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Swebrec’

Okad konkurrenskraft genom utveckling av

produktionsteknik

Battre sprangningsresultat med precis upptandning

Finn Ouchterlony, LKAB prof. of detonics and rock blasting

e Industriellt mal: Att astadkomma battre
styckefall, framkast och andra resultat |
sprangsalvor i bergtakter och gruvor.

 Vetenskapligt mal: att i falt och med
berakningsmodell pavisa Rossmaniths (2002)
hypotes att fragmenteringen blir bast i de
omraden mellan spréanghalen i salvan dar
sprangvagorna fran olika hal samverkar pa sa
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satt att dragspanningar som foljer direkt efter
tryckfronten mots.
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Battre sprangresultat med precis upptandning Swebrec

 Projektets loptid: 2008-10-01 till 2011-09-30

 Deltagare: Swebrec vid LTU, LKAB och Boliden Mineral

e Personal:
Prof Finn Ouchterlony, projektledare
Hakan Hansson, forskare, lic-studier, f.d FOI
Prof Peter Moser, Leoben Osterrike, int referensperson
Lic Anders Nordgvist & dr Zongxian Zhang, LKAB
Lic Peter Bergman, Boliden Mineral AB

» Verktyq:
Berakningsprogrammet Blo-Up fran HSBM-projektet (Hybrid
Stress Blasting Model)
Sprangkapslar med elektronisk fordrojning (EDD), tandintervall
ner till 1 ms mot tidigare som bast 17 ms

o Samarbete: MinBas Il (Swebrec) HLRC (Daniel Johansson, LTU)
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Battre sprangresultat med precis upptandning Swebrec

« Omfattning: 8,3 Mkr varav Vinnova 4,15 LKAB 1,5, Boliden
0,75, Swebrec 0,55 Mkr plus egeninsatser 1,35 Mkr.

« Arbetsmoment:

. "Kalibrering” av simuleringsverktyget Blo-Up, pagar nu

. Sprangamnesdata

Kontrollpunkt senast i september

Skjutning av salvor med EDD-tandare, liknande MinBaS
Simulering av Aitik-salvor (mer komplicerade pallsalvor)
Lic-examen med rapport

Simulering av LKAB skivrassalvor

. Test av Kuz-Ram prognosekv. och Rossmaniths hypoptes
. Slutapportering

©ONOUAWNE

« Kalibrering omfattar:
Kontroll av och jamférelse mellan Blo-Up-rakningar och
forsdksdata fran labbskala (sma cylindrar med ett hal, salvor
med flera halrader) och fullskala.
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Om Blo-Up - Koppling sprangamne - berg 8}3 E’;__B Mg

Daniel Johanssons lic-resultat anvands for att validera/ /WS
kalibrera Blo-Up som ar unik, nyutvecklad och PC-baserad
Eﬁ?’!ITASCA

Consulting Group, Inc.

FLAC-nat modellerar borrhal + detonation

/ i Da
detonation -

oreagerat shock ﬁ‘Q\lH\
Sprangamne z

_— curvature of
shock=x

Forberaknad
|6sning med
DSD-metod

~ ) band med energifrigorelse

)
P

Gasformiga reaktionsprodukter

volymexpansion mot feedback fran
halvaggen vilket andrar borrhalstrycket och
vid icke-ideal detonation VOD, dvs forloppet
deformationsstyrt p(Ar), ej tidsstyrt p(t)

VOD

Enklast beskriva ideal detonation med s.k. programmerad forbranning
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Om Blo-Up — lllustrering av sonderbrytning Swebrec’
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Borrhalsbeskrivningen kopplas till bergmassa med spricksystem

Cylinder

pd 2 R

BLOUP 2.04

Fraction less than gives size (%) x10%2
L i L L 1 L i L

styckefallskurva
och 6gonblicksbild
., av fragment

typiskt 1- 5 miljoner element
och berakningstid 1-10 dar pa
snabbaste PC

Kub med sprickplan

P
b

R,

by 5
. = Al

mikrosprickor vid 1 ms

5

mikrosprickor vid 5 ms frégment vid 500 ms
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Om Blo-Up - Flerhalssalvor

J
Swebrec’

Borrhalsbeskrivningen kopplas till bergmassa med spricksystem

Pallsalva
1 ms
15m ' 750
8m | _‘,-
5m '
om
2m
Skivraskrans

BLOTP 2.60

KING DUrgen |mj

Sublevel Spacing [m]

Drrift Spacing [m]

Dump Angle [deq]
Sidehole Angle [deq]
Draw Drift Height [m]

Draw Drift Width [m]

Gasflode i spricksystem




Simulering av enhals labbforsok - 1 Swebrec’

) £

FLAC(kontinuumzon)  FEragor:

1. Hur noga kan styckefallet
beraknas?

2. Hur paverkat upplésningen,
dvs partikelstorleken utfallet?

3. Hur paverkar modellstorleken
resultatet?

7 Partikel- 4 Hur ser det beraknade

modell styckefallets beroendet av
Lo-8mMm  specifik laddning ut?

y :
Material Magnetisk finbetong
Storlek #140*280 mm
VOD 3333 m/s (medel)
Explosionsenergi 2,37 MJ/kg
Densitet 800 kg/m3
Detonationsmodell | Ideal, fullt kopplad
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Simulering av enhals
labbforsok - 2

Medelstyckefallet xs, beror av

partikelstorleken R
- kan kompenseras med
draghallfastheten o,

\Suggested tensile strength adjustment as function of resolution

) = e e e e e s e s e e = = = =
O-t NI ‘ Simulated resolutions for cylinder model 140*280 r
48 MPa *res [mm]©°2
y | == 48 MPa *res [mm]©°3
40 —p - — — 48 MPa*res[mm]05

Tensile strength [MPa]

48*Res [mm]~(-0.3)

Resolution [mm]

80

100

Mass passing [%]
[E=N
o

Fragment size distribbutions for different specific charges

X XXX ey ' +
. = ‘M g

———|——— SM29 =0,32:E=5952, @=2,1 mm
— s SM33 g=0,65:E=5,952, @=3 mm

SM30-g=1,26;E=5,952, @=4,2 mm
A SM31q=2,28E=5,952, @=5,6 mm
SM34 g=2,58;E=5,952, @=6 mm

X SM32q=4,59,E=5952, @=8 mm
————— 50%

— — 48*Res [mm]~(-0.5)

R

10 100
Size [mm]

Styckefallet avtar med
specifik laddning g som
Xeooc 1/g1° inte1/q°8.
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Simulering av flerhals labbférsok - 1 Swebred”

"Non-reflecting”
gransytor

e Ostvagg

e Norrvagg

e VVastvagg

N Dimensioner
) el Angd: 500 mm
O eBredd: 250 mm
eHOjd: 280 mm

eHalavstand: 125 mm
eFOrsattning: 63 mm

Preliminar Blo-Up modell med 6-10 st 8.0 mm borrhal
for parameterstudier av tandférdrojningens inverkan
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Simulering av flerhals labbforsok — 2 Swebrec

Styckefall inom salvan, givet i m

Dimensioner

el_angd: 750 mm
eBredd: 250 mm
y eHOjd: 280 mm
4 eHalavstand: 125 mm
V| eFo6rsattning: 63 mm
N "Non-reflecting”
gransytor
e Ostvagg
Fragments2 -
Mark Type: cube ® Norrvagg
0.0000E+00 . o
1.0000E-02 e Vastvagg
2.0000E-02
3.0000E-02
4.0000E-02
5.0000E-02
6.0000E-02
7.0000E-02
8.0000E-02
9.0000E-02
1.0000E-01
I 1.1000E-01
1.1620E-01
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Simulering av flerhals labbforsok - 3 Swebrec
Simuleringsresultat for 1,3 ms fordréjning mellan raderna
100 +
90
)
80 e —
S |
2 60 ,/
g 50 /+ All data are for a delay of |
o 1.30 ms between rows.
7 40 Delay between holes:
n
T 30 — Delay 0.00 ms
20 Delay 0.05 ms
10 Delay 0.20 ms"
0 | i |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

11

Mean fragment size (m)

* Notera: Fordrojningen 0,20 ms motsvarar 3,2 ms/m forsattning.

Skandinaviens nordligaste tekniska universitet
Forskning & utbildning i viarldsklass

) £




Simulering av flerhals labbforsok - 4

12

Swebrec’

Beréakningsmatris: Fordrojning mellan hal (x) och rader (y)

Delay between holes in a row (ms)
0.000 | 0.023 | 0.025 | 0.050 | 0.075 | 0.100 | 0.200*
X50 X50 X50 X50 X50 X50 X50
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.000 8.2
g £
o 0.025 8.8 9.3 7.8
c
o _ ooscy 8.8 8.0
; (7))
s £
iz o.}zfo 8.3 8.2 8.3
>
)
= %900 11.2
&
1.300 8.0 8.6 8.9 9.1 11.0

/

Styckefallet nastan finast vid momentan initiering!
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Simulering av flerhals labbférsdk — 5 Swebrec’
FOrsok utforda i halvskala

180

A All data is for a burden of 15"

160 \ (Stagg and Rholl, 1987)
g 140| o= R
E *
@ 120 7/ o s -
N .
2 100 - -
c |
(¢b)
% 80 . g
= 60
o <—— 0-3 ms/m tidsintervall for berakningar
= 40

56 = 21" spacing

+ 30" spacing
O I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

13

Delay time of burden (ms/m)

Styckefallet grévst vid momentan initiering!
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Preliminara slutsatser Swebrec

Blo-Up ger rimliga styckefallsférdelningar och kasthastigheter, men
« Koden Blo-Up inte sa fardigutvecklad som forespeglats

» Flera fragetecken kring simuleringsresultat, bl.a.
1. Upplosningsberoende styckefall ej objektivt
2. Detonationsfrontens och stdtvagens branthet inte val atergiven
vid upplésningen 1-2 mm
3. Tveksamt om stotvagssamverkan beraknas ratt nar
simuleringen ger motsatt resultat som forsok; finast respektive

grovst styckefall vid momentan initiering
4. Tandtider som valts for att ge maximal samverkan (0,23 till
0,25 ms) ger grovre styckefall &n momentan initiering.

* Ny version av Blo-Up utlovad till sep-dec 2009.

Mote 20/5 med projektgruppen for att diskutera om Blo-Up
duger for projektets syften inom givna tidsramar och om
ev. alternativa strategier
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