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摘要:N00工法是一种节约资源并能降低开采成本的长壁采煤工法,快速无伤定向切割顶板岩

石使采空区顶板垮落是该工法的关键。基于水射流理论与技术,提出了利用磨料射流定向切割顶

板的新思路,研究了磨料射流定向切顶系统的结构组成及工作原理,设计了水射流喷嘴、切割喷头、
定向器、输送机及磨料供给系统等关键部件的结构与尺寸,通过实验优化了磨料射流定向切顶的最

优工作参数,并于陕西某矿S1201-Ⅱ工作面进行了顶板切割试验。结果表明,在射流压力25MPa,
喷嘴直径1.5mm,磨料类型黄沙/石英砂,磨料质量分数3.5%,切割速度4.4mm/s条件下,系统可

在1个循环时间(50min)、1个步距(840mm)范围内对7000~8000mm长度的4孔同步定向切

缝,实现对留巷顶板的快速高效定向切割。
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Abstract:TheN00methodisahighlyefficientandresourcesavingminingmethod,anditskeystepisto

quicklyseparatethegobroofandtheroadwayroofbymakingaslitbetweenthem.Basedonthewaterjet
theoryandtechnology,anewideaofusingabrasivejetdirectionalcuttingroofwasproposed.The
structuralcompositionandworkingprincipleoftheabrasivejetdirectionalcuttingsystem werestudied,

andthe waterjet nozzle,cutting nozzle,orienter,conveyor,abrasive were designed.Through
experiments,theworkingparametersoftheabrasivejetdirectionalcuttingwereoptimized.Theroof
cuttingtestwascarriedoutontheS1201-ⅡworkingfaceofamineinShaanxi.Theresultsshowthatunder



theconditionsofjetpressure25MPa,nozzlediameter1.5mm,abrasivetypeyellowsand/quartzsand,

abrasivemassconcentration3.5%andcuttingspeed4.4mm/s,thedevelopedsystemisabletomakeslits
atthesametimein4holesof7000-8000mmdeepwithinacycletime(50min).
Keywords:gob-sideentryretaining;roofcuttingandpressurerelief;N00coalminingmethod;abrasive
water-jet;directionalslitting

为了解决传统采煤工法浪费资源以及引发矿井灾害的问题,“中国科学院”院士何满潮[1]提出了N00工

法。N00工法是以切顶短臂梁理论[2]为指导,采用恒阻锚索对巷道顶板加强支护,运用切顶卸压技术,采后

形成留巷,供下一个工作面开采使用,直至整个盘区的 N 个工作面回采结束,均无需掘进顺槽和留设煤柱。
理论上N00工法可以使盘区采出率达到100%,快速切顶技术是N00工法卸压留巷的关键环节[3]。沿着顶

板切割线切断采空区内顶板与留巷顶板的基本联系,进而降低由于悬臂梁作用形成的应力集中,同时消除了

相邻工作面采动影响造成的巷道顶板支护困难等问题,减小了顶板压力。
高压水射流技术是一种高效、多功能的新型实用技术,在工程中具有广阔的应用前景[4-7]。切割过程中

无火花、粉尘和有毒气体的产生,具有冲击力和应力波引起的周围破坏范围小等特点。高压水射流技术以其

独特的优越性,在中国煤矿的煤巷掘进、防治煤与瓦斯突出和治理工作面回风隅角瓦斯积聚中得到广泛应

用。重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室多年来对高压水射流进行了深入的基础和应用研究,
取得了一系列的成果[8-14]。

鉴于高压水射流技术的诸多优点,笔者提出利用磨料射流定向切割顶板的新思路,并设计研制磨料射流

定向切顶系统,以配套N00长壁采煤工法的推广应用。

1 磨料射流定向切顶系统设计与优化

1.1 系统组成及工作原理

如图1所示,N00工法切顶留巷有3个基本要求:1)使顶板岩石沿预定的方向断裂即分离巷道与采空区

的联系;2)保持顶板岩石的完整性,从而保持预留巷道顶板完整性;3)除了要求有效定向切顶外,还要求很高

的切顶效率。为了不影响长壁工作面的正常推进,需要在工作面一个循环时间内对一个步距长度的巷道顶

板进行定向切割。

图1 N00工法切顶卸压技术原理

Fig.1 TheschematicdiagramofcuttingroofandpressurerelieftechnologyinN00miningmethod

磨料射流定向切顶系统主要由高压水装置、磨料供给装置、磨料射流切割喷头、定向器、输送机及废水回

收装置等组成。其技术原理如图2所示。具体工作流程如下:首先在顶板岩层中预先钻进4个钻孔,4个孔

轴线处于同一平面上,孔径为50mm,相邻两孔孔壁相距160mm,孔深等于或略大于所需切割顶板的高度,
形成定向造缝的切缝孔。然后在高压密封钻杆上安装定向器以固定喷嘴在割缝孔中的方位,防止切割喷头

在孔中转动,确保切割形成的缝基本在一个平面上。切割作业开始时,利用输送装置实现高压密封钻杆在孔

中的上下移动,带动射流由上往下移动从而形成切缝面。
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图2 磨料射流定向切缝原理示意图

Fig.2 Theworkingprincipleofabrasivewaterjetdirectionalslittingsystem

由于4个切缝孔布置在同一个平面上,利用高压水射流在每个切缝孔中沿着径向相邻钻孔切缝。当

切缝深度大于孔间距的一半(80mm)时,就会定向连通所有切缝孔,形成定向裂缝面。即使由于钻孔微小

的偏差或其他原因造成各个切缝不完全在一个平面上,造成各孔不连通,也不会影响采空区顶板脱离留

巷顶板而垮落。因为各个缝的深度大于孔间距的一半,致使未贯通的岩石连接处非常薄弱,不足以阻挡

采空区顶板垮落。该系统可以单个孔或4个孔同时造缝。由于井下作业空间有限,该装置需要与特殊的

液压支架配套使用,随液压支架一起移动,因此,对该装置的要求除了切割效率高之外,还要结构简单轻

便,操作容易。

1.2 系统关键装置优化设计

磨料射流定向切顶系统的关键装置有:双射流切割喷头、定向器、输送机和磨料罐等。为实现快速定向

切缝,本系统的研发主要围绕以下5个技术攻关核心展开:

1)直径小于50mm的双射流切割喷头内嵌2个喷嘴,需研究喷嘴与喷头内部流道结构,以实现磨料射

流高集束度,提升切割能力与耐磨性。

2)切割喷头工作时双射流并非严格互成180°对称,双射流产生的反作用力会推动切割喷头旋转;送管和

收管时,高压胶管转动产生的扭矩带动切割喷头转动。为实现“定向切缝”,需设计定向器,以消除上述2种

因素对切割喷头切割方位的影响。

3)切顶卸压留巷是随着工作面的推进而进行的一个动态过程,切顶设备需要随工作面支架一起移动。
因此,输送装置要能实现左右移动、前后摆动和水平扭转等功能,以适应切缝孔的变动。

4)由于井下作业空间有限,为了满足4个切割喷头,即8个切割喷嘴同时工作所需的磨料,这就要求磨

料罐容积足够大,同时还要尽可能体积小,操作简便。

5)为实现快速定向切缝,需要研究经济合理的切割参数,包括射流压力、喷嘴直径、磨料类型与质量分

数,及切割喷头移动速度等。

1.2.1 喷嘴

常见的切割喷嘴类型有直柱型、锥形、锥直型和类喇叭型等[13],如图3所示。运用计算流体动力学

(CFD)的方法对这4种喷嘴的流场进行模拟,从而选定喷嘴的形式。
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图3 进行CFD模拟的4种喷嘴结构

Fig.3 Thediagramof4nozzles’structuresformodel

  上述4种类型喷嘴均为轴对称结构,仿真时将他们简化为二维轴对称结构进行处理。模拟的喷嘴进口

半径为10mm,出口处半径为1mm。几何模型包括喷嘴内的流道以及喷嘴出口以外长100mm、半径在

20mm的一段流体,以模拟射流射进水体中的情况。每个模型的网格数为9700至9900之间,具体数因喷

嘴结构不同略有差异。选取PressureBasedSegregateSolver求解器求解,湍流模型选用标准k-ε模型,喷嘴

入口边界压力条件设置为15MPa。水体的左端设置为出口,压力等于大气压。上述4种喷嘴的流场速度云

图如图4所示。
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图4 淹没射流条件下4种切割喷嘴流场速度云图

Fig.4 Thevelocitycloudof4nozzles̓flowfieldsundersubmergedjet

  图5为4种喷嘴外射流在轴线处速度的变化。从图4和图5可以看出,射流离开喷嘴后在水体中发散

衰减都很快。其中直柱形喷嘴出口速度最小,衰减也最快。这主要是由于小直径的直柱较长,摩擦损失较大

所致。喇叭形喷嘴的出口速度也较小,衰减也较快,原因是射流在喇叭段内就已经开始衰减。锥形和锥直形

喷嘴的射流出口速度比直柱形和喇叭形都高,衰减也较慢。
考虑到锥形喷嘴制造时出口直径很难控制,并且在使用时略有磨损就会使锥形喷嘴的直径迅速变大,因

此锥形出口不宜用作磨料射流的喷嘴,故认为锥直型喷嘴射流结构最优。根据锥直型结构设计的高压液态

定向切顶系统磨料射流喷嘴如图6所示。

图5 4种喷嘴外射流轴线处速度的变化

Fig.5 Thevelocityvariationsof4jetsalongtheaxisof

thejetandbeyondtheexitofthenozzles

  
图6 磨料射流喷嘴结构参数

Fig.6 Thestructureparametersof

abrasivejetnozzle

1.2.2 切割喷头

为实现在顶板切缝孔内同时切出2个割缝面,在实验室单喷嘴切割岩石的基础上,设计了垂直型双射流

喷头。垂直转向型双射流喷头由1条圆柱形进水道和2条互成180°角的圆柱形出水道组成,2条出水道各安

装1个锥直型喷嘴。高压水流进入喷头后沿着2个喷嘴向2个相反的方向射出。通过初步试验发现,在垂

直型流道的双射流喷头结构中,磨料会对垂直转向处以及喷嘴出口处造成很大磨损,引起射流束发散,降低

射流束的切割能力。同时,由于现有切割喷头加工工艺(流道90°转角安装)等原因,导致切割喷头内部流道

压损较高,使得磨料射流喷嘴出口速度降低,导致切割能力下降。

5第2期 卢义玉,等:磨料射流定向切顶系统的设计与研制



  针对在测试中发现原设计垂直型双射流切割喷头局部压力损失大与收敛性差的问题,通过FLUENT数

值模拟软件进行3D流场模拟(图7所示),对比射流的流速和形态选择出最优参数结构。重新设计出流线型

双射流切割喷头,其流线型内部流道及结构参数如图8所示。

图7 喷头流道内外速度云图

Fig.7 Thevelocitycloudsinsideand

outsidethenozzleflowchannel

  
图8 流线型双射流切割喷头结构图

Fig.8 Thestructureofstreamlined

doublejetcuttingnozzle

采用流线型流道设计后,射流束聚集度大大提高。图9是采用流线型流道设计的切割喷头切割页岩的

照片,图9中左边一束射流射进岩石,右边另一束射流无阻碍地射向右边空间。可以看到,这束射流在射出

喷嘴后很长一段距离内仍然保持很高的集束度。另外,这种流线型流道的切割喷头射流束的切割能力很强,

从图10可见这种新设计的流线型双射流切割喷头的射流束在切穿80mm厚的页岩后仍然保持很高的流速

和很高的集束度。

图9 流线型双射流喷头射流束形态(左边射流射进岩石)

Fig.9 Theshapeofthejetbeamofthestreamlined

dualjetnozzle(thejetontheleftenterstherock)

  
图10 流线型双射流喷头孔内切割及穿透后流场测试

Fig.10 Flowfieldtestafterin-holecuttingand

penetrationofstreamlineddualjetcuttingnozzle

针对喷头流线型流道加工困难的问题,在加工工艺上使用了金属3D打印技术。虽然金属3D打印加工

技术成本更高,耗时更长,但是能确保新设计的切割喷头射流束更收敛,能量更集中。为了提高切割喷嘴的

耐磨性,增加切割喷嘴的使用寿命,选用硬质合金作为喷嘴的材质。实验室切割岩石试验证明,新设计的流

线型切割喷头平均切割深度能提高28%,同时更加耐磨,使用寿命更长。

6 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



1.2.3 定向器

为了使所形成的切缝在同一个平面上同时保证切缝面的走向沿着预定的方向,需要保证切割喷头在孔

中不转动,因此需要为切割喷头设计1个定向器。定向器由扶正器与旋转快接连杆构成,扶正器限制了切割

喷头在切缝过程中由于双射流非100%对称导致的旋转转动,旋转快接连杆则隔离了高压胶管在卷管及送管

过程中产生的旋转扭矩对切割喷头的影响。

扶正器的设计如图11所示,扶正器由轻型铝合金圆筒和3条弓形不锈钢弹簧片构成。扶正器圆筒外壁

和底部均开有螺纹孔,用以固定3片弓形不锈钢弹簧片和切割喷头。3条弓形的不锈钢弹簧片与钻孔壁产生

的摩擦力可以限制住扶正器与切割喷头在切缝孔内旋转,但不会阻碍其上升和下降。根据实际切缝孔的直

径大小情况,可以通过弹簧片松紧度调节槽来调节弹簧片与切缝孔壁的摩擦力,以实现切割喷头定向切缝的

目的。

可旋转快接连杆由切割喷头快速转接头(公)、高压胶管快速转接头(公)以及1个矿用KJ13快接直通

(两端为母接口)组成。图12为加工和组装完成的快接连杆实物图。

图11 扶正器

Fig.11 Therotationlimiter

  
图12 可旋转快接连杆实物图

Fig.12 Thedesignofrotatablequick-connectingrod

1.2.4 输送装置

切割作业开始时,要先将切割头从切缝钻孔的孔口送到钻孔的顶端,然后缓慢向下移动形成连续切割面

(见图2)。因此需要设计1个输送装置,以实现送管和收管。

考虑到切顶卸压留巷是随着工作面的推进而进行的一个动态过程,切顶设备需要随工作面支架一起移

动。因此输送装置要能实现左右移动、前后摆动及水平扭转等功能,以适应切缝孔的变动。同时,输送装置

要实现同时输送4个切割喷头,并且要附有接水槽以便废水回收。

图13为输送机的设计图。输送机主要由卷绕机装置、排绳器装置、摩擦轮输送装置、升降定位装置和调

压装置等组成。摩擦轮输送装置由液压马达驱动,主要用于定向造缝过程中收放高压胶管、定向输送割缝喷

头。卷绕机装置由另一个液压马达驱动,主要负责卷管和排管。升降定位装置负责把本输送机顶部的摩擦

轮装置和接料槽举送到上覆岩层的位置,以达到更好地送管和排水接料作业。调压装置主要用于调节摩擦

轮和卷筒的液压马达转速,进而协调调节送管和收管的速度。

在适应煤矿井下工作环境方面,该输送机结构简单轻便,操作容易,可与特殊的液压支架配套使用,随液

压支架一起移动。在主要可实现功能方面,该输送机可调节左右位移、水平偏转、前后摇摆以适应顶板切缝

孔的数量和变动,同时实现高压胶管的有效排列,速度快慢可控的收放功能。
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图13 输送机设计图

Fig.13 Thedesignoftheconveyor

1.2.5 磨料供给系统

磨料射流切割作业需要用到磨料供给装置进行储存并向高速水流中混入磨料粒子,形成高压磨料水射

流。为了满足4个切割喷头,即8个切割喷嘴同时工作所需的磨料,这就要求磨料罐容积要够大,同时还要

能承受至少25MPa的高压。

图14 大容量磨料供给系统

Fig.14 Thelarge-capacityabrasive

supplysystem

8个切割喷嘴同时切割时喷出的流量为200L/min。设磨料

质量分数为6%,则每分钟所需磨料质量为12.77kg。假设切割

移动速度为4.4mm/s(基于实验室磨料射流切割数据),切缝孔

长度为8000mm,那么,切割作业时间为31min。石英砂的堆积

密度经过实验室测量为1.8~2.0t/m3,则所需磨料的体积为

0.22m3。即理论上磨料罐的最小容积为0.22m3 就可满足切割

需求。考虑到实际应用中,磨料罐内的磨料不会全部都排出,有

一部分磨料会压实黏挂在罐壁上。假设有30%的磨料剩余在罐

内,那么罐体所需的容积为0.32m3。同时要为磨料罐预留一定

的空间来容纳水,本次设计中预留空间占比取15%,得出磨料罐

合理的容积为0.38m3。

图14为根据文献[15]设计加工的大容量磨料供给系统实物

图,它由加料斗、球形磨料罐、磨料混合腔、压力表、泄压阀、直通

球形阀及高压管线等组成,通过调节直通球形阀可以控制磨料进

入混合腔的量,从而实现调节磨料质量分数。由于煤矿井下工作

空间有限,为了减少磨料罐的高度,磨料罐设计成球形结构。
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2 磨料射流定向切顶工艺参数优化实验

为了确定最佳工作参数,进行了岩石切割实验。通过分析切割性能随泵压、喷嘴直径、磨料质量分数、切

割速度等的变化规律,确定最优工艺参数,确保达到切割深度的要求以及低质量分数磨料的消耗。本次实验

参数选取如下:切割速度(2个),3.4,4.4mm/s;喷嘴直径(3个),1.5,1.8,2.0mm;射流压力(5个),10,12,

15,20,25MPa;磨料类型(2种),石英砂、现场黄沙,其中石英砂按颗粒大小分2种,20~40目、40~70目,现

场黄沙颗粒小于80目;磨料质量分数(4个),2.5%,3.5%,4.0%,5.5%。

2.1 实验装置

实验在重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室的四维水射流试验台上进行(图15)。进行实验

时,采用与煤矿现场相同的南京六合BZW200/56型柱塞泵作为动力水源,额定流量200L/min,公称压力为

56MPa。所用到的切割头为上文介绍的流线型双射流切割喷头,喷嘴直径分别为1.5,1.8,2.0mm。

实验中采用的岩石试件取自陕煤集团柠条塔矿南翼1201工作面运输顺槽,靠近工作面煤壁顶板处。

图16是部分现场顶板岩石样本。该试件成分为粉砂岩,质地坚硬密实,内部结构均匀。岩石样本尺寸大小

不等,最大的约为1000mm×400mm×200mm,最小的约为150mm×200mm×300mm。

图15 四维水射流试验平台

Fig.15 Thefourdimensionalwater-jettestplatform

图16 现场顶板岩石试件样本

Fig.16 Theon-siteroofrocksample

2.2 实验结果

在不同的射流压力、喷嘴直径和磨料质量分数组合下,切割的深度也各不相同。图17展示了岩石试件

的切割过程,图18展示了对岩石试件切出了5条平行裂缝。总的切缝试验结果如表1所示。

图17 切割过程

Fig.17 Thecuttingprocess

图18 部分切缝实拍图

Fig.18 Therealshotofcertainpartoftheslit
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表1 不同切割参数条件下的切缝深度

Table1 Thecuttingdepthdataunderdifferentcuttingparameters

实验

序号

压力/

MPa

移动速度/
(mm·s-1)

磨料类型
磨料大小/

目

磨料质量

分数/%

喷嘴直径/

mm

切割深度/

mm

1 20 3.4 石英砂 20~40 全开 2.0 160

2 10 3.4 石英砂 20~40 全开 2.0 146

3 10 3.4 石英砂 40~70 全开 2.0 134

4 10 3.4 石英砂 20~40 调节 2.0 40/150突变

5 10 3.4 石英砂 20~40 调节 2.0 40/151突变

6 10 3.4 石英砂 20~40 调节 1.8 0

7 15 3.4 石英砂 40~70 10.280 1.8 115

8 15 3.4 石英砂 40~70 5.400 1.8 90

9 15 3.4 石英砂 40~70 5.400 1.8 105

10 15 3.4 石英砂 40~70 5.400 1.8 87

11 12 3.4 石英砂 40~70 8.550 1.8 95

12 10 3.4 石英砂 40~70 3.900 1.8 62

13 12 4.4 石英砂 40~70 3.900 1.8 70

14 12 4.4 黄沙 80目以下 3.900 1.8 70

15 12 4.4 黄沙 80目以下 3.440 1.8 50

16 15 4.4 黄沙 80目以下 3.440 1.8 60

17 18 4.4 黄沙 80目以下 2.360 1.8 50

18 20 4.4 黄沙 80目以下 2.360 1.5 63

19 25 4.4 黄沙 80目以下 2.363 1.5 70

20 25 4.4 黄沙 80目以下 3.440 1.5 84

21 25 4.4 黄沙 80目以下 3.900 1.5 岩石破碎

22 25 4.4 黄沙 80目以下 5.400 1.5  78/105

      说明:磨料质量分数“调节”表示正在进行磨料质量分数调节功能测试。

实验结果表明磨料射流可对现场取样岩石进行有效切割;切割性能与射流压力、磨料质量分数及喷嘴直

径呈正相关,与切割速度呈负相关;相同条件下,磨料选用现场黄沙时可达到石英砂相当的切割效果。最浅

切割深度为50mm,最深切割深度为160mm。
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  基于以上实验数据和综合考虑现场条件,确定现场试验最优工艺参数为:射流压力25MPa、喷嘴直径

1.5mm(8个)、磨料类型为黄沙/石英砂、磨料质量分数3.5%、切割速度4.4mm/s。

3 陕西某矿S1201-2工作面高压液态定向切顶试验

为了实地检验本高压液态定向切顶系统的运行效果,在陕西某矿进行了设备安装与现场试验。通过现

场试验实际考察该系统的整体运行情况,并通过采集切缝孔内的全景图像分析切缝效果。

3.1 试验地点概况

本次试验地点位于中国陕西省榆林市神木县境内陕煤集团柠条塔矿,南翼S1201-2工作面回风顺槽。

该工作面长280m,走向长度为2344m。煤层厚度3.85~4.11m,煤层平均厚度3.93m,埋深为115~117m。

表2为该煤矿S1201工作面煤层、顶板与底板的岩石特征与位置。

试验开始之前,矿方工人已在顶板上沿着预定的切顶线向上钻4个孔,即为切缝孔,孔径50mm,相邻两

孔壁间距160mm,孔深10m。进行试验前,需要稍微调整输送机的位移和角度(见图19),使之跟顶板切缝

孔对准。切割参数:射流压力25MPa、喷嘴直径1.5mm(8个);磨料类型:石英砂、磨料质量分数3.5%;切割

速度:4.4mm/s。
表2 S1201工作面的煤层、顶板与底板的岩石特征与位置

Talbe2 Therockcharacteristicsandlocationof

coalseam,roofandflooroftheS1201workingface

柱状示意 厚度/m 成分 位置

13.23 中砂岩 主顶

2.23 粉砂岩 直接顶

4.11 煤 煤层

9.58 粉砂岩 直接底

9.70 细沙岩 主底
图19 输送机对孔

Fig.19 Adjustmentoftheconveyortothehole

3.2 试验结果与分析

现场切顶试验总共进行2次,共对8个钻孔进行了切缝试验。现场试验表明,所研制的N00磨料射流定

向切顶装置能完成现场留巷顶板在1个循环时间(50min)、1个步距(840mm)范围内对7000~8000mm
高度的4孔同步定向切缝。

全景钻孔摄像仪[16]扫描成像显示2次试验共8个孔的每个孔内都形成了2条切割裂缝。图20为第2
次试验内窥镜现场采集的4个切缝孔内部割缝效果图。从图20中可以清晰看到顶板岩层的纹理和2条基

本平行的细长裂缝,这2条裂缝即为磨料射流切割岩层生成的裂缝,从全景图效果可看出2条裂缝相隔很

近,这是为了方便对比切缝效果而作的图像调整,实际上这2条切缝相隔180°。图20中标示0m处为切缝

孔的孔口,即切割作业结束点。距离孔口约2m的位置裂缝开始消失,这是为了工作人员的安全,在切割头

退至距割缝孔孔口约2m处时,停止切割。
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图20 现场第2次割缝试验2孔1~4的内窥图

Fig.20 Thepanoramicpicturesofhole1tohole4ofon-sitecuttingtest2

4 结 论

1)基于高压水射流破岩理论设计了一种用于N00工法的磨料射流定向切顶系统,并阐明了系统构成与

工作原理,优化设计了水射流喷嘴、切割喷头、定向器、输送机、磨料供给系统等关键部件的结构与尺寸。

2)通过实验室对顶板岩石样品进行切缝实验,确定了满足N00工法要求的磨料射流定向切顶的最优工

作参数:射流压力25MPa、喷嘴直径1.5mm(8个);磨料类型为黄沙/石英砂;磨料质量分数3.5%;切割速度

4.4mm/s。

3)通过陕西某矿S1201-Ⅱ工作面现场切缝试验表明,该系统可在1个循环时间(50min)、1个步距

(840mm)范围内对7000~8000mm长度的4孔同步定向切缝。
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