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Energiewende — nur ein Stromthema?

Endenergieverbrauch in

Deutschland (2017) Kruste (ca. 30km)
~3°C/100m

Mantel
>1000TC

K ~ T
ern ~5000C g .

v Geothermie ist grundlastfahig

v" Hohes Potential fir eine nachhaltige

g AG Energiebilanzen AGEE-Statistik, Stand 07/2018 B ] .
Warmequelle in Fernwarmenetzen

x Momentan nicht wirtschaftlich
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Geothermie: Potential und Nutzung

Ecerg iebereitstellung:

arme, Strom, Kalte

Thermalwasserkreislauf H/ Warmetauscher
N

£

(=}

S

Geothermisches Reservoir v E

[aa]

gGFz
Oberflachennahe Geothermie: Tiefe Geothermie:
bis 400 m und T=20°C ab 400 m und T>60°C
(z.B. Warmepumpen fur Haushalte) (z.B. Geothermiekraftwerke zur

Bereitstellung von Fernwarme)
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Wasserstrahlschneiden von Gestein?

N Vorgénge zwischen Hochdruckwasserstrahl
B und Gestein sichtbar machen, um sie

stromungsmechanisch ,greifbar” zu machen

Was sind die entscheidenden Prozesse teilweise geférdert durch
beim Bohren mit Hochdruckwasserstrahlen? st rasore [ i) £isnse
Welche Losungsansatze kann die

Stromungsmechanik beitragen?

E Hochdruckdisen

Bohrmeif3el

Co-funded by the Horizon 2020 programme
of the European Union

Optimierung und Weiterentwicklung
der Bohrtechnik

Technologie des Wasserstrahl-
schneidens auf das Bohren
von Gestein Ubertragen
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Wasserstrahlbohren & -schneiden

Bohren Schneiden

h
Vorschubrichtung

Arbeitsabstand

Schnitttiefe
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Der Wasserstrahlbohrprozess

Dusenvordruck Py

Wasserstrahl
Duse

Umgebungsdruck Pg Gestein

Hauptsachlicher Erosionsmechanismus ist derzeit noch nicht bekannt

Oberflachenerosion / hydraulische Bruchbildung /
poro-elastisches Spannungsversagen / Kavitationserosion
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Experimenteller Aufbau PIV (1)
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Druckbehalter

« P... 950MPa
« T, 40°C
e 65 mm

innen
gFenster 35 mm

Drei optische Zugange fur PIV und
Schattenbildverfahren
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Zeitgemitteltes Geschwindigkeitsfeld,
Strahlkern und -winkel

Zeitgemitteltes Geschwindigkeitsfeld

0

-10

' e
CUREREEERRERAR
ANEERRRRERN L
AR
CNEEEEE RN
14 ARRARERNRTRRE

RN RN RN
RN RN
SRR N RN
RN RN RN

Axialer Abstand D [mm]
Geschwindigkeit [m/s]

-12

Radialer Abstand r[mm] ™" Strahlkern I === Strahlwinkel a
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Experimenteller Aufbau PIV (ll)

I
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Zeitgemitteltes Geschwindigkeitsfeld

Zeitgemittelte Geschwindigkeitsprofile (N = 500)
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Parameter Dimension Wert
Dusenvordruck Pp MPa 15
Umgebungsdruck / Gegendruck Py MPa 10-13
Teufe - m 1000 - 1300
Druckverhaltnis P* - 0,8-0,9
Volumenstrom Q I/min 10,0 -16,0
Temperatur T °C 30-40
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Experimenteller Aufbau Stromungszustand

@%-’9 of Fe

high pressure nozzle

high pressure nozzle with sapphire
with sapphire insert

insert and flow staightener

high pressure nozzle with high pressure nozzle
sapphire insert made of stainless steel
name type P ax
N1 sapphire nozzle 300 MPa

N2 sapphire nozzle,
With flow straightener

. N3 sapphire nozzle 120 MPa
DrUCkbehalter N4 stainless steel nozzle 30 MPa
* P.., 50MPa

(o]
« T, 40°C

300 MPa
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Stromungszustande in Hochdruckdusen

Umgebungsbedingungen verandern sich bei

Tiefbohrungen mit zunehmender Teufe — Ps = P*
—> durch die Wassersaule im Bohrloch bildet sich am PN
Bohrlochboden ein hydrostatischer Druck aus
(a) o A Ps (b) A A Ps (c) A P
L= - A
pN - .-_§ pN ................. Q_.§ pN _____________________________________________ j
~ - Q _
N
pN_/\ \ pN— \ pN_/\
P _/ _\> Ps] Py / _\> Ps \k_/—-—""‘\
Turbulente Strémung Filmkavitation Superkavitation
- Strahl ~ A, - Strahl ~ Ay, - Strahl ~ A,
- keine Kavitation - Kavitation in der Duse - Kavitation auch

aulerhalb der Duse
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Visualisierung von Kavitationswolken ()

Visualisierung der Saphirduse

in der Druckzelle

« Dusenvordruck ~ 10 MPa

« Umgebungsdruck steigt
schrittweise

« Lange Belichtungszeit > zeitlich
gemittelte Beobachtung von
Kavitationswolken
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Visualisierung von Kavitationswolken ()

Visualisierung der Saphirduse

in der Druckzelle

* Ddusenvordruck ~ 10 MPa

« Umgebungsdruck steigt schrittweise

« Lange Belichtungszeit > zeitlich
gemittelte Beobachtung von
Kavitationswolken

>
Steigender Umgebungsdruck 2 Teufe der Bohrung
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Visualisierung von Kavitationswolken :
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Belichtungszeit 2 us, Aufnahmerate 32 kHz

nozzle

6D -

v : P*=0.1 P*=0.2 P*=0.3

>
Steigender Umgebungsdruck 2 Teufe der Bohrung
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Experimenteller Aufbau:
auf eine Probe auftreffender Strahl
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Visualisierung von Kavitationswolken :
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Belichtungszeit 2 us, Aufnahmerate 32 kHz

nozzle

nozzle

specimen specimen

P*=0.0

specimen specimen

P*=0.2 P*=0.3
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Zusammenhang mit dem Gesteinsabtrag

500
E " ®  Constant nozzle pressure: 238 [bar]
- ® Constant cell pressure: 100 [bar]
£400 p — AP
o hyd = AP - Q
=
'*; 300 AP ~ 18 MPa
o Phya ~ 8 kW AP ~ 33 MPa
E 200 Phyq ~ 20 kW
S
g m "
2100}
o
: .
S | | s =

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

= "
Pressure ratio P* [-] & Gradzki et al. 2019

>
Steigender Umgebungsdruck £ Teufe der Bohrung
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Zusammenfassung & Ausblick

19

(Laser-)optische Untersuchung des Hochdruckwasserstrahl Bohrprozesses:

Was sind die entscheidenden Prozesse

beim Bohren mit Hochdruckwasserstrahlen?
Sowohl die Kernlange (|) als auch der Strahlwinkel (1) werden deutlich
beeinflusst von

« Kavitation im Dusenquerschnitt
« Begrenzender Geometrie

Kavitation im Austrittsquerschnitt der Duse
tritt unterhalb eines kritischen
Druckverhaltnisses P* auf

P* scheint der Haupteinflussfaktor fur den
Gesteinsabtrag zu sein

Weitere Experimente & Auswertung von Messreihen
>> Zusammenhang zwischen den stromungsmechanischen Untersuchungen
und den Erosionsmechanismen fur Gestein herstellen und quantifizieren
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Vielen Dank flr lhre Aufmerksamkeit

Sarah Jasper
Institut fur Thermo- und Fluiddynamik | Hochschule Bochum

sarah.jasper@hs-bochum.de

Ministerium flr Innovation, ' : »FH Struktur* Forschungsférderung e Teilfinanziert durch das Horizon 2020 Programm
Wissenschaft und Forschung ‘ an Fachhochschulen L der Européischen Union
des Landes Nordrhein-Westfalen \@,\ AZ: 322-8.03.04.02 — FH-Struktur 2016/04 2 Férdernummer 652662

Hochschule Bochum |*

n Y gln |
Doktoranden-Tagung “Innovative Energiesysteme und Energieeffizienz” | 02.12.2019 | Dusseldorf  Bochum University — B==€ 1 |
of Applied Sciences Innd G od




