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8.3 TemperaturstS8rungen

Ausfilhrender: Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover,
KTB-Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik, Dr. W. Kessels

Lfd,.-Nr. Datum Projekt/Messung Status
VB-A33 18.04.88 NLfB-103 167 Vortrag DGG-Tagung in K&ln
Thema:

Abschitzung der zu erwartenden Temperaturstdrungen im Gebirge durch das
Erstellen der Kontinentalen Tiefbohrung der Bundesrepublik Deutschland
(KTB).

Ziel:

Rechtzeitiges Erkennen der zu erwartenden Temperaturst8rungen fi@ir Abschdt-
zungen dieses Einflusses auf bestimmte GrdBen und Vorgdnge, wie z. B. auf
das Spannungsfeld in der Umgebung der Bohrung, auf die BohrlochmeBtechnik
im ausgekiihlten Bohrloch etc.

Zusammenfassung:

Die Beherrschung der hohen Temperaturen, die beim Erstellen der kontinenta-
len Tiefbohrung zu erwarten sind, ist ein wesentliches flir die Projektpla-
nung zu l8sendes Problem, Fiir die Abschdtzung der Temperatur in der Bohrung
auch wahrend der Bohrphasen wurde das FD-Programm BOA entwickelt. Nach
einer einflihrenden Erld3uterung des Problems Warmetauscher Bohrung wurde das
Programm anhand von in der KTB-Vorbohrung gewonnenen MeBdaten verifiziert.
Mit den bei der technischen Durchflihrung gewonnenen Daten als Eingangs- und
Randparameter filir eine numerische Simulationsrechnung wurde eine gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen erzielt.

AbschlieBend wurden dann einige Rechnungen durchgefiihrt, die der Abschdt-
zung dienen sollen, welche Temperaturen in einer 10000 m tiefen Bohrung
wdhrend der Betriebsphase zu erwarten sind.
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Einleitung

Bei der Planung der supertiefen Bohrung des Kontinentalen
Tiefbohrprogamms der Bundesrepublik Deutschland (KTB) spielen
Temperaturprobleme in der Planung und Durchfdhrung eine beson-

dere Rolle.
In der nachfolgenden Tabelle ist dies skizziert.

Tabelle 1: Die Bedeutung der durch den Bohrvorgang hervorgeru-
fenen Temperaturstdrung im Gebirge fiir die Projek-
tierung der Kontinentalen Tiefbohrung

**aus geowissenschaftlicher Sicht:

- Ermittlung der ungestdrten Gebirgstemperatur

- Beeinflussung des mechanischen Spannungsfeldes
in der Umgebung der Bohrung

- Bestimmung der Bereiche von Spiilungszu- und
—-abfliissen

- Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit aus dem
Temperaturangleichsvorgang

**aus Sicht der technischen Durchflhrung:

- Meiftelaufheizung

- Splilungsstabilitdt und Austragsfdhigkeit

- Bohrlochmefitechnik im ausgekihlten Bohrloch
- Bohrlochstabilitéat

In Abb.8.17 wird zundchst der Energieumsatz und die Engergie-
speicherung in einer Bohrung betrachtet. Die hier aufgefiihrten
Werte ergaben sich aus den bisherigen Daten der KTB Vorbohrung
(Engeserr Heinisch - Unverdffentlichte Ergebnisse der Mud
Logging Unit der KTB Vorbohrung. 1988), extrapoliert auf

3000 m Tiefe.

Als Warmespeicher sind hier insbesondere die Splilung im Bohr-
loch selbst und im Spililtank zu nennen. Nicht zu vernachldssi-
gen sind der mechanische Wd&rmeleistungseintrag Gber das rotie-
rende Gestdnge und Uber die Splilungszirkulation: denn letzt-
endlich wird der wesentliche Teil der aufgebrachten Leistung
in Warme umgesetzt. In der Vorbohrung wurde deutlich, wie
unterschiedlich Bergbaubohrtechnik (Mining Drilling) und 01l-
feldbohrtechnik (Rotary Drilling) den W&armehaushalt einer
Bohrung beeinflussen. Beim Rotary-Drilling betr&gt die Spi-
lungsdurchfluffmenge ein Mehrfaches dessen, was beim Mining
Drilling dblich ist. Beim Rotary-Verfahren ist schon bei klei-
nen Temperaturdifferenzen zwischen ein- und auslaufender Spil-
lung die aus dem Bohrloch abtransportierte Warmemenge so grof,
daB sie bei einer 3000 m tiefen Bohrung gegenliber den anderen
Warmemengen dominiert.
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Will man ein so kompliziertes Warmetauschersystem wie eine
Bohrung in seinen Abh&ngigkeiten erfassenr bendtigt man zeit-
abhdngige Temperaturmessungen an mdglichst verschiedenen Punk-
ten des Warmetauschersystems. Dabei ist davon auszugehen: daf
eine Berechnung der Spililungstemperaturen wdhrend der Bohr-
phase nur mit einem instationdren Berechnungsverfahren mdglich
ist (Bentsen R. und Marshall D.r 1982, Raymond L.r 1969).

In der KTB-Vorbohrung werden wdhrend der Spililungszirkulation
kontinuierlich Temperaturmessungen am Ein- und Auslauf des
Spliltanks durchgeflihrt. Im Gestdnge wird in ca. 8 m {ber dem
Meiftel die Temperatur der absteigenden Spldlung mit einem Memo-
rygerdt der Fa. Christensen aufgezeichnet und kann nach jedem
Kernmarsch in einstellbarer Samplingrate abgelesen werden.
Gerade diese Zirkulationstemperatur im Bohrlochtiefsten ist
flir die Erfassung des Wdrmetauschersystems Bohrung besonders
wichtig. Nach Beendigung der Bohrarbeiten kann die Temperatur
in der Bohrung durch zu verschiedenen Zeiten gefahrene Tempe-
raturlogs beobachtet werden (Dornstdtter, 1987). Letztere
Messungen k&nnen u. U. dazu dienen, die Temperaturleitfdhig-
keit des Gebirges zu bestimmen (Dornstdtter, 1987). Notwendig
sind sie auchrs um auf die ungestdrte Gebirgstemperatur extra-
polieren zu kdnnen (Hdnel, 1980).

Diese an der KTB Vorbohrung gewonnenen Mefidaten werden nun
dazu verwandtr das von der KTB-Projektleitung entwickelte
Programm BOA zu verifizieren.

BOA steht hier f£fir Bohrlochauskiihlung. Bei diesem Programm
handelt es sich um ein numerisches instationdres Finite-Dif-
ferenzen-Programm unter Einbeziehung der Splilungsrheologie in
die Berechnung der Warmelibergangskoeffizienten sowie Einbezie-
hung des Bohrfortschritts.

Eine besondere Bedeutung kommt in der Berechnung des Warmetau-
schers Bohrung der Bestimmung der Warmelibergangs-Koeffizienten
und dem Warmedurchgangskoeffizienten zu (Kessels, 1987). Die
Abb. 8.18 soll dies veranschaulichen.

Der Kehrwert von l/x gibt dabei anr, welcher Wiarmewiderstand zu
Gberwinden ist: um eine Warmemenge aus dem Inneren der Spllung
zum Gestdnge 2zu transportieren. Diese Warmelbertragung erfolgt
durch Warmeleitung und Konvektion (Turbulenzen) in der Spi-
lung. Bei einer sehr hochviskosen Splilung wird der konvektive
Transportanteil unterdrilickt und so der Warmeaustausch zwischen
auf- und absteigender Splilung und dem Gebirge verringert.
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Der Warmedurchgangs—Koeffizient k gibt den
Warmedurchgang durch das Gesténge bei
gegebenen mittleren Temperaturen Ti und Ta in
der ab— bzw. aufsteigenden Spalung an.

o« sind die Warmeabergangskoeffizienten.

Schematische Abbildung des Waérmeaus— Abb. 8.18

tausches zwischen absteigender und D/\i | | 23

aufsteigender Spalung [Kessels]
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Die Berechnung der W&rmellbergangskoeffizienten bei gegebenen
Spdlungstemperaturen erfolgt im Programm BOA durch die Be-
rechnung

1. der Prandtl-Zahl Pr = C%F
2. der Reynolds-Zahl Re = J%#l_
3. der Nusselt-zahl Nu = Nu(Re,Pr)

4., Berechnung der Wdrmelbergangszahl G=NL'K

mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

Dichte der Flidssigkeit

Viskositét

der gesuchten Warmelibergangszahl

der Warmeleitfdhigkeit der FliUssigkeit
charakteristische L&ngenabmessung fdr den
Warmeaustauschprozeft (z. B. Rohrdurchmesser)
spezifische Warme

mit v
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Dieses Berechnungsverfahren ist als ein in der Verfahrenstech-
nik erprobtes Berechnungsverfahren £fiir W&armetauscher zu be-
zeichnen (VDI Warmeatlas, 1977).

In der Anwendung auf den W&rmetauscher Bohrung findet sich
eine Erlduterung des Verfahrens bei Kessels (1987).

Kompliziert wird jedoch die Berechnung flr den Warmetauscher
Bohrungr da sich die Bohrsplilung im allgemeinen Fall mehr oder
weniger stark thixotrop verhdlt. Diese Thixotropie ist aus
bohrtechnischer Sicht sehr erwilinscht, denn sie verbessert den
Bohrkleinaustrag. Der Spllung in der KTB-Vorbohrung wird der
Zusatz "Dehydril HT" zugegeben, um die Austragseigenschaften
der Spllung zu verbessern.,

In Abb. 8.19 ist die Viskosit&t der Spllung in Abh&ngigkeit
von der Dehydril-Konzentration aufgezeichnet (Engeser: 1988).
Beim Seilkernverfahren schwankt die Konzentration zwischen 0,5
¢ und 1,5 %, wd&hrend sie nach jetziger Planung beim Rotary-
Verfahren auf 1,5 % - 1,75 % eingestellt werden soll.
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Zum Vergleich besitzt Wasser eine Viskositdt von ca. 1 mPas
bei einer zu vernachldssigenden Fliefigrenze.

Auflerdem besitzt die Splilung mit Dehydril-Zusatz noch eine
Fliefgrenze, die auf der rechten Skala dargestellt ist. Diese
gibt anr welche Scherspannung in der Flissigkeit vorhanden
sein mufl, damit diese zu fliefien beginnt.

Da die Viskositdt als der dominierende Parameter fldr das War-
metauschsystem Bohrung anzusehen ist, wurde eine analytische
Formel fdr Viskosit&t an Hand von Labormessungen der Fa. Hen-
kel wie folgt ermittelt:

Zugrunde gelegt ist ein Casson-Modell

2
405" o T A
-nzhze(VZE%jﬁlfl.+ VL22eLmsc )e 31710 T[mPos]

flir die Abhdngigkeit der Viskositdt vom Schergefdlle und eine
exponentielle Temperaturabhdngigkeit. -1

In dieser Gleichung sind das Schergefdlle in %, D in s und
die Temperaturen in °C anzusetzen. Die Abweichung von den Muf-
werten liegt mit dieser Formel in der Grdfenordnung von 10 %.

Die in der Mud Logging Unit ermitgﬁ}ten Viskositdtswerte bei
den Schergefdllen D = 300 und 600 s weichen allerdings durch
pH-Wertschwankungen der Splilung und Verunreinigungen von obi-
ger Formel ab. Filr die folgenden Temperaturrechnungen, durch-
gefihrt 2zum Vergleich mit gemessenen Temgﬁraturdateny wurde
daher die bei einem Schergefdlle von 300 s gemessene Visko-
sitdt zugrundegelegt. Die in die numerischen Rechnungen einge-
gebenen Dehydril-Konzentrationen sind also auf Viskositdts-
messungen bezogen. Neben einer Iterationr, die die nichtli-
nearen Viskosit8tseigenschaften der Spllung bei der Bestim-
mung der W&rmelibergangskoeffizienten mitberilicksichtigt, wird
bei dem Programm BOA der zeitabhd3ngige Bohrfortschritt und der
Eintrag an Reibungswdrme Uber das Gestdnge und den Meiftel mit
eingerechnet.
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Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen der
KTB-Vorbohrung

An zwei Mefdbeispielen aus der KTB Vorbohrung sollen nun Genau-
igkeit und Grenze des Berechnungsprogramms {berpriift werden.

Die erste Rechnung betrifft den Teufenabschnitt der KTB-Vor-
bohrung bis 480 m. Hier wurde mit dem Rotary-Verfahren ge-
bohrt, und nach Beendigung der Bohrarbeiten der Temperatur-
angleichprozeff durch mehrfach ausgefilihrte Temperaturmessungen
in der Bohrung beobachtet. Flir eine Simulationsrechnung sind
die Eingabeparameter, wie durch die bohrtechnischen Messungen
vorgegeben: eingesetzt. Diese Parameter werden von bohrtechni-
scher Seite so VOhlstandig ermittelt, da® in die Rechnung nur
die thermischen Parameter des Gebirges eingehen; fir die War-
meleitfdhigkeit des Gebirges wurde immer ein Wert von 3,5 W/mK
(Burkhardt, 1987) eingesetzt. Aufgrund der groffen Bohrloch-
randausbriiche muffte £fdr den Bohrlochdurchmesser nicht das
Soll-Ma des Meiflels sondern das Ist-Maf aus den Kalibermes-
sungen als gemittelter Wert eingesetzt werden.

Gemessene und gerechnete Temperaturen gehen flir drei Zeitpunk-
ten nach Beendigung der Bohrarbeiten aus Abb. 8.20 hervor.

Man erkennt: daft Rechnungen und Messung im Mittel und in der
Zeitabhdngigkeit relativ gut Ubereinstimmen. Die Berechnung
wurde nicht hinsichtlich einer bestméglichen Anpassung der
Warmeleitf3higkeit des Gebirges und des Temperaturgradienten
optimiert. Hier sollte nur die prinzipielle Richtigkeit der
berechneten Werte verifiziert werden.

Einige Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen Warmeleitfa-
higkeiten des Gebirges zeigten allerdings: daft die Temperatur-
stdrung einer Bohrung relativ unempfindlich auf Anderungen der
Warmeleitfdhigkeit des Gebirges reagiert. Eine Erhdhung der
Warmeleitf&higkeit fdhrt zwar zu einem schnelleren Temperatur-
ausgleich, aber wdhrend der Bohrarbeiten wird auch eine grdfe-
re Warmemenge in das Gebirge abgegebenr so daf durch die bei-
den gegenldufigen Prozesse nur eine relativ schwache Beein-
flussung in der Temperatur der Bohrung selbst auftritt. Einen
wesentlich stdrkeren Einfluf auf die Ausklhlung besitzt die
Variation der Viskositdt der Bohrsplilung auf die Temperatur-
stdrungrs wie aus dem ndchsten Beispiel hervorgeht.

Bei einer Bohrtiefe von ca. 1.500 m wurde ein grdfieres Bohr-
loch-Meffprogramm durchgeflihrt, so daf im tieferen Teil der
Bohrung bei Beginn der Bohrarbeiten von einem wieder relativ
ausgeglichenen Temperaturprofil ausgegangen werden konnte.

Bei Beginn der Bohrarbeiten zeichnete der Temperatur- und
Neigungsrekorder: der in Meifelndhe in der absteigenden Spi-
lung installiert ist, die Meflwerte wie in Abb. 8.21 darge-
stellt auf. Deutlich sieht man hier die verschiedenen Ab-
schnitte des Bohrprozesses vom Ausbau des Kernrohres bis zur
reinen Bohrtdtigkeit.
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Das erste kleine Temperaturmaximum nach dem Einbau kennzeich-
net hier die Splilungszirkulation ohne Bohrtédtigkeit. Der an-
schliefende Anstieg der Temperatur ist durch die Meiftelwdrme
zu erkldren, die Uber den Ringraum abtransportiert wird und im
Wadrmeaustausch auch den Gestdngeinnenraum erwdrmt. Insbeson-
dere wenn die Splilungszirkualtion unterbrochen wird, erzeugt
die Warmelibertragung vom wdrmeren Ringraum in den kihleren
Gestdngeinnenraum einen Temperaturanstieg (Abschnitt C).

Der Ausbau des Kernrohres mit dem Temperatur- und Neigungsre-
korder wird sowohl bei den Temperaturwerten, als auch bei den
Neigungswerten deutlich. In dieser Aufzeichnung ergab sich
eine Splilungstemperatur von ca. 38 bis 40 °C wdhrend der Zir-
kulation (nach 6 h Bohrzeit). Eine numerische Simulationsrech-
nung wurde mit den zur Anwendung gekommenen technischen Para-
metern durchgefldhrt. Die Splilung besaf® einen aus der gemesse-
nen Viskosit3t berechneten Dehydril-Zusatz von 0,75 %. Um den
Einfluf der Viskositdt auf die Temperatur in der Bohrung zu
dokumentierens wurde die erste Rechnung mit einem Dehydril-
Zusatz von 1 % durchgefihrt (s. Abb. 8.22). Die gemessene
Temperatur ist in dieser und den folgenden Abbildungen durch
Schwdrzung markiert. Man siehtr daft die Auskihlung filir diese
hochviskose Splilung an der Bohrlochwand wesentlich grdéfer ist
als der berechnete Wert. In Abb. 8.23 wurde eine solche Rech-
nung flir einen Dehydril-Zusatz von 0,5 % durchgefdhrt, was
nach den 6 h Bohrzeit eine erheblich geringere als die gemes-
sene Auskihlung ergab.

Eine Rechnung flir eine Konzentration von 0,75 % ergab einen
Temperaturwert an der Bohrlochwand (Abb. 8.24), der der gemes-
senen Temperatur am n&chsten kommt. Die Ubereinstimmung von
Messung und Rechnung wird nun noch besserr, wenn man aus der
Rechnung nicht die Bohrlochwandtemperatur sondern die Tempera-
tur der absteigenden Spililung betrachtet (s. Abb. 8.25).

Diese Ubereinstimmungen dokumentieren die Verl&flichkeit der
durchgefiihrten Rechnungen.
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S A: Spilungszirkulation ohne Bohrfortschritt auf Sohle
= B: Spulungszirkulation mit  Bohrfortschritt auf Sohle
i) C: Stillstand auf Sohle

. DA: Ausbau des Seilkernrohres ohne Spilungszirkulation
sl E: Entnahme des Temperatur -und Neigungsrekorders
¥I  DE: Einbau des Seilkernrohres mit Spiilungszirkulation

.

by

g

Ea

3 1A B C |DA |E| DEA B C | DABDE B c
B3

3|

Ig?“

s

=1

d

1

e oo |

ORI TR B fimede |1903.00 1IMN0.00 031000 1IP360.50  PIRe0.5O | 440,00 TINAL.N  2IIN0.30 PIIMA.N {IM00.50
ZEIT MIN)

-
B
8
8
&
3
Ca
.
-
E-_
=
8
8
b
239“000 TI06+0.80  T20000.00 TINDD.60  TINEN. B0 23020080 l’n‘..”zEtllFTRTN]Tl’m." 2I60.00  2INAD0.00  T3NeR. S TINGMD B0 TIITD.00  20NNE. 06 239 600
Temperatur und Neigungsaufzeichnung in der KTB Abb. 8.21

Vorbohrung im Bohrstrang bei einer Bohrteufe von ca.1550m [:(V\i ‘ l
(Abstand vom Bohrmeifel =65m)

Niedersachsisches Landesamt fiir Bodenforschung



PARAMETER

SYMBOL o
ZEIT M 0.750€-01
RADIUS M]  D0.760E-01

4
" EINGEBEDATEN,
8 BERECHNUNGSZEITSCHRITT (S) 6.000
ENDZEITPUNKT (S 0.27€.05
8 AUSDRUCKINTERVALL 500
) BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RICHTUNG (UNTEN) M) 10.0000
a : SPUELUNG, DURCHFLUSSMENGE L/MIN] 220.0000
g Gemessener Temperaturbereich EINTRITTSTEMPERATUR (C] 16.00
i SPUELUNGSJNTERVALL H] 24.00
OUNDTRIPINTERVALL [H) 0.03
BICHTE (6/CM-3) 1.000
8 =~ KONZENTRATION DES ADDITIVES [o/ol 1,000
% REIBUNGSWAERME GESTAENGE [W/M] 40.000
I REIBUNGSWAERME MEISSEL (W] 15000.
o8 CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE INNEN (M) 20.00
= CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE AUSSEN M] 5.00
= VERROHRUNG, DURCHMESSER (AUSSEN) [CM] 12.70
S WANDDICKE_[CM) 1.00
g WAERMELEI TFAEHIGKEIT [W/M«K] 30.00
E BOHRGESCHWINDIGKEIT M/H) 0.0001
8 ANFANGSTEUFE M} 1500.00
TIEFE DER BOHRLOCHABSAETZE MMl 1. ABSATZ 1520.00
8 BOHRLOCHDURCHMESSER (CML 1. ABSATZ 15.20
-n
BODENOBERFLAECHENTEMPERATUR (C] 8.50
8 TEMPERATURGRADIENT IM GEBIRGE [C/KM) 26.00
B GEOLOGISCHE SCHICHTEN,
GRENZE DER 1. SCHICHT  WAERMELEITFAEHIGKEIT SPEZ, WAERMEKAPAZITAET
. M) W/M J/M3]
; 1620.00 3.50 2000000. 00
“0.00 180,00 n0.00 480,00 040,00 #00.00 §30.00 1120.00 128000 1440,00 1600.00
TEUFE (M)
.
Berechnetes Temperaturprofil an der Bohrlochwand Bbh. 8.22
=
in der KTB Vorbohru B
| r rung [KESSELS]
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PARAMETER
SYMBOL o
ZEIT HI 0.750€-01
RADIUS M!  0.760E-Of

8

o EINGEBEDATEN,

8 - BERECHNUNGSZEITSCHRITT [S] 6.000

-+

f ENDZEITPUNKT [S] 0.27E+05

B PFQ AUSDRUCKINTERVALL 500

= BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RICHTUNG [UNTEN) M]  10.0000

8 SPUELUNG. DURCHFLUSSMENGE [L/MIN] 220.0000

g EINTRITTSTEMPERATUR (Cl 16.00

EH SPUELUNGSINTERVALL [H] 24.00
o ROUNDTRIPINTERVALL [H] 0.03

g : —> RONZENTRATION DES ADDITIVES fo/o} 0500

. o .

% - Gemessener REIBUNGSWAERME GESTAENGE [W/Mi 40,000
G Temperaturbereich REIBUNGSWAERME MEISSEL (W) 15000.
o8 CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE INNEN MM 20.00
o H CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE AUSSEN MI 5.00
é VERROHRUNG. DURCHMESSER (AUSSEN} [CMI 12.70
g WANDDICKE iCM 1.00
¥ : WAERMELEITFAEHIGKEIT [W/M#K] 30.00
E BOHRGESCHWINDIGKEIT M/HL 0.0004

8 . ANFANGSTEUFE ML 1500.00

TIEFE DER BOHRLOCHABSAETZE ML 1. ABSATZ 1520.00

8 BOHRLOCHDURCHMESSER [CML 1. ABSATZ 15.20

BODENOBERFLAECHENTEMPERATUR [C) B.50

8 I TEMPERATURGRADIENT IM GEBIRGE (C/KMI 26.00

= GEOLOGISCHE SCHICHTEN,

GRENZE DER |. SCHICHT WAERMELEITFAEHIGKEIT SPEZ. WAERMEKAPAZITAET

. ™ W/MK] /M3

. 1620.00 3,50 2000000. 00

.00 188,99 n0.20 480,20 980,00 1420,00 1200,00  1440,00 180000

840.00 000,00
TEUFE M)

Abb. 8.23

Berechnetes Temperaturprofil an der Bohrlochwand
in der KTB Vorbohrung D/&T'
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PARAMETER
SYMBOL o

ZEIT M) 0.750€+01
RADIUS M) 0.760E-01

TEMPERATUR ["o Cl

-]
- EINGEBEDATEN,
8 BERECHNUNGSZEITSCHRITT (S) §.000
2
, ENDZEITPUNKT (S] 0.27E+05
8 | AUSDRUCKINTERVALL 500
= BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RICHTUNG (UNTEN) M1  10.0000
8 SPUELUNG. DURCHFLUSSHENGE [L/MIN] 220.0000
4 EINTRITTSTEMPERATUR [C) 16.00
= SPUELUNGSINTERVALL [H] 24.00
% ROUNDTRIPINTERVALL M) 0.03
DICHTE [G/CM"3] 1.000
8 i == KONZENTRATION DES ADDITIVES [o/0] 0.750
x l Gemessener REIBUNGSWAERME GESTAENGE [W/M] 40.000
- ot ok REIBUNGSWAERME MEISSEL (W] 15000.
r lemperaturbereich 7
P CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE INNEN [M) 20.00
CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE AUSSEN M 5.00
VERROHRUNG. DURCHMESSER (AUSSEN) [CM) 12.70
8 WANDDICKE [CM] 1.00
- WAERMELE ITFAEHIGKEIT [W/MsK] 30.00
BOHRGESCHWINDIGKEIT M/HL 0.0001
B ANFANGSTEUFE M1 1500.00
TIEFE DER BOHRLOCHABSAETZE (ML 1. ABSATZ 1520.00
8 BOHRLOCHDURCHMESSER [CML 1. ABSATZ 15.20
BODENOBERFLAECHENTEMPERATUR [C] 8.50
. = TEMPERATURGRADIENT IM GEBIRGE [C/KM] 26.00
- GEOLOGISCHE SCHICHTEN,
GRENZE DER |. SCHICHT WAERMELEITFAEHIGKEIT SPEZ. WAERMEKAPAZITAET
a M) W/MK) [J/M°3)
: 1620.00 3.50 2000000.00
_I.I 180.00 ¥20.00 480,00 [ L11) 900.00 10,00 1120.00 jte0,00 144000 1800, 00

TEUFE M)

Abb. 8.24
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PARAMETER
SYMBOL A -

ZEIT M) 0.7506-01  0.750E-0t
RADIUS M]  SPUELUNG |  SPUELUNG A

5 EINGEBEDATEN,
g BERECHNUNGSZEITSCHRITT [S] §.000
| ENDZEITPUNKT [S] 0.27E-05
8 | AUSDRUCKINTERVALL 500
b | BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RICHTUNG (UNTEN) M1  10.0000
- 1] SPUELUNG. DURCHFLUSSMENGE [L/MIN] 220.0000
- L] EINTRITTSTEMPERATUR [C] 16,00
~ e = SPUELUNGSINTERVALL (H] 24.00
ROUNDTRIPINTERVALL (I 0.03
T DICHTE [G/CM-3) 1,000
! 4 —~EEy s
—
o ol Gemessener REIBUNGSWAERME MEISSEL (W] 15000.
g .
o8 P Temperaturbereich g, nvoropAMISCHE LAENGE 1NN 1) 20.00
ot P4 v CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE AUSSEN M) §.00
2 — VERROHRUNG. DURCHMESSER (AUSSEN) [CM] 12.70
=g Z i WANDDICKE_ [CM] 1.00
B gt WAERMELEI TFAEHIGKEIT [W/M«K] 30.00
) P BOHRGESCHWINDIGKEIT M/HL 0.0001
g paw ANFANGSTEUFE Ml 1500.00
1 %P TIEFE DER BOHRLOCHABSAETZE ML 1. ABSATZ 1520.00
—
8 el BOHRLOCHDURCHMESSER [CML 1. ABSATZ 15.20
A7 BODENOBERFLAECHENTEMPERATUR [C] 8.50
1 TEMPERATURGRADIENT 1M GEBIRGE (C/KM] 26.00
= GEOLOGISCHE SCHICHTEN,
GRENZE DER 1. SCHICHT WAERMELEITFAEHIGKEIT SPEZ. WAERMEKAPAZITAET
& M] [W/MK] [J/M3]
- 1620. 00 3.50 2000000. 00
T0.00 160,00 32000  40.00  840.00 00.00 380,00 1120,00  1200,00 140,00  1800.00
TEUFE M)
Abb. 8.25

Berechnetes Temperaturprofil in der Spulung in der =
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Absch3tzung der 2zu erwartenden Temperaturstdrungen in einer
10000 m tiefen Bohrung

Ein n8chster Schritt soll nun die Berechnung der Temperaturen
fir eine 10000 m tiefe Bohrung erfolgen.

Eine erste Rechnung, wie in Abb. 8.26 dargestellt, zeigt, wie
in einer ungestdrten 10000 m tiefen Bohrung schon ein Zirkula-
tionsintervall von 2 Stunden 2zu Temperaturschwankungen von 20
bis 30 °C und einer Auskihlung von ca. 50 °C in 20 h fdhrt.
Weiter zeigt dieser instationdre Temperaturverlauf, daf jede
Temperaturrechnung mit einem stationdren Modell fidr eine Be-
rechnung der Zirkulationstemperatur nicht geeignet ist.

Im folgenden wird die Gesamtbohrzeit auf 10 Jahre festgelegt.
Zur Vereinfachung wurde der Bohrfortschritt konstant ange-
setzt. In dieser Rechnung ging es nicht darum, die zu erwar-
tenden Temperaturen exakt festzulegen: sondern die zu erwar-
tenden Auskihlungen abzuschdtzen.

Abb. 8.27 zeigt das Ergebnis der Rechnung fililr verschiedene
Bohrtiefen (bzw. Zeitpunkte). Dargestellt sind die Temperatu-
ren an der Bohrlochwand am Ende einer Zirkulationsperiode, die
mit 2 Tagen festgesetzt wurde. Die Stillstandszeit betrug
ebenfalls 2 Tage. In 10000 m Tiefe ist dabei mit einer Gesamt-
auskiihlung von ca. 120 bis 130 °C zu rechnen. Es ergibt sich:
daf nach einer sehr raschen Ausklihlung des Gebirgsverbandes in
Zz. B. 5000 m Tiefe nach weiteren Bohrarbeiten eine Wiederer-
wdrmung einsetzt, die durch die aus grdferen Tiefen abtrans-
portierte Warme erzeugt wird.

Diesem relativ glatten Temperaturverlauf am Ende einer Bohr-
phase lberlagert sich allerdings noch die periodische Tempera-
turschwankung durch die Unterbrechung der Spllungszirkulation.
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wand in einem Zirkulationsintervall von 48h Zirkulations—
zeit und 48h Zirkulationsstillstand

[KESSELS]
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Diese ist in Abb. 8.28 fir die Teufe von 2200 m dargestellt.
Hier sieht manrs da® sich in dem frisch erbohrten Bereich die
Schwankungenr hervorgerufen durch die Spllungszirkulation:s
besonders stark auswirken. Mit wachsender Bohrteufe steigt
dann die Temperatur in 2200 m Tiefe anr wobei allerdings die
Temperaturschwankungen wdhrend des 2 Tage-Intervalles kleiner
werden.

Die Amplituden dieser Temperaturschwankungen gehen auch aus
Abb. 8.29 hervor.

In 9000 m Tiefe betragen diese Schwankungen dann schon
ca. 70 °C.

Dies ist insbesondere fiir Betrachtungen der Bohrlochstabilitéat
von Bedeutungr weil hier betrdchtliche thermomechanische Span-
nungen in der Bohrlochwand induziert werden.
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Temperaturen an der Bohrlochwand fur verschiedene Bohr-| Abb. 8.29

teufen der KTB Hauptbohrung wahrend der Spulungs- [KiT 33

zirkulation berechnet mit dem Programm BOA. [KESSELS]
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