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Zusammenfassung: Im Rahmen des EU-Forschungspro-
jektes ,ThermoDrill” wird eine alternative Bohrtechnologie
entwickelt, eine Kombination aus Hochdruckfluidstrahlen
und mechanischem Bohren. Um die Wirksamkeit bzw.
Effizienz der Hochdruckstrahlen zum Schneiden von Hart-
gesteinsformationen zu untersuchen, wurden Versuche
unter verschiedenen Umgebungsbedingungen durchge-
flhrt. Kernproben von diversen (Geothermie-)Bohrungen
wurden unter atmospharischen Bedingungen getestet und
ermoglichten dadurch eine solide Grundlage fiir den Ver-
gleich der Schneidbarkeit verschiedener Gesteinstypen.
Um Bohrlochverhéltnisse in groBer Tiefe moglichst rea-
litatsnah zu simulieren, wurde eine Druckzelle mit einem
maximalen Innendruck von 450 bar konstruiert und gebaut.
Die Experimente zeigen, dass die Schneidleistung bei ver-
anderten Umgebungsdruckbedingungen sich vollig von
jener unter atmospharischen Bedingungen unterscheidet.
Die wichtigsten EinflussgroBen wurden ermittelt und die
Parameter fiir eine ausreichende Schnitttiefe, auch un-
ter Bohrlochbedingungen, spezifiziert. Die Studie zeigt,
dass Hochdruckfluidstrahlen unter allen getesteten Um-
gebungsbedingungen in der Lage sind, ausreichend tiefe
Kerben in Hartgestein zu erzeugen.
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Hard Rock Cutting with High Pressure Jets Under
Simulated Borehole Conditions

Abstract: In the frame of the EU research project “Ther-
moDrill; an alternative drilling technology is under devel-
opment, where high pressure jetting is combined with me-
chanical drilling techniques. In order to investigate the
cutting performance of the fluid jets in hard rock forma-
tions, experiments under various ambient conditions were
performed. Core samples from several drilling sites were
tested under atmospheric conditions and enabled a solid
basis for the comparison of the jettability of different hard
rock formations. To simulate deep downhole conditions
as realistically as possible, a pressure vessel capable of
up to 450bar internal pressure was designed and built.
The experiments, performed under different ambient pres-
sure regimes, differ completely intheir cutting performance
from that under atmospheric conditions. The main influ-
encing parameters were determined and adapted to enable
a sufficient performance for all tested conditions. The study
shows that high pressure jetting is feasible in the challeng-
ing simulated downhole environment.

Keywords: High pressure jetting, Deep geothermal
drilling, ThermoDirill

1. Problemstellung

Die Nutzung geothermischer Energie, insbesondere in
Form von EGS (Enhanced Geothermal Systems), wird als
einer der zukunftigen Eckpfeiler der européischen Stra-
tegie fiir erneuerbare Energien betrachtet. Aufgrund der
zumeist gro3en Tiefe geeigneter geologischer Formatio-
nen und Gesteinstemperaturen machen die Bohrkosten
oft mehr als die Halfte der Gesamtkosten flir EGS-Projekte
aus. Um die Bohrgeschwindigkeit (ROP) zu erhéhen und
damit die Bohrkosten zu senken, wird im Rahmen des EU-
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Forschungsprojekts ,ThermoDrill” ein alternatives Bohr-
system entwickelt. Kernstlick des Projektes ist ein hybrides
Bohrsystem, bestehend aus konventionellem Drehbohren
in Kombination mit Hochdruckfluidstrahlen.

Das Konzept, mechanische und hydraulische Gesteinsl6-
semechanismen zu Bohrzwecken zu kombinieren, existiert
bereits seit Jahrzehnten. Eine der ersten Referenzen findet
sich im US-Patent von Bobo [1] von 1963. Der Ansatz be-
stand darin, mit einem Druckiibersetzer im Bohrloch den
Hochdruck zu erzeugen, durch den Bohrkopf zu den Diisen
zu Ubertragen, um schlief3lich als Fluidstrahl mit hoher Ge-
schwindigkeit auf die Bohrlochsohle aufzutreffen und eine
Kerbe entlang des Umfangs der Bohrlochsohle zu schnei-
den. Der mittlere Teil der Bohrlochsohle sollte dann leichter
zu bohren sein, was sich in einer deutlich erhéhten Bohrge-
schwindigkeit (ROP) duRern wiirde. Nachfolgende Konzep-
te, z.B. Shi et al. [2], Veenhuizen et al. [3] und Kolle et al. [4],
basieren alle im Grunde auf dieser Ausgangsidee, obwohl
die technische Umsetzung, Bohrkopf- und Diisenkonfigura-
tion sowie verwendete Fluide unterschiedliche Ansatze ver-
folgten. Laborversuche von Geier & Hood [5] und Fenn [6]
mit PDC-Einsatzen und Schneiddisken an vorgeschadigten
Gesteinsproben bestatigen den glinstigen Einfluss der ge-
schnittenen Kerben auf die mechanische Gesteinslésung.
Eine Studie Uber die auftretenden physikalischen Effekte
beim Hochdruckfluidschneiden auf den mechanischen Ge-
steinszerstorungsprozess und eine Abschatzung der Grenz-
bedingungen wird von Hlavac¢ [7] gegeben.

Die meisten Experimente wurden jedoch bisher unter
atmospharischen Bedingungen durchgefiihrt, welche nicht
der tatséchlichen Situation im Bohrloch entsprechen. Uber
die Anwendung des Hochdruckschneidens unter Bohrloch-
bedingung bei signifikantem Gegendruck ist nur sehr ein-
geschrankt Fachliteratur verfligbar. Als Gegendruck wird
in diesem Beitrag der Druck in der Fllssigkeitsschicht zwi-
schen dem Diisenaustritt und dem zu schneidenden Objekt
bezeichnet, der Gegendruck entspricht also dem Zelldruck.
Hlavac et al. [8, 9] flhrten experimentelle Studien tber die
Schneidleistung von Unterwasserstrahlen durch und stell-
ten Vergleiche der Ergebnisse mit der vorhergesagten Ein-
dringtiefe an, basierend auf der u.a. in [10, 11] vorgestellten
Theorie. Polacek & Janurova [12] flihrten Versuche mit sehr
ahnlichem Aufbau in einem erweiterten Druckbereich (ein-
schlieBlich Vakuum) durch, wobei sie idente theoretische
Grundlagen zum Vergleich verwendeten wie Hlavac [8, 9].

Der maximale Druck in der Kammer betrug 12bar bzw.
16 bar, daher lassen sich flir den angestrebten Gegendruck-
bereich von 300-500bar fiir Tiefboohrungen nur wenige
Rickschliisse ziehen. Dennoch konnte bereits bei geringem
Gegendruck eine deutliche Abnahme der Schneidleistung
beobachtet werden.

Reichman fasste in seinem Bericht [13] die Ergeb-
nisse von Schneidversuchen mit Hochdruckstrahlen an
Granitproben unter Gegendriicken von bis zu 3000 psi
(ca. 207 bar) mit einem maximalen Disendurchmesser von
0,45mm und einem Staudruck von 45.000 psi (3100bar)
zusammen. Bei einem maximalen Gegendruck von 207 bar
war keine Schneidleistung mehr feststellbar. Kolle [14]
beobachtete ahnliche Effekte bei seinen Experimenten
an Sandstein-, Kalkstein- und Schieferproben in einer

Druckkammer mit einem maximalen Innendruck von
bis zu 1330bar, bei einer maximalen Dilisengrof8e von
0,36 mm und variablem Diisenabstand.

Da sich in allen Referenzen die Schlussfolgerung findet,
dass die Schneidwirkung bei hohem Umgebungsdruck
verschwindet, existiert praktisch keine Maoglichkeit, mit
den vorhandenen Informationen die grundlegenden An-
forderungen an das Hochdrucksystem zu definieren. Die
Erzeugung von mindestens einer ausreichend tiefen Ker-
be in der Bohrlochsohle wird jedoch als unabdingbare
Voraussetzung fir eine deutliche Erhdhung der ROP ange-
sehen. Deshalb wurde eine umfangreiche experimentelle
Studie durchgefiihrt, um geeignete Strahlparameter unter
Berlicksichtigung verschiedener Umgebungsbedingun-
gen zu ermitteln. Insbesondere die Schneidleistung von
Hochdruckfluidstrahlen unter Gegendriicken von bis zu
450 bar wurde mit einem neu entwickelten Druckbehalter
detailliert untersucht. Im Gegensatz zu den bisherigen Er-
gebnissen fur Experimente unter vergleichbaren (Labor-)
Bedingungen konnte eine ausreichende Schneidleistung
erreicht werden. Mit den generierten Daten wurden die we-
sentlichen Anforderungen an das neue Hochdrucksystem
definiert.

2. Experimente unter atmospharischen
Bedingungen

Die Versuche unter atmospharischen Bedingungen wurden
primar durchgefiihrt, um die grundsatzlichen Zusammen-
hénge zwischen Staudruck, Disendurchmesser, Diisenab-
stand und Schneidleistung, aber auch den Unterschied zwi-
schen Abrasiv- und Reinwasserstrahlschneiden zu definie-
ren. Der Grof3teil der Versuche wurde mit Neuhauser Granit
durchgefiihrt, welcher einen Grenzdruck von ca. 1000 bar
aufweist. Der Grenzdruck ist jener Staudruck, der notwen-
dig ist, um eine messbare Kerbe im Gestein zu erzeugen.
Die Parameter und Ergebnisse der linearen Schneidversu-
che sind qualitativ und quantitativ weitgehend konsistent
mit den Ergebnissen anderer experimenteller Studien. Bei-
spielsweise flihrten Harris & Mellor [15] vergleichbare Rein-
wasserstrahlversuche an drei verschiedenen Lithologien
mit ahnlichen Randbedingungen und analogen Ergebnis-
sen durch. Eine umfassende Studie uber die Schneidleis-
tung von vergleichbarem Granit mit Abrasivwasserstrah-
len wurde von Karakurt et al. [16] sowie von Aydin et al.
[17] durchgefiihrt. Sowohl die Gesteinseigenschaften und
Versuchsparameter als auch die Ergebnisse sind mit den
aktuellen Experimenten vergleichbar und daher gehen die
Autoren in diesem Artikel nicht naher auf diese Experimen-
te ein. Detaillierte Ergebnisse zu diesen Versuchen konnen
auch [18] entnommen werden.

3. Experimente unter Bohrlochbedingungen

3.1 Versuchsaufbau und Messsystem

Die Druckzelle wurde speziell fiir die Anforderungen des
Projektes konzipiert und vom Lehrstuhl fiir Petroleum
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Abb. 1: Versuchsaufbau fir
die Experimente unter Bohr-
lochbedingungen

and Geothermal Energy Recovery gemeinsam mit dem
Lehrstuhl fir Subsurface Engineering in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Physik entwickelt. Der Druckbehalter
wurde fur Gesteinsproben mit einem Durchmesser von
220mm ausgelegt, was in etwa dem Bohrkopfdurchmes-
ser von 8 "2 Zoll entspricht. Die Standardhdhe der Probe
betrug 90 mm, konnte aber bei Bedarf gedndert werden.
Die zentrische Lage der Probe wurde durch die Form des
Drehtisches, auf dem die Gesteinsprobe platziert wurde,
sichergestellt.

Der Drehtisch war auf einem Zylinderrollenlager mon-
tiert und Uber eine abgedichtete Welle mit Kupplung, Stirn-
radgetriebe und Motor verbunden. Ein Frequenzumrich-
ter ermaglichte eine stufenlose Regelung der Drehzahl von
0-120 U/min. Durch den Einsatz von Disenhaltern mit un-
terschiedlichen Langen und den damit verbundenen unter-
schiedlichen Abstanden zur Gesteinsoberflache konnte der
Disenabstand innerhalb von 2 bis 15 mm variiert werden.
Die Hohe jeder Probe wurde gemessen, um zu tberprifen,
ob der vorab festgelegte Dlisenabstand eingehalten wurde.
Eine zulassige Abweichung von +1 mm wurde akzeptiert. In
der Regel wurde pro Versuch nur ein Disenhalter in einer
der fiinf abgedichteten Offnungen im Deckel platziert. Um
sicherzustellen, dass sich die Probe zusammen mit dem Tel-
ler dreht, wurden in jede Gesteinsprobe drei Lécher mit klei-
nem Durchmesser gebohrt und liber Metallstifte mit den
Mitnehmerleisten des Drehtisches verbunden. Der Druck
im Inneren des Behélters wurde Uber zwei Manometer ge-
messen und Uber ein Druckregelventil, das sich auf einer
Bohrung in der Mitte des Deckels befindet, gesteuert.

In der finalen Konfiguration des Versuchsaufbaus er-
folgte die Druckerzeugung im Behalter lber eine konstan-
te Zufihrung mittels einer elektrischen Pumpe mit max.
500bar und 10l/min (Abb. 1). Zusétzlich wurde Gber dem
Schneidkopf ein HBM P3MB Druckaufnehmer mit direk-
tem Anschluss an einen Messverstarker montiert, um den
Staudruck zu uUberwachen. Die Druckschwankungen auf-

grund der Betriebsart der HD-Pumpe liegen im Bereich von
+200bar um den Mittelwert. Um einen definierten Druck-
wert fur die anschlieBende Auswertung zu erhalten, wurde
der Mittelwert durch Integration der Druckfunktion Uber
die Trapezregel und anschlieBende Division der Ergeb-
nisse durch die Zeit berechnet. Die Versuchsdauer wurde
mit einem pneumatischen Umschaltventil in Kombination
mit einer SPS-Steuerung geregelt. Die anschlieRende Aus-
wertung der Schnitttiefe und des geldsten Gesteinsvolu-
mens erfolgte mit Hilfe eines hochgenauen Laserscanners
vom Typ LLT2911-25 der Firma Micro-Epsilon Messtechnik
GmbH & Co. KG und erméglichte eine digitale Auswertung
in angemessener Zeitdauer.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die wichtigste Aufgabe war jene Parameter zu identifizie-
ren, die eine ausreichende Schneidleistung bei hohem Ge-
gendruck ermdglichen. Diese Fragestellung und auch die
damit verbundene Frage nach den malRgebenden Einfluss-
parametern konnte gelost werden. Wie bereits von Cheung
& Hurlburt [19] und Kolle [14] dargelegt, ist der Diisenab-
stand einer der entscheidenden Parameter, wobei entspre-
chend deren Theorie fiir die untersuchten Gegendruckbe-
reiche der Fluidstrahl nicht von Kavitationsblasen umhdillt
sein sollte. Als Konsequenz ist die Schneidwirkung nur auf
den dynamischen Druck (Staudruck) zurlickzufiihren. Ent-
sprechend [14] und [20] sollte der Strahl erst bei einem Ab-
stand von 6,57-mal dem Diisendurchmesser beginnen auf-
zufachern und dadurch an Geschwindigkeit verlieren. Diese
These konnte nicht direkt verifiziert werden, da keine Beob-
achtung des Strahls wahrend der Experimente moglich war.
Die Ergebnisse, dargestellt in Abb. 2, bilden jedoch die pro-
gnostizierten maximal moglichen Disenabstande relativ
gut ab. Die sogenannte K-Duse fur Reinwasseranwendun-
gen hatte einen deutlich groBeren zuldssigen Abstand als
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Abb. 2: Abhéangigkeit der Schnitttiefe von Diisenabstand und Gegen-
druck

die R-Duse, welche eigentlich beim Abrasivwasserstrahl-
schneiden zum Einsatz kommt. Bei 1,4mm Disendurch-
messer war ein maximaler Abstand von ca. 11 mm vom Du-
senaustritt zur Gesteinsoberflache maoglich, der prognosti-
zierte Abstand betrug ca. 9,2mm. Verglichen mit der R-Di-
se, die bei 1 mm Dusendurchmesser einen maximalen Ab-
stand von 6 mm und bei 1,5 mm Disendurchmesser einen
maximalen Abstand von 7mm, bei 450bar Gegendruck,
hatte. Bei 300bar Gegendruck lag der maximale Abstand
fir die R-Diise ebenfalls bei ca. 11 mm, was die theoreti-
schen Uberlegungen relativ exakt widergibt.

Offensichtlich hat die Form des inneren Stromungswe-
ges der Duse einen Einfluss auf die Schneidleistung des
Strahls — diese Erkenntnis spiegelt sich zum Teil auch im
sogenannten Dusenfaktor wider. Zusatzlich spielt auch der
Gegendruck eine wichtige Rolle fir den maximal zulassi-
gen Dusenabstand. Zu beachten ist, dass der in den Abb. 2
und 3 angegebene Gegendruck ein definierter Wert ist, der
beobachtete Zelldruck jedoch wahrend der Messungen auf-
grund der Arbeitsweise des Regelventils in einem Bereich
von =25 bar gestreut hat.

Aus praktischer Sicht sollte die Schnitttiefe mindestens
2mm betragen, d. h. der Abstand sollte bei beiden Dusenty-
pen innerhalb von 8mm oder idealerweise noch naher lie-
gen. Die zweite sehr wichtige Gro3e des Hochdruckstrahls
ist die hydraulische Leistung. Wie bereits durch Rehbin-
der [21] postuliert, besteht eine starke Abhangigkeit der er-
reichbaren Schnitttiefe von der hydraulischen Leistung des
Strahls, da eine héhere hydraulische Leistung einem hohe-
ren Energieeintrag in das Gestein entspricht (bei gleicher
Traversengeschwindigkeit). In Abb. 3 ist diese Beziehung
sehr gut erkennbar. Fir die Festlegung der Anforderungen
an den Drucklibersetzer im Bohrloch ist eine entscheiden-
de Erkenntnis, dass ein Strahl mit 85 kW hydraulischer Leis-
tung und ein Strahl mit 180 kW hydraulischer Leistung auch
bei hohem Gegendruck nahezu idente Schneidleistungen
aufweisen. Dies gilt allerdings nur, solange der Diisenab-
stand gering ist. Bei gleichem Staudruck hat der 180 kW

—=— 0 bar Gegendruck
8 |—®— 100 bar Gegendruck
4— 300 bar Gegendruck/,/'

£ 6+
£
K]
Q0
£, /'
c
5 /
w

2 -
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Hydraulische Leistung, kW

Abb. 3: Abhéngigkeitder Schnitttiefe von Hydraulischer Leistung und
Gegendruck

Strahl einen 1,45-mal gréBeren Diisendurchmesser und da-
mit theoretisch einen 1, 45-fach gréReren maximal zulassi-
gen Disenabstand als der 85 kW Strahl. Bisher wurden nur
die Strahleigenschaften untersucht, allerdings steigt mit er-
hohtem Umschlingungsdruck auch die Festigkeit des Ge-
steins, was, wie bereits von Kolle [14] erwahnt, moglicher-
weise zu einer Anderung der fiir die Schneidwirkung rele-
vanten Gesteinsparameter fihrt. Nach diesem Ansatz sollte
der Grenzdruck unter einem ausgepragten hydrostatischen
Druck deutlich hoher sein. Zur Bestimmung der Druckfestig-
keit unter verschiedenen Umschlingungsdriicken wurden
triaxiale Druckversuche durchgefiihrt, jedoch konnte keine
eindeutige Aussage Uber etwaige Zusammenhange ermit-
telt werden.

Echte Grenzdruckversuche wurden nur mit Disen mit
0,20mm, 0,25mm und 0,35mm Durchmesser durchge-
fihrt und ergeben fiir Neuhauser Granit einen Wert von
ca. 1000 bar (ca. 6kW hydraulische Leistung) unter atmo-
spharischen Bedingungen. Abb. 3 zeigt einen nichtlinearen
Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leistung des
Hochdruckstrahls und der Schnitttiefe. Das von Rehbin-
der [21] vorgeschlagene ,Grenzdruckdiagramm® konnte
flr 100 und 300bar Gegendruck nicht erstellt werden, da
bei den verwendeten kleinen Disendurchmessern und
4000 bar Staudruck keine Schneidwirkung beobachtet wur-
de und dies in weiterer Folge zu einem unsinnigen Dia-
gramm fiihren wirde. Tatsachlich wurde der Grenzdruck
selbst durch den Umschlingungsdruck nicht wesentlich
beeinflusst. Ein deutlicher Schnitt wurde bei 1400bar
Staudruck bei 300bar Gegendruck beobachtet. Dement-
sprechend erscheint die wesentlich sinnvollere Darstel-
lungsweise, jene der ,hydraulischen Grenzleistung” fir
zukilinftige Anwendungen. Wie bereits in diesem Beitrag
dargelegt, spielt der Diisenabstand bei Hochdruckstrahlen
mit geringer hydraulischer Leistung (kleiner Diisendurch-
messer) eine groRe Rolle und flihrt zu einer Abhangigkeit
der Ergebnisse vom Disendurchmesser. Die Ergebnisse
der Versuche, die in Abb. 3 dargestellt sind, flihren weiter
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zu dem Schluss, dass sich die Schnitttiefe einem Maximum
asymptotisch annahert. Da keine zusatzlichen Datenpunkte
mehr gesammelt werden konnten, um die Liicken zwischen
den vorhandenen Punkten zu ergénzen, ist diese Schluss-
folgerung nur fir die atmosphérischen Tests mit Sicherheit
zutreffend. Nichtsdestotrotz ist der beschriebene Trend
deutlich erkennbar. Mit Hilfe dieser experimentellen Un-
tersuchungen konnten auf diese Weise neue Erkenntnisse
Uber die Wirkung und Effizienz von Hochdruckfluidstrahlen
unter Bohrlochbedingungen gewonnen werden.
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