解器求解计

算，利用压力耦合方程组 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解各控制

方程组。 在入口设置无限动态产生直径为 ２ ｍｍ 煤

屑的颗粒工厂；在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合模拟中，设置 ＣＦＤ
计算时间步长为 １０－４ ｓ， ＤＥＭ 计算时间步长为

１０－６ ｓ。 表 ２ 为边界条件［１４］。

表 ２　 边界条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
参数对象 数值

钢密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ４００
钻杆转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ０、５０、１００、１５０、２００
取样风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ２０

煤屑直径 ／ ｍｍ ２
煤屑密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ４５０

煤屑质量流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０３、０􀆰 ０４
煤屑—煤屑静摩擦因数 ０􀆰 ６
煤屑—煤屑动摩擦因数 ０􀆰 ０５
煤屑—钢静摩擦因数 ０􀆰 ４
煤屑—钢动摩擦因数 ０􀆰 ０５

２　 负压取样煤屑－气流动特性研究

２􀆰 １　 钻杆内气相流动特性

　 　 负压取样过程中，气流通过 ３ 个流体孔以一定

的角度进入钻杆内，形成切向进气式起旋装置［１５］，
选定距离钻头 ０􀆰 ２５、０􀆰 ５、１ 和 ２ ｍ 处 ４ 个截面为测

量面。 无量纲速度定义为各截面上各测点速度值与

入口气流速度之比，ｒ ／ Ｒ 定义为径向距离与管道半

径之比。
不同转速钻杆内气流轴向速度分布如图 ２ 所

示，不同转速下，钻杆内气流的轴向速度分布呈相似

变化趋势。 ０􀆰 ２５ ｍ 截面中心轴向速度最大，受旋流

影响，轴向速度沿径向方向先增加后减小；０􀆰 ５ ～ ２ ｍ
处截面轴向速度逐渐减小并稳定，呈拱形分布。钻

图 ２　 不同转速下取样钻杆内气流轴向速度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

杆转动导致钻杆 ０～０􀆰 ５ ｍ 处旋流影响较强，壁面附

近轴向速度较小，而远离中心时旋流影响减弱，轴向

速度逐渐增大。
　 　 不同转速钻杆内切向速度分布如图 ３ 所示，钻
杆内切向速度分布与轴向速度相似，０􀆰 ２５ ｍ 截面切

向速度变化明显，壁面附近较大，接近中心逐渐减

小。 随着转速增加，切向速度波浪线状分布更显著，
２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时最大切向速度为钻杆不转动时（１􀆰 ４７

ｍ ／ ｓ）的 ４􀆰 ７ 倍。 输送距离增加时，切向速度迅速衰

减，０􀆰 ５ ｍ 截面最大值为 １􀆰 ８２ ｍ ／ ｓ，１～２ ｍ 截面切向

速度几乎为 ０。 表明切向速度对沉积于底部的煤屑

起旋作用显著，煤屑在旋流作用下悬浮并加速。

２􀆰 ２　 钻杆内煤屑流动特性

２􀆰 ２􀆰 １　 钻杆内煤屑流态

　 　 不同转速下钻杆内煤屑运动流态如图 ４ 所示。
钻杆转动对煤屑运动轨迹影响显著。 当钻杆不转动

·６９·
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图 ３　 不同转速下取样钻杆内气流切向速度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

（０ ｒ ／ ｍｉｎ）时，煤屑通过流体孔进入钻杆后，经过短

暂加速以平稳流输送，微弱旋流减缓煤屑沉积。 当

钻杆转动时，气流在轴线形成旋流，随输送距离增加

逐渐减弱。 煤屑在反射区和旋流区与气流交换能

量，进入滑行区后逐渐变为平稳流，最终达到悬浮区

并实现悬浮输送。 随着转速增加，钻杆提供的能量

增大，旋流强度增强，煤屑的螺旋流轨迹更加明显，
增加了与壁面的碰撞次数。 反射区内煤屑运动距离

缩短，旋流区螺旋节距变小，悬浮区距离变短。

图 ４　 不同转速下取样钻杆内煤屑运动流态

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 钻杆内煤屑沿程速度分布

　 　 在气流的作用下，煤屑加速并达到悬浮状态，这
一过程中煤屑的速度变化显著。 不同转速下负压取

样钻杆内颗粒速度三维散点分布如图 ５ 所示。 煤屑

质量流量为 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０２ ｋｇ ／ ｓ 时，在不同转速下其

煤屑速度分布趋势相同，随着流动距离的增加其速

度也逐渐增加，最终趋于稳定。 煤屑质量流量为

０􀆰 ０３ 和 ０􀆰 ０４ ｋｇ ／ ｓ 时，其不同速度颗粒分布散乱，且
不同转速条件下差异显著。 钻杆不转动时，煤屑速

度较低，主要在 ０ ～ ５ ｍ ／ ｓ 之间，少量煤屑速度达到

６～９ ｍ ／ ｓ。 随着转速的提升，进入钻杆内部的煤屑

数量减少，０ ～ ５ ｍ ／ ｓ 区间的煤屑数量逐渐减少，而
５ ｍ ／ ｓ 以上的煤屑数量则增多且分布变得更为松

散。 而在转速为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，钻杆沿程的煤屑速

度分布相对稳定。

２􀆰 ３　 钻杆内煤屑输送效率

　 　 固气比是气力输送重要的基础参数，可表示为：

ｍ ＝
Ｍｃ

Ｑρｇ
（１）

式中： ｍ 为固气比； Ｍｃ 为煤屑质量流量，ｋｇ ／ ｓ； Ｑ 为

气体体积流量，ｍ３ ／ ｈ，； ρｇ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３。
模拟中可通过钻杆内煤屑质量变化得到 Ｍｃ ，

可表示为：

Ｍｃ ＝
Ｗ２ － Ｗ１

ｔ２ － ｔ１
（２）

式中： ｔ１ 和 ｔ２ 为检测开始和结束时间，ｓ； Ｗ２、Ｗ１ 为

对应 ｔ２、ｔ１ 时间的煤屑质量，ｋｇ。
在负压取样过程中，钻杆做定轴旋转运动，部分

煤屑受离心力的影响可能会从流体孔中逃逸，未能

进入钻杆内部，如图 ６ 所示。 进而导致钻杆内的实

际固气比低于设定值，见表 ３。
　 　 由表 ３ 可得，实际值与设定值变化特征一致，先
增后稳。 当设定值为 １􀆰 ４３ 和 １􀆰 ９０ 时，各转速下实

际值变化不大。 将实际固气比与设定固气比之比作

·７９·
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图 ５　 不同工况下取样钻杆内煤屑速度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６　 不同时刻取样钻头截面处煤屑损失情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

为输送效率的表征，各工况下煤屑输送效率如图 ７
所示。 当质量流量为 ０􀆰 ０１ ｋｇ ／ ｓ 和 ０􀆰 ０２ ｋｇ ／ ｓ 时，不
同转速下输送效率接近；２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，０􀆰 ０１ ｋｇ ／ ｓ 流

量的输送效率较高。 当质量流量为 ０􀆰 ０３ ｋｇ ／ ｓ 和

０􀆰 ０４ ｋｇ ／ ｓ 时，输送效率随转速增加先升高后下降，
５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时达到最高值，２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时输送效率最

低，甚至低于 ０ ｒ ／ ｍｉｎ 时的效率。 表明随着钻杆转

速增加，煤屑输送效率先增后减。 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时煤屑

数量最多，效率最高，但大部分煤屑以管底流形式输

　 　 　 　 　 　表 ３　 不同工况下设定固气比与实际固气比对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｔ ｓｏｌｉｄ ｇａｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｓｏｌｉｄ ｇａｓ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
设定质量流量 ／

（ｋｇ·ｓ－１）
转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）
设定

固气比
实际

固气比

１
２
３
４
５

０􀆰 ０１

０
５０
１００
１５０
２００

０􀆰 ４８

０􀆰 ３２
０􀆰 ３７５
０􀆰 ３６
０􀆰 ３３
０􀆰 ３４

６
７
８
９
１０

０􀆰 ０２

０
５０
１００
１５０
２００

０􀆰 ９５

０􀆰 ６４
０􀆰 ７６
０􀆰 ７１
０􀆰 ６３
０􀆰 ６１

１１
１２
１３
１４
１５

０􀆰 ０３

０
５０
１００
１５０
２００

１􀆰 ４３

０􀆰 ８１
０􀆰 ８５
０􀆰 ７７
０􀆰 ６１
０􀆰 ５４
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续表 ３

工况
设定质量流量 ／

（ｋｇ·ｓ－１）
转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）
设定

固气比
实际

固气比

１６
１７
１８
１９
２０

０􀆰 ０４

０
５０
１００
１５０
２００

１􀆰 ９０

０􀆰 ８２
０􀆰 ８５
０􀆰 ７７
０􀆰 ６１
０􀆰 ５４

图 ７　 各工况下煤屑输送效率

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

送，煤屑碰撞增多；１００ ｒ ／ ｍｉｎ 时煤屑受气流扰动悬

浮效果明显，效率稍低；１５０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，
煤屑虽完全悬浮，但进入钻杆的煤屑数量大幅减少，
输送效率低。

３　 结　 论

　 　 １） 钻杆内气相轴向速度呈对称分布，随着输送

距离的增加，最大轴向速度逐渐减小并稳定，最大切

向速度迅速衰减并消失；转速增加时，最大轴向速度

变化不大，最大切向速度显著增大。
２） 转速增加时，旋流强度增强，煤屑螺旋流更

加明显，煤屑运动路径延长，钻杆前端反射区缩短，
旋流区螺旋节距减小，悬浮区距离变短。

３） 煤屑速度沿流动方向逐渐增加并稳定，转速

增高时，进入钻杆的煤屑数量减少，速度在 ５ ｍ ／ ｓ 以

上的煤屑分布增多且较为分散。 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，不同

煤屑质量流量下煤屑速度分布平稳。
４） 钻杆转动导致流体孔处煤屑未完全进入钻

杆，致使实际固气比低于设定值。 随着转速增加，输
送效率先增后减，５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时效率最高，２００ ｒ ／ ｍｉｎ
时效率降至最低，甚至低于静止状态（０ ｒ ／ ｍｉｎ）。
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