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Zusammenfassung

Die Nutzung von Geothermie zur Warme- und Stromerzeugung kann zu einer nachhaltigen
und klimafreundlichen Energieversorgung in Deutschland beitragen. Durch eine Ubertragung
der Hochdruckwasserstrahltechnik auf die Tiefbohrtechnik flir Geothermieanwendungen
kénnen die Kosten gesenkt und die Effizienz gesteigert werden. Das momentan schon be-
kannte druckwassergestltzte Jetting-Verfahren muss dazu so optimiert werden, dass es
auch in kristallinem Gestein anwendbar ist. In diesem Beitrag wird deshalb der Einfluss von
Gegendruck auf die Strdomung beim druckwassergestitzten Bohrprozess analysiert. Dazu
werden unterschiedliche Hochdruckdiisen hinsichtlich ihrer Neigung zur Kavitation unter-
sucht sowie mittels PIV der Einfluss des Gegendrucks auf die Ausbildung des Hochdruck-
wasserstrahls untersucht. Mit Hilfe dieser Charakterisierung kann eine Aussage Uber not-
wendige Betriebsparameter fir das Jetting-Bohrverfahren in Bezug auf die Anwendung ge-
troffen werden.

Einleitung

Hochdruckwasserstrahlen finden in vielen industriellen Verfahren Anwendung, z.B. in der
Materialbearbeitung oder in der Reinigungstechnik (Summers 1995). Diese bereits in der
Industrie etablierte Technik kann fir die Anwendung in der Bohrtechnik Gbertragen werden,
um mit Hilfe der Hochdruckwasserstrahlen einen effektiven Abtrag von Gestein zu erzeugen
und ein Bohrloch zu erzielen. Obwohl es in den letzten Jahrzehnten mehrere Untersuchun-
gen auf dem Gebiet des Bohrens und Schneidens von Gestein mit Hochdruckwasserstrahlen
gegeben hat, ist der Prozess selbst bisher noch nicht hinreichend verstanden und praktische
Anwendungen sind selten (Brook und Summers 1969, Hood et al. 1990). Fir die Anwendung
in der Tiefbohrtechnik zur ErschlieBung von geothermischen Lagerstétten gibt es ein grof3es
Potential. Durch einen deutlich gréBeren Bohrfortschritt gegentber der konventionellen Bohr-
technik kénnen die Gesamtkosten zur ErschlieBung von geothermischen Lagerstatten und
zur anschlieBenden Errichtung von Geothermieanlagen deutlich gesenkt werden. Flr die
nachhaltige Warme- und Stromversorgung durch die grundlastféahige und ganzjahrig nutzba-
re Geothermie besitzt diese neue Bohrtechnik daher eine gute Mdglichkeit flir eine kosten-
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glnstigere ErschlieBung der vorhandenen Reservoire. Gerade in Deutschland und Europa
liegen die geothermischen Lagerstatten in groBen Teufen von ca. 3000 m (Brauer et al.
2014). Die Entwicklung einer kostengunstigen Tiefbohrtechnik ist daher entscheidend.

Insbesondere die Wechselwirkung zwischen Wasserstrahl und Gestein und der damit einher
gehende hauptsachliche Erosionsmechanismus sind noch unbekannt. Potenzielle Erosions-
mechanismen sind dabei nach Salem Ragab und Kamel (2013):

e Oberfldchenerosion: Durch die auftretenden Scherkrafte an der Oberflache des Ge-
steins wird durch das strdomende Fluid ein Abtrag generiert.

e hydraulische Bruchbildung: Das Fluid dringt in mikroskopisch kleine Risse im Gestein
ein und erhéht so die Spannung im Gestein. Werden Grenzspannungen Uberschrit-
ten, die durch die Druckfestigkeit des Gesteins festgelegt sind, weiten sich die Fehl-
stellen aus und es kommt zur Bruchbildung.

e poroelastisches Spannungsversagen: Das Fluid dringt in die Poren des Gesteins ein.
Durch Druckfluktuationen im Fluid werden Spannungen in den Poren erzeugt, die ein
Materialversagen hervorrufen kénnen.

e Kavitationserosion: Durch das Implodieren von in der Strdbmung mitgefiihrten Kavita-
tionswolken in der Nahe der Gesteinsoberflache werden DruckstéBe in der GréBen-
ordnung von mehreren 100 MPa auf das Gestein Ubertragen (Brennen 1995). Dies
fuhrt zum Materialabtrag.

Bisher wurden die mdglichen Erosionsmechanismen nach Abschluss des Bohrprozesses
untersucht. Parameterstudien mit Variation des Durchflusses, des Arbeitsabstands zwischen
Hochdruckdliise und Gesteinsoberflache, verschiedenen DlUsentypen, dem Einsatz von Ab-
rasivmitteln sowie erhéhtem Umgebungsdruck wurden hierzu durchgefihrt (z.B. Liao et
al. 2012, Lu et al. 2013, Stoxreiter et al. 2018). Der Prozess wéhrend des eigentlichen Bohr-
vorgangs sowie die stromungsmechanischen Zusammenhange sind noch nicht untersucht
worden und daher Teil der aktuellen Forschung (Gradzki et al. 2019).

In dem vorliegenden Beitrag wird zundchst das Auftreten von Kavitationserosion als einer
der méglichen Erosionsmechanismen in Abhangigkeit des Gegendrucks untersucht. Ergan-
zend dazu wird der Bohrprozess selbst, im Besonderen die Strdbmung beim Bohrprozess
untersucht. Dazu wird eine PIV Analyse des Hochdruckwasserstrahls in Druck beaufschlag-
ter Umgebung durchgeflihrt. Der Einfluss des Gegendrucks auf den Bohrprozess ist von In-
teresse, da bei der Durchflhrung einer Tiefbohrung der Gegendruck mit steigender Teufe
ansteigt. Dabei addiert sich zu dem hydrostatischen Fluiddruck der umgebenden Wasser-
sdule der lithostatische Druck durch die Gesteinsformation, der zusatzlich um ungeféhr
2,5 MPa pro 1000 m zunimmt (Pashin 2008). Dies hat einen Einfluss das Auftreten von Kavi-
tation in der Hochdruckdiise und somit auch auf die Ausbildung des Hochdruckwasser-
strahls.

Experimenteller Aufbau

Die Experimente werden in einem Hochdruckbehalter durchgefiihrt, der fir Gegendriicke von
bis zu 50 MPa und Temperaturen bis zu 40°C ausgelegt ist. Der Behélter hat einen Innen-
durchmesser von 65 mm und eine Héhe von 400 mm. Der Disenvordruck und der Gegen-
druck werden mit Drucksensoren gemessen, Durchfluss und Temperatur werden induktiv
gemessen. Zur Erzeugung des Hochdruckwasserstrahls wird eine Triplex-Plunger Hoch-
druckpumpe mit einem maximalen Ausgangsdruck von 20 MPa und einer maximalen For-
dermenge von 54 |/min eingesetzt. Der Disenvordruck wird durch ein Pneumatik Ventil am
Pumpenausgang geregelt. Der gewlinschte Druckabfall liber die Dise wird dann durch ein
Uberdruckventil am Behélter geregelt, durch das der Gegendruck im Behélter eingestellt
wird.
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Abb. 1: Hochdruckbehélter mit Fluideinlass (A), Saphirglasfenstern (B), Drucksensoren (C, F), Uber-
druckventilen (D) und zusétzlichem Fluidauslass (E). Draufsicht auf den Prifstand fiir PIV Messungen
im Hochdruckbehalter mit Kamera und Makroobjektiv (J), Laseroptik (H), Traversierung (G).

Tab. 1: Parameter der verwendeten Hochdruckdlisen

Name | Typ Max. zulassiger Disenvordruck
N1 | Saphireinschraubdlse 300 MPa
Saphireinschraubdise,
N2 mit Strdmungsgleichrichter 300 MPa
N3 | Saphirdiise 120 MPa
N4 | Edelstahldise 30 MPa

Die Experimente zur Bestimmung der Kavitationsgebiete wurden mit verschiedenen Hoch-
druckdlisen durchgefihrt, s. Tabelle 1. Alle Disen haben einen Austrittdurchmesser von
1,8 mm. Der hauptséachliche Unterschied liegt in dem verwendeten Material sowie der Geo-
metrie am eingeschraubten Saphireinsatz. Die Disen N1, N2, N3 haben einen Saphirein-
satz, wahrend die Dise N4 aus gehartetem Edelstahl gefertigt ist. Die Dise N2 verfligt Gber
einen zuséatzlichen Strémungsgleichrichter. Alle Disen sind zu Beginn der Experimente neu,
d.h. sie weisen noch keine Betriebsstunden auf und sind verschleil3frei.

Der optische Zugang fur PIV Messungen im Hochdruckbehalter ist Uber drei Saphirfenster
mit einem optischen Durchmesser von 35 mm gewahrleistet, die jeweils in einem 90°-Winkel
zueinander angeordnet sind. Eine 16-Bit-sCMOS Kamera (LaVision sCMOS, 2550x2160
Pixel) mit einem Zeiss Yashica Makroobjektiv und einem Nd:YAG Doppelpulslaser (Quantel
Evergreen 200, 15 Hz, 532 nm, Pulsldnge 5ns) werden Uber eine Zeiteinheit (LaVision, PTU
X) synchronisiert. Die aufgenommenen Bilder haben eine Abmessung von 16,3 x 13,8 mm
mit einer rAumlichen Auflésung von 6,4 um/Pixel.

Kavitationsgebiete verschiedener Hochdruckdiisen

Zunachst wird das Auftreten von Kavitation in Abh&ngigkeit des Gegendrucks untersucht.
Dazu wird das dimensionslose Druckverhéltnis P* als Verhaltnis von Umgebungsdruck Py,
d.h. Gegendruck, und Disenvordruck Pp definiert:

P*=Py/Ppo [1]

Die Verwendung dieses dimensionslosen Druckverhéltnisses erméglicht einen Vergleich der
verschiedenen Hochdruckdiisen, selbst wenn der Disenvordruck unterschiedlich ist. Die
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verwendeten Versuchsparameter fir die Untersuchung der Kavitationsgebiete sind in Tabel-
le 2 zu finden. Der Effekt von Gegendruck auf das Abklingen von Kavitation in der Hoch-
druckdise ist in Abbildung 2 beispielhaft visualisiert. Mit steigendem Gegendruck wird die
Lange der Kavitationswolke, die nach dem Dusenaustritt zu erkennen ist, bei gleichbleiben-
dem Dusenvordruck stetig kleiner. Ab einem Druckverhaltnis von P* = 0,6 ist keine Kavitati-
onswolke mehr zu erkennen.

Tab. 2: Ubersicht der Versuchsparameter fiir die Untersuchung der
Kavitationsgebiete verschiedener Hochdruckdlsen

Parameter Dimension Wert
Dusenvordruck | Po MPa 2,5-15,0
Umgebungsdruck / Gegendruck | Pu MPa 0-15,0
Druckverhalinis | P* - 0-1,0
Volumenstrom | Q I/min 0-19,5
Temperatur | T °C 25-40

P*=0,3QP*=0,6

Abb. 2: Kavitationsverhalten einer Hochdruckdiise (N1) in Abhangigkeit des dimensionslosen Druck-
verhaltnisses P* = Pu/ Po. Unterhalb der Dise sind die durch Lichtstreuung weif3 erscheinenden Kavi-
tationsblasen deutlich vor dem mit Wasser gefillten schwarzen Hintergrund zu sehen.

Erganzend zur optischen Beobachtung wird der Durchfluss gemessen. Bilden sich im Du-
senaustritt Gasblasen durch Kavitation oder Entgasung, kann sich eine gedrosselte Stro-
mung einstellen (,choked flow"). Dieses Phdnomen entsteht durch die geringere Schallge-
schwindigkeit einer Zweiphasenstrémung im Vergleich zur entsprechenden Einphasenstro-
mung (Kieffer 1977, Radovskii 1973). In einer gedrosselten Strémung ist der Durchfluss kei-
ne Funktion des Druckabfalls Uber die Dise, sondern erreicht ein Maximum. Das Abklingen
von Kavitation kann daher durch Beobachtung des Durchflusses bei verschiedenen Diusen-
vordricken bestimmt werden.

Abbildung 3 zeigt die Abhangigkeit des normierten Durchflusses vom Druckverhéltnis P* der
Hochdruckdise N1. Die Tendenzen fur verschiedene Disenvordricke von 2,5 - 15,0 MPa
sind gleich und es kann keine Abhangigkeit vom Dusenvordruck festgestellt werden. Der
Durchfluss bleibt zun&chst bis zu einem Druckverhaltnis von P* = 0,6 konstant und féllt dann
ab. Far ein Druckverhéltnis kleiner als P* = 0,6 liegt also eine Zweiphasenstrébmung und so-
mit Kavitation im Dlsenaustritt vor. Die Messungen decken sich mit den optischen Beobach-
tungen aus Abbildung 2. Ein Vergleich der in Tabelle 1 genannten Hochdruckdiisen bei ei-
nem gleichbleibenden Disenvordruck von 10,0 MPa zeigt ein unterschiedliches Verhalten,
vgl. Abbildung 4. Die Hochdruckdlsen N1-N3 zeigen ein ahnliches Verhalten, bei dem die
Kavitation ab einem Druckverhaltnis von P* = 0,6 abklingt. Die Ahnlichkeit ist im Aufbau der
Dlsen begrindet, da alle drei Hochdruckdlsen einen Saphireinsatz haben. Die Hochdruck-
dise N4 aus gehartetem Edelstahl zeigt jedoch ein abweichendes Verhalten. Hier ist im un-
tersuchten Bereich keine klare Abgrenzung in einen kavitierenden und einen nicht kavitie-
renden Bereich zu erkennen. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass das Kavitationspotential
dieser Hochdruckdlse deutlich geringer ist als das der anderen untersuchten Hochdruckdu-
sen.
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Abb. 4: Kavitationsverhalten verschiedener
Hochdruckdiisen als Funktion des dimensions-
losen Druckverhéltnisses P* fir einen Diisen-
vordruck von 10,0 MPa, Durchfluss normiert.

Abb. 3: Kavitationsverhalten der Hochdruckdlise
N1 als Funktion des dimensionslosen Druckver-
haltnisses P* fir unterschiedliche Disenvordri-
cke von 2,5 - 15,0 MPa, Durchfluss normiert.

FUr die Anwendung in der Tiefbohrtechnik ist das Kavitationsverhalten verschiedener Hoch-
druckdisen vor allem im Hinblick auf die Strdmung von entscheidender Bedeutung, da durch
das Auftreten von Kavitationswolken der intakte Hochdruckwasserstrahl aufgebrochen wer-
den kann. AuBerdem ist diese Charakteristik eine hilfreiche Information bezogen auf den
vorherrschenden Erosionsmechanismus fiir die Gesteinszerstérung. Sobald beim Bohrpro-
zess ein Druckverhéltnis von P* = 0,6 bei den Saphireinschraubdiisen tberschritten wird,
kann Kavitationserosion als treibender Erosionsmechanismus ausgeschlossen werden.
Ebenfalls ist es auf Grund des geringeren Disenverschlei3 wiinschenswert, in diesem nicht
kavitierenden Bereich zu Arbeiten. Die Hochdruckdlise aus gehartetem Edelstahl zeigt dies-
bezuglich zwar Vorteile, da es keine klar erkennbare Kavitation gibt, ist jedoch nur far Du-
senvordricke von bis zu 30 MPa ausgelegt.

Einfluss des Gegendrucks auf die Ausbildung des Hochdruckwasserstrahls

Der Einfluss des Gegendrucks auf die Ausbildung des Hochdruckdruckwasserstrahls wird in
diesem Beitrag fiir die Diisen N1 und N3 dargestellt. Eine Ubersicht tber die Versuchspara-
meter gibt Tabelle 3. Fir die PIV Analyse wurden je Messpunkt 500 Doppelbilder mit einer
Frequenz von 13 Hz aufgenommen und die GroBe der kleinsten Auswertefenster auf
32 x 32 Pixel mit einer Uberlappung von 50% gewéhlt. Der Zeitabstand zwischen der Belich-
tung liegt bei 1,6 us fur die Druckdifferenz von AP = 2 MPa und bei 1,0 ps fur die Druckdiffe-
renz von AP =5 MPa. Aus den 500 momentanen Geschwindigkeitsverteilungen wird fir je-
den Messpunkt eine durchschnittliche Geschwindigkeitsverteilung berechnet.

Tab. 3: Ubersicht der Versuchsparameter fiir die PIV Messungen

Parameter Dimension Wert
Duisenvordruck | Po MPa 45-18,0
Umgebungsdruck / Gegendruck | Pu MPa 25-16,0
Druckverhaltnis | P* - 0,5-0,9
Volumenstrom | Q I/min 10,0-16,0
Temperatur | T °C 25-40
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Die mit DaVis 8.3 erzeugten Vektorfelder werden mit einem Matlab Tool weitergehend verar-
beitet. Mit diesem Tool werden die Kernlange |k sowie der Strahlwinkel a des Hochdruck-
wasserstrahls fur jeden Messpunkt bestimmt. Beide GréBen sind dabei auf die maximale
Austrittsgeschwindigkeit umax bezogen:

Ik = 0,9 X Umax [2]
a=0,1 X Unax (3]
4 =++=== Strahlkernl, === Strahlwinkel a

Radiale Koordinate

Axiale Koordinate

Abb. 5: Beispielhafte Darstellung der Auswertung flir die Lange des Strahlkerns Ik sowie des
Strahlwinkels a fur ein aus 500 Doppelbildern gemitteltes Geschwindigkeitsfeld.
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Abb. 6: Dimensionslose Kernlange (links) und Strahlwinkel (rechts) der mit den Disen N1 und N4
erzeugten Hochdruckwasserstrahlen flr Druckdifferenzen von AP =2 MPa und AP =5MPa in
Abhangigkeit vom Umgebungsdruck.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 6 dargestellt. Die Kernlange ist mit
dem Dusenaustrittsdurchmesser normiert. Mit einer Lange von 5,0 D +/- 0,2 D bleibt der
Kern des mit der Dise N4 erzeugten Wasserstrahls lber den gesamten untersuchten
Druckbereich von 5 - 13 MPa nahezu konstant. Ahnlich konstant verhalt sich die Kernlange
mit 3,5 D +/- 0,3 D fir den mit der Dise N1 bei einer Druckdifferenz von AP = 2 MPa erzeug-
ten Wasserstrahl. Die gleiche Dise N1 zeigt bei einer Druckdifferenz von AP = 5 MPa bei
einem Umgebungsdruck von Py > 7,5 MPa ebenfalls eine gleichbleibende Kernlange von
3,5 D +/- 0,3 D. Hier zeigt auch die unterschiedliche Druckdifferenz keinen Einfluss auf die
Kernlange. Im Gegensatz dazu verringert sich die Kernlange ab einem Umgebungsdruck von
Pu < 7,5 MPa klar auf unterhalb 2,5 D. Hier zeigt der Umgebungsdruck einen deutlichen Ein-
fluss auf die Kernlange. Der ebenfalls in Abbildung 6 dargestellte Strahlwinkel andert sich
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nach demselben Muster wie die Kernlange, wobei der Strahlwinkel fir die Dise N1 mit 12,5°
gréBer ist als fur die Dise N4 mit 10°. Die absoluten gemittelten Geschwindigkeiten am Du-
senaustritt liegen fir die Druckdifferenz von AP = 2 MPa bei umax = 63 m/s und flr die Druck-
differenz von AP =5 MPa bei Umax = 102 m/s flr Dise N1 bzw. umax = 100 m/s flr Dise N4
fur alle jeweiligen Messpunkte.

Der Grund fur die Unterschiede in der Kernlange und dem Strahlwinkel ist im Auftreten von
Kavitation in der Dise zu sehen. Besonders deutlich wird dies bei Dise N1, in der unterhalb
eines Druckverhéltnisses von P* = 0,6 Kavitation einsetzt (vgl. Abbildung 4). Eben diese
Messpunkte zeigen eine deutlich geringeren Kernldnge und einen gréBeren Strahlwinkel.
Durch Implosion der Kavitationsblasen im Wasserstahl werden turbulente Schwankungen
hervorgerufen, sodass der koharente Strahlkern gestért und aufgebrochen wird. Ein weiterer
Effekt der Kavitation im Disenaustritt ist die Verringerung des effektiven Dlsenquerschnitts
und somit auch des anfénglichen Strahldurchmessers. Die Scherkrafte am Rand des Was-
serstrahls fihren durch den geringen Strahldurchmesser zu einem héheren Impulsaustausch
mit der Strahlmitte und somit zu einem hdheren Geschwindigkeitsabfall. Dies resultiert in
einer geringeren Kernlange und damit in einem gréBeren Strahlwinkel. Sowohl fir die gerin-
ger Druckdifferenz von AP = 2 MPa bei Diise N1 als auch bei der Diise N4 sind keine Ande-
rungen in der Kernlange oder dem Strahlwinkel zu sehen, da flr diese Parameter fliir beide
Dlsen keine Kavitation auftritt (vgl. Abbildung 4). Die absolute Geschwindigkeit zeigt hinge-
gen kein Einfluss auf Kernlange und Strahlwinkel. So liegen fir die untersuchten Druckdiffe-
renzen die Werte fur diese GroBe bei derselben Dise N1 in demselben Bereich.

Die Kernldnge und der Strahlwinkel sind fir die Anwendung in der Bohrtechnik ein wichtiger
Indikator fur den mdglichen Abtrag. Dieser kann z.B. mit Hilfe des Energieeintrags auf die
Gesteinsoberflache charakterisiert werden. Der Energieeintrag des Wasserstahls wird dabei
durch seine Geschwindigkeit sowie seiner geometrische Form bestimmt. Die Kernlange, d.h.
die Zone des Wasserstrahls mit ann&hernd gleich bleibend hoher Geschwindigkeit, ist ein
Faktor, um den optimalen Arbeitsabstand zwischen Hochdruckdlse und Gesteinsoberflache
zu bestimmen. Der Strahlwinkel beschreibt in Abhangigkeit vom gewahlten Arbeitsabstand
die maximale Flache, die erodiert werden kann.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde das Kavitationspotential verschiedener Hochdruckdlsen in Abhan-
gigkeit vom Gegendruck untersucht. Durch die Uberwachung des Durchflusses wurde fiir
jede der untersuchten Hochdruckdisen ein Bereich mit Kavitation und ein Bereich ohne Ka-
vitation identifiziert. Im Gegensatz zu den untersuchten Saphirdiisen zeigt die Diise aus ge-
hartetem Edelstahl kein Auftreten von Kavitation. Die Ergebnisse der anschlieBenden PIV
Messungen bestatigen dies. Die Kernlange sowie der Strahlwinkel werden deutlich von auf-
tretender Kavitation beeinflusst und sind in diesem Bereich deutlich kleiner als fiir eine nicht
kavitierende Strémung.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass das Auftreten von Kavitation beim Tiefbohren
stark von den Betriebsbedingungen abhangt. Liegt das Druckverhéltnis von Umgebungs-
druck im Bohrloch und Disenaustrittsdruck unter einem kritischen Wert, wird Kavitation un-
terdriickt. Dieser kritische Wert muss wie die Experimente zeigen fir jeden Disentyp einzeln
ausgewertet werden. Liegt das Druckverhaltnis wahrend des Bohrprozesses dann oberhalb
des kritischen Werts, ist die Wahrscheinlichkeit von Kavitationserosion sehr gering und wird
daher nicht der bestimmende Erosionsmechanismus sein.
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