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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Einbringen eines Bohrloches in eine
Gesteinsformation durch Beaufschlagen der Bohrloch-
sohle mit einem Laserstrahl, der von einem auf3erhalb
des Bohrloches befindlichen Laserstrahlgenerator er-
zeugt wird und mittels geeigneter Hilfsmittel einem an
der Bohrlochsohle befindlichen, mit einem Bohrgestéange
verbundenen Laserbohrkopf zugefiihrt wird, wobei dem
Laserbohrkopf iber das Bohrgesténge Stickstoff zuge-
fuhrtwird, derim Bereich des Laserbohrkopfes aufgeteilt
wird in

- einen als Schutzgasstrom dienenden Teilstrom, der
den durchtretenden Laserstrahl gegen behindernde
Schwebstoffe schitzt,

- und einen weiteren, als Férdergasstrom dienenden
Teilstrom, der das an der Bohrlochsohle abgeldste
Gesteinsmaterial Uber einen zwischen Bohrgestan-
ge und Bohrlochwand verbleibenden Ringraum aus
dem Bohrloch austragt.

[0002] Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise
aus der US 2010/0044102 A1 bekannt. Bei bekannten
Bohrverfahren der genannten Art wird als Hilfsmittel fir
die Zufiihrung des Laserstrahls und zur Zufiihrung von
als Schutzgas und Foérdergas bendtigtem Stickstoff ein
biegsames Rohr verwendet, beispielsweise ein Spiral-
rohr, in dessen Innenraum fir die Durchleitung des La-
serstrahls ein Glasfaserkabel angeordnet ist und dabei
in dem Rohr noch gentligend Freiraum fir den Durchtritt
einer ausreichenden Menge an Stickstoff freilasst. Der
Schutzgasstrom und der Laserstrahl treten gemeinsam
durch eine der Bohrlochsohle zugewandte Offnung an
der Unterseite des Laserbohrkopfes aus und treffen ge-
meinsam auf die Bohrlochsohle auf. Die Energie des auf
die Bohrlochsohle auftreffenden Laserstrahls 16st das
dort anstehende Gesteinsmaterial ab, und zwar- je nach
Gesteinsmaterial - durch Aufschmelzen, Verdampfen
und/oder durch Spallation. Das thermisch abgeldste Ge-
steinsmaterial wird dann von dem zugleich auf die Bohr-
lochsohle auftreffenden Schutzgasstrom in Richtung auf
den Rand der Bohrlochsohle verdréangt und dort vom Sog
des in Austragsrichtung gerichteten ausgerichteten For-
dergasstromes erfasst, der das von der Bohrlochsohle
abgeloste Material iber den zwischen Bohrgestéange und
Bohrlochwand vorhandenen Ringraum aus dem Bohr-
loch austragt.

[0003] Bei derartigen Verfahren und Vorrichtungen
gibt es eine Reihe von einander widersprechenden An-
forderungen, die bei der praktischen Ausfiihrung zu Pro-
blemen fihren:

Fir die bei diesen Verfahren angewendete thermische
Ablésung des Gesteins von der Bohrlochsohle benétigt
man selbstverstandlich viel Energie, die im Wesentlichen
von dem Laserstrahl eingetragen wird. Entsprechende

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Versuche haben ergeben, dass man in normalen Ge-
steinsformationen fiir die thermische Ablésung von Ge-
steinsmaterial an der Bohrlochsohle mithilfe eines Laser-
strahls eine Leistungsdichte von mehr als 400 W/cm?2
benétigt. Um diese Leistungsdichte zu erzielen, muss bei
Vorrichtungen nach dem Stand der Technik der Laser-
strahl im Auftreffbereich auf der Bohrlochsohle entspre-
chend fokussiert und sukzessiv liber die Bohrlochsohle
gefuhrtwerden, wozu komplizierte, in den Laserbohrkopf
integrierte Mechanismen und/oder unterstiitzende Bohr-
werkzeuge erforderlich sind, wenn ein ausreichender
Bohrfortschritt erzielt werden soll. Besser ware es dem-
gegeniber, wenn man z.B. mit Hilfe einer Expanderlinse
im Laserbohrkopf die gesamte Bohrlochsohle gleichzei-
tig ausreichend intensiv beaufschlagen kénnte, wozu
man allerdings bei normalen Bohrlochdurchmessern ei-
nen Laserstrahl mit einer Leistung von mehr als 500 kW,
vorzugsweise 600 kW bis 700 kW bendtigt.

[0004] Ein Laserstrahl mit einer derartig hohen Leis-
tung kann jedoch nicht mehr ohne weiteres tiber ein Glas-
faserkabel Ubertragen werden, insbesondere wenn die-
ses wegen der anzustrebenden Bohrlochtiefe 2000 m
bis 10.000 mlang sein muss. Glasfaserkabel haben nam-
lich eine verhaltnismaRig hohe Dampfung, so dass der
eingespeiste Laserstrahl bei einer solchen Lange des
Glasfaserkabels nicht mehr mit ausreichender Intensitat
an dem Laserbohrkopf ankommt.

[0005] Zusatzlich fihrt die erforderliche Erhéhung der
Leistung des Laserstrahls zu thermischen Problemen,
weil die mit dem Laserstrahl eingetragene und an der
Bohrlochsohle in Form von Warme freigesetzte Energie
zu einer unzulassigen Uberhitzung des Laserbohrkopfes
und des Bohrgestéanges fihren wiirde. Die zugeflihrten
Mengen an gasférmigem Stickstoff des Schutzgasstro-
mes und des Fordergasstromes reichen in Anbetracht
einer derart hohen Leistung des Laserstrahles nicht aus,
die Uberschissige Warme in ausreichendem Male ab-
zufihren. Hinzu kommt, dass eine intensive Beaufschla-
gung der Bohrlochsohle mit einem kalten Schutzgas-
strom zu einem thermischen Kurzschluss im Bereich der
Bohrlochsohle fiihren wiirde, der den thermischen Ablo6-
sevorgang des Gesteinsmaterials von der Bohrlochsohle
behindern wirde.

[0006] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, das Ver-
fahren der eingangs genannten Art dahingehend weiter-
zubilden, dass auch bei sehr tiefen Bohrlochern ein aus-
reichend schneller Bohrfortschritt ermdglicht wird, ohne
dass es zu schadlichen Uberhitzungen an dem Laser-
bohrkopf oder dem Bohrgestadnge kommt.

[0007] Zur Lésung dieser Aufgabe sieht die Erfindung
ausgehend von dem Verfahren der eingangs genannten
Art vor,

- dass der Laserstrahl dem Laserbohrkopf Uber ein
sich Uber die Lange des Bohrgestanges erstrecken-
des Laser-Leitrohr zugefiihrt wird, dessen freier
Querschnitt vom Schutzgasstrom durchstréomt wird,
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- dass der Stickstoff dem Laserbohrkopf Uber das
Bohrgestéange in flissigem Aggregatzustand zuge-
fihrt wird und im Bereich des Laserbohrkopfes in
den gasférmigen Aggregatzustand Uberfihrt wird,

- und dass von dem zugefiihrten Stickstoff zusatzlich
ein weiterer, als Heizgasstrom dienender Teilstrom
abgezweigt wird, der mittels einer dem Laserbohr-
kopf zugeordneten elektrischen Heizeinrichtung be-
heizt und gegen die vom Laserstrahl beaufschlagte
Bohrlochsohle gerichtet wird.

[0008] Durch die erfindungsgemaR vorgesehene Ver-
wendung eines von dem Schutzgasstrom durchstromten
Laser-Leitrohres anstelle des nach dem Stand der Tech-
nik Ublichen Glasfaserkabels ist es ohne weiteres mog-
lich, einen Laserstrahl mit extrem hoher Leistung nahezu
verlustlos Uber die gesamte Lange des Bohrgestanges
weiterzuleiten. Sauberer, gasformiger Stickstoff hat
namlich eine extrem niedrige Dampfungswirkung. Zur
Lenkung und gegebenenfalls notwendigen Korrektur der
Strahlrichtung des Laserstrahlim Verlauf des Laser-Leit-
rohres ist es ohne weiteres madglich, in geeigneten Ab-
stédnden innerhalb des Leitrohres geeignete Linsen und
oder Spiegelsysteme anzuordnen, die natirlich den
durchtretenden Schutzgasstromes nicht unterbrechen
durfen.

[0009] Dadurch, dass weiterhin beim Verfahren ge-
maf der Erfindung der Stickstoff dem Laserbohrkopf in
flissigem Aggregatzustand zugefiihrt wird und erst im
Bereich des Laserkopfes in den gasférmigen Aggregat-
zustand uberfihrt wird, steht fir die Kiihlung des Laser-
bohrkopfes, des Schutzgasstromes, des Férdergasstro-
mes und des Bohrgestanges Kihimittel in ausreichender
Menge zur Verfiigung. Der Ubergang des Aggregatszu-
standes ist namlich extrem endotherm und vergroRert
das zugefiihrte Volumen erheblich, sodass im Bereich
des Laserbohrkopfes zur Vermeidung von Uberhitzungs-
erscheinungenin ausreichender Menge kaltes Stickstoff-
gas zur Verfigung gestellt und bedarfsgerecht verteilt
werden kann

[0010] Durch den erfindungsgemaf schlieRlich noch
vorgesehenen, gegen die Bohrlochsohle gerichteten,
elektrisch vorgeheizten Heizgasstrom wird schlieBlich
der oben angesprochene thermische Kurzschluss ver-
mieden. Infolgedessen ist es ohne weiteres mdglich, die-
sen Heizgasstrom, der die Abldsearbeit des Laserstrahls
und zugleich den Abtransport des an der Bohrlochsohle
abgelosten Gesteinsmaterials in Richtung auf den For-
dergasstrom unterstiitzt, beliebig zu intensivieren. Vor-
zugsweise gibt man diesem Heizgasstrom sogar eine
Temperatur, die nahe der Schmelztemperatur des je-
weils anstehenden Gesteins ist.

[0011] Ein weiteres Problem bei Verfahren gemaf der
Erfindung besteht darin, dass das in dem aufsteigenden
Fordergasstromes enthaltene geschmolzene oder ver-
dampfte Gesteinsmaterial nach Mdglichkeit noch vor
Eintritt in den Ringraum zwischen Bohrgestange und
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Bohrlochwand bis unter die Erstarrungstemperatur des
Gesteins abgekihlt werden muss, damit sich dieses Ge-
steinsmaterial sich nicht am Bohrgestéange und/oder an
der Bohrlochwand niederschlagt. Zu diesem Zweck ist
weiterhin vorgesehen, das als Férdergas zusatzlich flis-
siger Stickstoff verwendet wird, der im Bereich des La-
serbohrkopfes in den von der Bohrlochsohle zuriickflie-
Renden und mit dem von der Bohrlochsohle abgeldsten
Gesteinsmaterial beladenen Foérdergasstrom einge-
spritzt wird und dort unter Abkiihlung des Fordergasstro-
mes und des darin befindlichen Gesteinsmaterials in den
gasférmigen Aggregatzustand Uberfiihrt wird. Der hierfur
verwendete flissige Stickstoff wird innerhalb des Laser-
bohrkopfes von dem dem Laserbohrkopf (iber das Bohr-
gestange zugefihrten flissigen Stickstoffstrom abge-
zweigt.

[0012] ZweckmaRig ist weiterhin vorgesehen, dass
von dem dem Laserbohrkopf zugefiihrten Stickstoff ein
weiterer, als Kihlgasstrom dienender Teilstrom abge-
zweigt wird, der Uber das Bohrgestange aus dem Bohr-
loch herausgefiihrt wird und dabei das Bohrgestange von
innen kiihlt. Hierdurch wird zusatzlich daflir gesorgt, dass
dem Innenraum des Bohrgestanges nicht unnétig War-
me aus dem Fordergasstrom zugefiihrt wird.

[0013] SchlieRlich ist bei dem Verfahren noch vorge-
sehen, dass von dem dem Laserbohrkopf zugefiihrten
Stickstoff ein weiterer, als Reinigungsgasstrom dienen-
der Teilstrom abgezweigt wird, der die der Bohrlochsohle
zugewandte , mit einer Expanderlinse abgedeckte La-
serstrahl-Austritts6ffnung des Laserbohrkopfes sauber
halt. Hierdurch wird vermieden, dass die lichtdurchlassig
abgedeckte Laserstrahl-Austritts6ffnung durch von der
Bohrlochsohle aufsteigende Schwebstoffe aus dem ab-
gelosten Gesteinsmaterial verschmutzt wird und damit
fur den Laserstrahl weniger durchlassig wird.

[0014] Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine
Vorrichtung zur Durchfilhrung des oben diskutierten Ver-
fahrens. Diese Vorrichtung kennzeichnet sich zunachst
durch eine besondere Ausgestaltung des Bohrgestan-
ges. Dieses Bohrgesténge weist auf:

- Ein von dem Schutzgasstrom durchstromtes Laser-
Leitrohr flr den Durchtritt des Laserstrahls,

- eindasLaser-Leitrohrkonzentrisch und mitradialem
Abstand umgebendes Doppelrohr, dessen Rin-
graum vom flissigen Stickstoff durchstrémt wird,

- ein das Doppelrohr konzentrisch und mit radialem
Abstand umgebendes Isolationsrohr,

- und ein das Isolationsrohr konzentrisch und mit ra-
dialem Abstand umgebendes aufleres Schutzrohr,
wobei

- diedas Doppelrohr umgebenden Ringraume evaku-
iert sind,
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- der Ringraum zwischen dem &ufleren Schutzrohr
und dem Isolationsrohr an den vom Laserbohrkopf
zurlickgefiihrten Kiihigasstrom angeschlossen ist,

- und eines oder mehrere der vom aufieren Schutz-
rohr umgebenen Rohre mit elektrischen Leitern zur
Durchleitung von elektrischer Energie und elektri-
schen Signalen zum Laserbohrkopf versehen sind.

[0015] Ein solches Bohrgestange ermdglicht bei kom-
pakter Bauweise den weitestgehend ungedampften
Durchtritt eines Hochleistung-Laserstrahles durch das
Laser-Leitrohr, eine durch Vakuum weitestgehend war-
meisolierte Durchleitung von flissigem Stickstoff durch
den Ringraum des Doppelrohres, eine gute Warmeiso-
lierung des gesamten Bohrgestidnge gegen Warme aus
dem Fordergasstrom und die Durchleitung von elektri-
scher Energie und elektrischen Signalen zum Laserbohr-
kopf hin.

[0016] ZweckmaRig ist weiterhin vorgesehen, dass
das aulere Schutzrohr aus Stahl und die im Inneren des
Schutzrohres angeordneten Rohre aus karbonfaserver-
starktem Kunststoff (CFK) bestehen. Das aus Stahl be-
stehende dulere Schutzrohr verleiht dem gesamten
Bohrgestéange die erforderliche Stabilitdt und Unemp-
findlichkeit gegeniiber unbeabsichtigt auftretenden
Uberhitzungen von der AuRenseite her. Der fiir die inne-
ren Rohre verwendete Werkstoff zeichnet sich durch ge-
ringes Gewicht und extrem hohe Festigkeit aus und ist
dartiber hinaus gut warmeisolierend und weitgehend
elektrisch isolierend.

[0017] Zweckmassig ist es weiterhin, dass der Laser-
bohrkopf ein Gehause aufweist, dessen Gehausedeckel
an dem aufleren Schutzrohr des Bohrgestanges befes-
tigt ist, wobei das Gehause weiterhin versehen ist mit:

- einemdurchdas Gehause verlaufenden, sich an das
Laser-Leitrohr des Bohrgestanges anschlielenden
Durchlasskanal fiir den Laserstrahl, dessen Austritt-
soffnungim Bereich des Gehausebodens durch eine
Expanderlinse lichtdurchlassig abgedeckt ist,

- im Gehauseinnenraum angeordneten, an den Rin-
graum des Doppelrohres des Bohrgestanges ange-
schlossene Einrichtungen fiir die Weiterleitung
und/oder Verdampfung des ankommenden flissi-
gen Stickstoffs sowie fiir die Speicherung und Auf-
teilung von gasférmigem Stickstoff auf die verschie-
denen, vorgesehenen Teilstrome,

- im Gehausemantel angeordneten, in Strémungs-
richtung des Fordergasstromes geneigt verlaufen-
den Foérderstrahldiisen fir die Einspritzung von flis-
sigem Stickstoff in den Férdergasstrom,

- im Gehauseboden angeordneten, in Richtung auf
die Bohrlochsohle gerichteten Heizstrahldlsen fiir
den Heizgasstrom,

- einer im Gehauseinnenraum angeordneten elektri-
schen Heizeinrichtung fir den Heizgasstrom

- sowie mit Magnetventilen und Volumenstromreglern
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fiir die Steuerung und Regelung aller Stickstoff-Teil-
strome.

[0018] Mit einem solchen Laserbohrkopf ist es mdg-
lich, den Uber das Laserleitrohr des Bohrgestange an-
kommenden Laserstrahl weitestgehend ungedampft der
Bohrlochsohle zuzufiihren und den iber das Doppelrohr
des Bohrgesténges zugefihrten flissigen Stickstoff zu
verdampfen und volumenstromgeregelt in die verschie-
denen Teilstrdme aufzuteilen.

[0019] ZweckmaRigistesweiterhin, wenn derals Kihl-
gasstrom dienende Teilstrom durch den Gehauseinnen-
raum verlauft und der Gehduseinnenraum mit dem Rin-
graum zwischen dem auferen Schutzrohr und dem Iso-
lationsrohr des Bohrgesténgesin Verbindung steht. Hier-
durch erhalt der fir die Gehausekihlung zustandige
Kihlgasstrom zugleich die Funktion, die AufRenseite des
Bohrgestanges ausreichend kuhl zu halten.

[0020] Bei der Verwendung der Vorrichtung gemaf
der Erfindung bestehtdie Gefahr, dass von der Bohrloch-
sohle aufsteigende Gesteinspartikel die im Austrittsbe-
reich des Laserstrahls angeordnete Expansionslinse
verschmutzen. Um das zu verhindern, ist weiterhin vor-
gesehen, dass im Gehauseboden Reinigungsdiisen fur
den als Reinigungsgasstrom dienenden Teilstrom ange-
ordnet sind, die parallel zur Unterseite des Gehausebo-
dens verlaufen und auf die die Durchlassé6ffnung fur den
Laserstrahl abdeckende Expansionslinse ausgerichtet
sind.

[0021] Um das Laser-Leitrohr beginnend am Gehause
des Laserbohrkopfes ausreichend und tber die gesamte
Lange mit einem sauberen Schutzgasstrom zu versor-
gen, ist weiterhin vorgesehen, dass innerhalb des Ge-
hauses Laserbohrkopfes der Durchlasskanal fiir den La-
serstrahl mit Eintrittséffnungen fiir den als Schutzgas-
strom dienenden Teilstrom versehen ist.

[0022] SchlieRlichistvorgesehen, dassim Innerendes
Durchlasskanales fiir den Laserstrahl und/oder des La-
ser-Leitrohres mit Abstand zueinander Haltevorrichtun-
gen zur Halterung von den Laserstrahl lenkenden Linsen
und /oder Spiegelsysteme angeordnet sind, wobei diese
Haltevorrichtungen fiir den Schutzgasstrom gasdurch-
lassig ausgebildet sind. Mit solchen Einrichtungen ist es
moglich, im Bedarfsfall den Laserstrahl neu auszurichten
und/oder zu fokussieren, falls das Bohrloch und dement-
sprechend das Bohrgestéange vom geradlinigen Verlauf
abweicht.

[0023] Ein Ausfiihrungsbeispiel Erfindung wird im Fol-
genden anhand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1:  Schematisch einen Langsschnitt durch den
in seiner Arbeitsposition tiber der Bohrloch-
sohle befindlichen, am Bohrgestange befes-
tigten Laserbohrkopf;

Figur 2:  Schematisch einen Querschnitt durch das

Bohrgestange.
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[0024] InderZeichnungistderLaserbohrkopfin seiner
Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 1 und das den La-
serbohrkopf 1 tragende Bohrgestange in seiner Gesamt-
heit mit dem Bezugszeichen 2 bezeichnet. Der Laser-
bohrkopf 1 und das Bohrgestange 2 befinden sich in ei-
nemin eine Gesteinsformation 3 eingebrachten Bohrloch
4 mit einer Bohrlochwand 4a und einer Bohrlochsohle 4b.
[0025] Der in seiner Arbeitsposition mit geringem Ab-
stand oberhalb der Bohrlochsohle 4b gehaltene Laser-
bohrkopf 1 weist einen im Wesentlichen zylindrisches
Gehause 5 auf, dessen Gehausedeckel 5a mitdem Bohr-
gestange 2 verbunden ist.

[0026] Weiterhin weist das Gehause 5 einen mit Ab-
stand zur Bohrlochsohle 4b angeordneten Gehausebo-
den 5b auf, der mittig mit einem Durchlasskanal 6 fir
einen Uber das Bohrgestange 2 zugefiihrten und durch
das Gehause 5 weitergeleiteten Laserstrahl 7 verbunden
ist. In der Durchlassoffnung dieses Durchlasskanales 6
befindet sich eine Expanderlinse 8, die den ankommen-
den Laserstrahl 7 so weit aufweitet, dass die gesamte
Bohrlochsohle 4b von dem Laserstrahl 7 beaufschlagt
wird.

[0027] Indem Gehauseboden 5b befinden sich weiter-
hin Heizstrahldliisen 9, die in Richtung auf die Bohrloch-
sohle 4b gerichtete Heizgasstrome 10 erzeugen und von
im Innenraum des Gehauses 5 angeordneten elektri-
schen Heizeinrichtungen 11 mit Heizgas beaufschlagt
werden.

[0028] AuRerdem befinden sich in dem Gehausebo-
den 5b Reinigungsdiisen 12, die parallel zur Unterseite
des Gehausebodens 5b in Richtung auf die mittig ange-
ordnete Expanderlinse 8 ausgerichtet sind und von ei-
nem im Inneren des Gehauses 5 befindlichen Stickstoff-
Sammelbehalter 13 mit sauberem, gasformigem Stick-
stoff als Reinigungsgasstrom 14 zum Sauberhalten der
Expanderlinse 8 versorgt werden.

[0029] Weiterhin weist das Gehause 5 des Laserbohr-
kopfes 1 einen Gehausemantel 5c auf, der ringsum zur
Bohrlochwand 4a hin einen Ringraum fir den Durchtritt
eines von der Bohrlochsohle 4b aufsteigenden, mit dem
abgelosten Gesteinsmaterial beladenen Fordergas-
strom 15 frei lasst. Dieser Férdergasstrom 15 hat seinen
Ursprung im Randbereich der vom Heizgasstrom 10 be-
aufschlagenden Bohrlochsohle 4b und tréagt das von der
Bohrlochsohle abgeléste Gesteinsmaterial aus dem
Bohrloch 4 aus.

[0030] Zur Unterstiitzung dieses aufsteigenden For-
dergasstromes 15 sind in dem Gehausemantel 5¢ des
Gehauses 5 des Laserbohrkopfes 1 Forderstrahldiisen
16 und 17 angeordnet, die in Richtung des Férdergas-
stromes 15 geneigt verlaufen und vom Inneren des Ge-
hauses 5 her mit flissigem und /oder gasférmigem Stick-
stoff beaufschlagt werden kénnen. Soweit tber die For-
derstrahldisen 16 flissiger Stickstoff eingegeben wird,
tragt dieser besonders intensiv zur Abkiihlung von in dem
Fordergasstrom 15 enthaltenem Gesteinsmaterial bei.
[0031] Um dem Laserbohrkopf 1 den Laserstrahl 7
moglichst ungedampft zufihren zu kénnen und um au-
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Rerdem dem Laserbohrkopf 1 mit einer ausreichenden
Menge an Stickstoff versorgen zu kénnen, ist das oben
erwdhnte Bohrgestange 2 speziell ausgebildet, wie
nachfolgend im Einzelnen erlautert wird.

[0032] Dieses Bohrgestange 2 besteht aus mehreren
konzentrisch ineinander angeordneten Rohren, ndmlich:

- einem inneren, von einem Schutzgasstrom 18
durchstromten Laser-Leitrohr 19 fir den Durchtritt
des Laserstrahls 7;

- einem das Laser-Leitrohr 19 konzentrisch und mit
radialem Abstand umgebenden Doppelrohr 21, des-
sen Ringraum 21 a von flissigem Stickstoff durch-
stromte wird;

- einem das Doppelrohr 21 konzentrisch und mit ra-
dialem Abstand umgebenden Isolationsrohr 22;

- und einem das Isolationsrohr 22 konzentrisch und
mitradialem Abstand umgebenden auReren Schutz-
rohr 23.

[0033] Der aus sauberem Stickstoff bestehende
Schutzgasstrom 18 wird dem Laser-Leitrohr 19 des Bohr-
gestanges 2 Uber im Inneren des Gehauses 5 des La-
serbohrkopfes 1 befindliche, in den Durchlasskanal 6 ein-
miindende Eintrittséffnungen 20 zugefiihrt, und zwar
oberhalb von dessen Durchlasséffnung.

[0034] Weiterhinsind die das Doppelrohr21umgeben-
den Ringrdume zum Laser-Leitrohr 19 hin und zum Iso-
lationsrohr 22 hin evakuiert, um den durch den Ringraum
des Doppelrohres 21 stromenden flissigen Stickstoff
ausreichend warmeisoliert zu halten.

[0035] Der Ringraum zwischen dem aufReren Schutz-
rohr 23 und dem lIsolationsrohr 22 ist an einen vom Ge-
hause 5 des Laserbohrkopfes 1 zuriickgefiihrten Kuhl-
gasstrom 24 angeschlossen, welcher die AuRenseite
des Bohrgestanges 2 ausreichend kdhlt.

[0036] Dabei besteht das auere Schutzrohr 23 aus
Stahl und sorgt fiir eine gute Stabilitdt und Belastbarkeit
des gesamten Bohrgestdnges 1. Alle im Inneren des
Schutzrohres 23 befindlichen Rohre, namlich das Laser-
Leitrohr 19, das Doppelrohr 21 und das Isolationsrohr 22
bestehen demgegeniber aus karbonfaserverstarktem
Kunststoff (CFK).

[0037] Weiterhin sind eines oder mehrere der vom au-
Reren Schutzrohr 23 umgebenen Rohre mitin der Zeich-
nung nicht im Einzelnen dargestellten elektrischen Lei-
tern zur Durchleitung von elektrischer Energie und elek-
trischen Signalen in Richtung auf den Laserbohrkopf 1
versehen.

[0038] Zur Vereinfachung der Handhabung des Bohr-
gestange 1 ist dieses in Langenabschnitte unterteilt, die
jeweils an ihren Enden durch verschraubbare Muffen-
Zapfenverbindungen 25,26 miteinander verbunden wer-
den kdnnen, wobei im Bereich dieser Muffen-Zapfenver-
bindungen 25,26 die einander angrenzenden Abschnitte
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des Laser-Leitrohres 19 sowie des Ringraumes des Dop-
pelrohres 21 und des Ringraumes zwischen dem aule-
ren Schutzrohr 23 und dem lIsolationsrohr 22 fluchtend
und druckdicht miteinander verbunden sind. AuRerdem
sind dort die aneinander angrenzenden Abschnitte der
elektrischen Leiter elektrisch leitend miteinander verbun-
den. Die in den einzelnen Abschnitten des Bohrgestan-
ges 2 vorhandenen, zum Zwecke der Isolierung des Dop-
pelrohres 21 evakuierten Ringrdume sind demgegen-
Uber jeweils einzeln druckdicht verschlossen und nicht
miteinander verbunden.

[0039] Im Inneren des Durchlasskanales 6 fiir den La-
serstrahl 7 und /oder des Laser-Leitrohres 19 sind
schlieBlich noch mit Abstand zueinander Haltevorrich-
tungen 27 zur Halterung von den Laserstrahl 7 lenkenden
Linsen oder Spiegelsystemen angeordnet, wobei diese
Haltevorrichtungen fiir den Schutzgasstrom 18 durchlas-
sig ausgebildet sind, d.h. am Rand mit entsprechenden
Durchlassbohrungen versehen sind.

[0040] In dem Gehause 5 des Laserbohrkopfes 1 be-
finden sich mehrere in der Zeichnung nicht mit Bezugs-
zeichen versehene Magnetventile und
Volumenstromregler , die Uber die im Bohrgestéange 2
enthaltenen Signalleiter ansteuerbar sind und den uber
das Doppelrohr21 dem Gehause 5 zugefiihrtenflissigen
Stickstoff dem Bedarf entsprechend auf die Forderstrahl-
disen 15, den Sammelbehalter 13 fiir gasférmigen Stick-
stoff, die Heizeinrichtungen 11 fiir den Heizgasstrom 10
und den Gehduseinnenraum verteilen.. Dabei erfolgt die
Steuerung und Regelung so, dass das System trotz der
mit dem Laserstrahl zugefiihrten Energie im thermody-
namischen Gleichgewicht bleibt.

[0041] Das in der Zeichnung dargestellte System ar-
beitet im Prinzip wie folgt:

In das Laser-Leitrohr 19 wird von einem auf3erhalb des
Bohrloches 2 befindlichen Hochleistung-Lasergenerator
ein Laserstrahl 7 mit einer Leistung von 500 kW bis 700
kW eingespeist und dem Laserbohrkopf 1 zugefiihrt. Zu-
gleich wird das Laser-Leitrohr 19 von unten mit dem aus
sauberem Stickstoffgas bestehenden Schutzgasstrom
18 beaufschlagt, sodass der Laserstrahl auf seinem Weg
zum Laserbohrkopf 1 kaum gedampft wird. Im Laser-
bohrkopf 1 wird der Laserstrahl 7 sodann mithilfe der
Expanderlinse 8 so weit expandiert, dass er die gesamte
Bohrlochsohle 5b abdeckt.

[0042] Zugleich mit dem expandierten Laserstrahl 7
wird die Bohrlochsohle 4b mit dem Heizgasstrom 10 be-
aufschlagt, der zuvor mittels der Heizeinrichtung 11 auf
eine Temperatur gebracht worden ist, die der Schmelz-
temperatur des an der Bohrlochsohle 4b anstehenden
Gesteins nahekommt oder sogar dariiber liegt. Unter der
Einwirkung des Laserstrahls 7 und des Heizgasstromes
10 wird an der Oberflache der Bohrlochsohle 4 b Ge-
steinsmaterial durch Aufschmelzen, Verdampfen oder
Spallation abgetragen und von dem Heizgasstrom 10 an
den auReren Rand der Bohrlochsohle 4b verdrangt.
[0043] Dabei bildet sich in diesem Randbereich ein
nach oben gerichteter, mit dem abgetragen Gesteinsma-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

terial beladener Férdergasstrom 15, der durch den Rin-
graum zwischen dem Gehausemantel 5¢ und der Bohr-
lochwand 4a nach oben drangt.

[0044] In diesen aufsteigenden Fordergasstrom wird
sodann mithilfe der Forderstrahldiisen 16 und 17 flussi-
ger Stickstoff und/ oder gasférmiger Stickstoff eingebla-
sen, wodurch der Foérdergasstrom 15 gekiihlt und zu-
gleich intensiviert wird. Dieser mit dem Gesteinsmaterial
beladener Foérdergasstrom 15 wird anschlieBend tber
den Ringraum zwischen dem Bohrgestange 2 und der
Bohrlochwand 4a aus dem Bohrloch 2 ausgetragen.

Bezugszeichenliste:
[0045]

1 - Laserbohrkopf

2 - Bohrgestange

3 - Gesteinsformation

4 - Bohrloch, 4a - Bohrlochwand , 4b - Bohrlochsohle
5 - Gehéause, 5a - Gehausedeckel, 5b - Gehausebo-
den, 5¢ - Gehausemantel

6 - Durchlasskanal

7 - Laserstrahl

8 - Expanderlinse

9 - Heizstrahldiisen

10 - Heizgasstrom

11 - Heizeinrichtung

12 - Reinigungsdiise

13 - Sammelbehalter fur Stickstoffgas
14 - Reinigungsgasstrom

15 - Férdergasstrom

16 - Forderstrahldisen

17 - Forderstrahldisen

18 - Schutzgasstrom

19 - Laser-Leitrohr

20 - Eintritts6ffnungen

21 - Doppelrohr

22 - Isolationsrohr

23 - Schutzrohr

24 - Kihlgasstrom

25/26 - Muffen-Zapfenverbindung

27 - Halteeinrichtungen

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einbringen eines Bohrloches (4) in
eine Gesteinsformation (3) durch Beaufschlagen der
Bohrlochsohle (4b) mit einem Laserstrahl (7), der
von einem aulerhalb des Bohrloches befindlichen
Laserstrahlgenerator erzeugt wird und mittels geeig-
neter Hilfsmittel einem an der Bohrlochsohle (4b) be-
findlichen, miteinem Bohrgesténge (2) verbundenen
Laserbohrkopf (1) zugefiihrt wird, wobei dem Laser-
bohrkopf (1) Uber das Bohrgestange (2) Stickstoff
zugeflhrt wird , der aufgeteilt wird in
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- einen als Schutzgasstrom (18) dienenden Teil-
strom, der den durchtretenden Laserstrahl (7)
gegen behindernde Schwebstoffe schiitzt,

- und einen weiteren, als Férdergasstrom (15)
dienenden Teilstrom, der das an der Bohrloch-
sohle (4b) abgeloste Gesteinsmaterial tber ei-
nen zwischen Bohrgestange (2) und Bohrloch-
wand (4a) verbleibenden Ringraum aus dem
Bohrloch (4) austragt,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Laserstrahl (7) dem Laserbohrkopf (1)
Uber ein sich tiber die Ladnge des Bohrgestanges
erstreckendes Laser-Leitrohr (19) zugefihrt
wird, dessen freier Querschnitt vom Schutzgas-
strom (18) durchstrémt wird,

dass der Stickstoff dem Laserbohrkopf (1) iber
das Bohrgestange (2) in flissigem Aggregatzu-
stand zugefihrt wird und im Bereich des Laser-
bohrkopfes (1) in den gasférmigen Aggregatzu-
stand Uberfihrt wird,

und dass von dem zugefiihrten Stickstoff zu-
satzlich ein weiterer, als Heizgasstrom (10) die-
nender Teilstrom abgezweigt wird, der mittels
einer dem Laserbohrkopf (1) zugeordneten
elektrischen Heizeinrichtung (11) beheizt und
gegen die vom Laserstrahl (7) beaufschlagte
Bohrlochsohle (4 b) gerichtet wird.

Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Férdergas zusatzlich flis-
siger Stickstoff verwendet wird, der im Bereich des
Laserbohrkopfes (1) in den von der Bohrlochsoh-
le(4b) zuriickflieRenden und mit dem von der Bohr-
lochsohle(4b) abgelésten Gesteinsmaterial belade-
nen Foérdergasstrom (15) eingespritzt wird und dort
unter Abkiihlung des Férdergasstroms (15) und des
darin befindlichen Gesteinsmaterials in den gasfor-
migen Aggregatzustand Uberfihrt wird.

Verfahren nach den Patentanspriichen 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass von dem dem Laser-
bohrkopf (1) zugefiihrten Stickstoff ein weiterer, als
Kuhlgasstrom (24) dienender Teilstrom abgezweigt
wird, der Uber das Bohrgestange (2) aus dem Bohr-
loch (4) herausgefihrt wird und dabei das Bohrge-
sténge (2) von innen kihlt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Paten-
tanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass von
dem dem Laserbohrkopf (1) zugefiihrten Stickstoff
ein weiterer, als Reinigungsgasstrom (14) dienender
Teilstrom abgezweigt wird, der die der Bohrlochsoh-
le (4b) zugewandte Laserstrahl-Austritts6ffnung des
Laserbohrkopfes (1) sauber halt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
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Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bohrgestange (2) aufweist:

- ein von dem Schutzgasstrom (18) durchstrom-
tes Laser-Leitrohr (19) fir den Durchtritt des La-
serstrahls (7),

- ein das Laser-Leitrohr (19) konzentrisch und
mit radialem Abstand umgebendes Doppelrohr
(21), dessen Ringraum vom fliissigen Stickstoff
durchstromt wird,

- ein das Doppelrohr (21) konzentrisch und mit
radialem Abstand umgebendes Isolationsrohr
(22),

- und ein das Isolationsrohr (22) konzentrisch
und mitradialem Abstand umgebendes auf3eres
Schutzrohr (23),

wobei

- die das Doppelrohr (21) umgebenden Ringrau-
me evakuiert sind,

- der Ringraum zwischen dem duferen Schutz-
rohr (23) und dem Isolationsrohr (22) an einen
vom Laserbohrkopf (1) zuriickgefiihrten Kuhl-
gasstrom (24) angeschlossen ist

- und eines oder mehrere der vom auReren
Schutzrohr (23) umgebenen Rohre mit elektri-
schen Leitern zur Durchleitung von elektrischer
Energie und elektrischen Signalen zum Laser-
bohrkopf (1) versehen sind.

Vorrichtung nach Patentanspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das dulere Schutzrohr (23)
aus Stahl und die im Inneren des Schutzrohres (23)
angeordneten Rohre aus karbonfaserverstarktem
Kunststoff (CFK) bestehen.

Vorrichtung den Patentanspriichen 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bohrgestange
(2) in Langenabschnitte unterteilt ist, die jeweils an
ihren Enden durch verschraubbare Muffen-Zapfen-
Verbindung (25,26) miteinander verbunden sind,
wobei im Bereich dieser Muffen-Zapfen-Verbindun-
gen (25,26)

- die aneinander angrenzenden Abschnitte des
Laser-Leitrohres (19) sowie des Ringraumes
des Doppelrohres (21) und des Ringraumes
zwischen dem &uBeren Schutzrohr (23) und
dem Isolationsrohr (22) fluchtend und druck-
dicht miteinander verbunden sind,

- die aneinander angrenzenden Abschnitte der
elektrischen Leiter elektrisch leitend miteinan-
der verbunden sind,

- und die aufeinanderfolgenden Abschnitte der
das Doppelrohr (21) umgebenden, evakuierten
Ringrdume ohne Verbindung miteinander
druckdicht verschlossen sind.

8. Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche 5-7,
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dadurch gekennzeichnet, dass der Laserbohrkopf
(1) ein Gehause (5) aufweist, dessen Gehausede-
ckel (5a) an dem auferen Schutzrohr (23) des Bohr-
gestanges (2) befestigt ist, wobei das Gehause (5)
weiterhin versehen ist mit:

- einem durch das Gehause (5) verlaufenden,
sich an das Laser-Leitrohr (19) des Bohrgestan-
ges (2) anschlieRenden Durchlasskanal (6) fur
den Laserstrahl, dessen Austritts6ffnung im Be-
reich des Gehausebodens (5b) durch eine Ex-
panderlinse (8) lichtdurchlassig abgedeckt ist,
- im Gehauseinnenraum angeordneten, an den
Ringraum des Doppelrohres (21) des Bohrge-
sténges (2) angeschlossene Einrichtungen fiir
die Weiterleitung und/oder Verdampfung des
ankommenden flissigen Stickstoffs sowie fiir
die Speicherung und Aufteilung von gasférmi-
gem Stickstoff auf die verschiedenen, vorgese-
henen Teilstrome,

-im Gehdusemantel (5¢) angeordneten, in Stro-
mungsrichtung des Fordergasstromes geneigt
verlaufenden Forderstrahldisen (16,17) fir die
Einspritzung von flissigem und/oder gasférmi-
gem Stickstoff in den Férdergasstrom (15),
-im Gehauseboden (5b) angeordneten, in Rich-
tung auf die Bohrlochsohle (4b) gerichteten
Heizstrahldlsen (9) fir den Heizgasstrom (10)
- einer im Gehaduseinnenraum angeordneten
elektrischen Heizeinrichtung (11) fir den Heiz-
gasstrom (10)

- sowie mit Magnetventilen und Volumenstrom-
reglern fur die Steuerung und Regelung aller
Stickstoff-Teilstrome.

Vorrichtung nach Patentanspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der als Kiihlgasstrom (24) die-
nende Teilstrom durch den Gehduseinnenraum ver-
lauft, wobei der Gehauseinnenraum mit dem Rin-
graum zwischen dem auferen Schutzrohr (23) und
dem Isolationsrohr (22) des Bohrgestanges (2) in
Verbindung steht.

Vorrichtung nach Patentanspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Gehauseboden (5b) Reini-
gungsdusen (12) fur einen als Reinigungsgasstrom
(14) dienenden Teilstrom angeordnet sind, der par-
allel zur Unterseite des Gehausebodens (5b) ver-
lauft und auf die die Durchlasséffnung fur den La-
serstrahl abdeckende Expansionslinse (8) ausge-
richtet ist.

Vorrichtung nach Patentanspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass innerhalb des Gehauses (5)
des Laserbohrkopfes der Durchlasskanal (6) fir den
Laserstrahl (7) mit Eintritts6ffnungen (20) fir den als
Schutzgasstrom (18) dienenden Teilstrom versehen
ist.
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12.

13.

Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche 5-7,
dadurch gekennzeichnet, dass im Inneren eines
durch das Gehause (5) verlaufenden, sich an das
Laser-Leitrohr (19) des Bohrgestanges (2) anschlie-
Renden Durchlasskanales (6) fiir den Laserstrahl
(7), dessen Austritts6ffnung im Bereich des Gehau-
sebodens (5b) durch eine Expanderlinse (8) licht-
durchlassig abgedeckt ist, und/oder des Laser-Leit-
rohres (19) mit Abstand zueinander Haltevorrichtun-
gen (27) zur Halterung von den Laserstrahl (7) len-
kenden Linsen und/oder Spiegelsystemen angeord-
net sind, wobei diese Haltevorrichtungen (27) fiirden
Schutzgasstrom (18) gasdurchlassig ausgebildet
sind.

Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche 8-11,
dadurch gekennzeichnet, dass im Inneren des
Durchlasskanales (6) fir den Laserstrahl (7)
und/oder des Laser-Leitrohres (19) mit Abstand zu-
einander Haltevorrichtungen (27) zur Halterung von
den Laserstrahl (7)lenkenden Linsen und/oder Spie-
gelsystemen angeordnet sind, wobeidiese Haltevor-
richtungen (27) fir den Schutzgasstrom (18) gas-
durchlassig ausgebildet sind.

Claims

Method for introducing a borehole (4) into a rock for-
mation (3) by applying a laser beam (7) to the bore-
hole bottom (4b), which laser beam is generated by
alaser beam generator located outside the borehole
and is supplied by means of suitable aids to a laser
drilling head (1) located on the borehole bottom (4b)
and connected to a drill rod (2), wherein supplied to
the laser drilling head (1) via the drill rod (2) is nitro-
gen, which is divided into

- a partial flow serving as a shield gas flow (18),
which protects the laser beam (7) passing
through against obstructive suspended matter,
- and a further partial flow serving as a carrier
gas flow (15), which discharges the rock material
detached on the borehole bottom (4b) out of the
borehole (4) via an annular space remaining be-
tween the drill rod (2) and borehole wall (4a),

characterised in that

the laser beam (7) is supplied to the laser drilling
head (1) via a laser guide tube (19), which ex-
tends over the length of the drill rod and through
the free cross section of which the shield gas
flow (18) flows,

the nitrogen is supplied to the laser drilling head
(1) via the drill rod (2) in a liquid state and is
transferred to the gaseous state in the region of
the laser drilling head (1)



15 EP 4 176 155 B1 16

and additionally branched off from the nitrogen
supplied is a further partial flow serving as a
heating gas flow (10), which is heated by means
ofan electricheatingdevice (11) associated with
the laser drilling head (1) and is directed against
the borehole bottom (4b) to which the laser
beam (7) is applied.

Method according to claim 1, characterised in that
additionally used as a carrier gas is liquid nitrogen,
which is injected in the region of the laser drilling
head (1) into the carrier gas flow (15) flowing back
from the borehole bottom (4b) and laden with the
rock material detached from the borehole bottom
(4b), and is transferred there to the gaseous state
with cooling of the carrier gas flow (15) and the rock
material located therein.

Method according to claims 1 and 2, characterised
in that branched off from the nitrogen supplied to
the laser drilling head (1) is a further partial flow serv-
ing as a cooling gas flow (24), which is led out of the
borehole (4) via the drill rod (2) and thereby cools
the drill rod (2) from inside.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that branched off from the
nitrogen supplied to the laser drilling head (1) is a
further partial flow serving as a cleaning gas flow
(14), which keeps the laser beam exit opening of the
laserdrilling head (1) facing the borehole bottom (4b)
clean.

Device for carrying out the method according to claim
1, characterised in that the drill rod (2) has:

- a laser guide tube (19) for the passage of the
laser beam (7), through which tube the shield
gas flow (18) flows,

- a double tube (21) surrounding the laser guide
tube (19) concentrically and at a radial distance,
through the annular space of which liquid nitro-
gen flows,

- an insulation tube (22) surrounding the double
tube (21) concentrically and at a radial distance,
- and an outer protective tube (23) surrounding
the insulation tube (22) concentrically and at a
radial distance,

wherein

- the annular spaces surrounding the double
tube (21) are evacuated,

-the annular space between the outer protective
tube (23) and the insulation tube (22) is connect-
ed to a cooling gas flow (24) led back from the
laser drilling head (1)

- and one or more of the tubes surrounded by
the outer protective tube (23) are provided with
electrical conductors for conducting electrical
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energy and electrical signals to the laser drilling
head (1).

Device according to claim 5, characterised in that
the outer protective tube (23) consists of steel and
the tubes arranged in the interior of the protective
tube (23) consist of carbon-fibre-reinforced plastic
(CFRP).

Device according to claims 5 or 6, characterised in
that the drill rod (2) is divided into length sections,
which are each connected to one another at their
ends by a screwable sleeve-stud connection (25,
26), wherein in the region of these sleeve-stud con-
nections (25, 26)

- the adjacent sections of the laser guide tube
(19) and of the annular space of the double tube
(21) and of the annular space between the outer
protective tube (23) and the insulation tube (22)
are connected flush and pressure-tight to one
another,

- the adjacent sections of the electrical conduc-
tors are connected electrically conductively to
one another,

- and the consecutive sections of the evacuated
annular spaces surrounding the double tube
(21) are closed pressure-tight without connec-
tion to one another.

Device according to any one of claims 5-7, charac-
terised inthat the laserdrillinghead (1) has a casing
(5), the casing cover (5a) of which is attached to the
outer protective tube (23) of the drill rod (2), wherein
the casing (5) is further provided with:

- a duct (6) running through the casing (5) and
connecting to the laser guide tube (19) of the
drill rod (2) for the laser beam, the exit opening
of which duct is covered in the region of the cas-
ing base (5b) by an expander lens (8) in a light-
permeable manner,

- devices arranged in the casing interior and con-
nected to the annular space of the double tube
(21) of the drill rod (2) for routing and/or vapor-
isation of the arriving liquid nitrogen and for the
storage and distribution of gaseous nitrogen to
the various partial flows provided,

- delivery jet nozzles (16, 17) arranged in the
casing shell (5¢) and running inclined in the flow
direction of the carrier gas flow for injecting liquid
and/or gaseous nitrogen into the carrier gas flow
(15),

- heating jet nozzles (9) arranged in the casing
base (5b) and directed in the direction of the
borehole bottom (4b) for the heating gas flow
(10)

- an electric heating device (11) arranged in the
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casing interior for the heating gas flow (10)

- and solenoid valves and volume flow control-
lers for the control and regulation of all nitrogen
partial flows.

Device according to claim 8, characterised in that
the partial flow serving as a cooling gas flow (24)
runs through the casing interior, wherein the casing
interior is connected to the annular space between
the outer protective tube (23) and the insulation tube
(22) of the drill rod (2).

Device according to claim 8, characterised in that
arranged in the casing base (5b) are cleaning noz-
zles (12) for a partial flow serving as a cleaning gas
flow (14), which runs parallel to the underside of the
casing base (5b) and is oriented to the expansion
lens (8) covering the outlet opening for the laser
beam.

Device according to claim 8, characterised in that
inside the casing (5) of the laser drilling head, the
duct (6) for the laser beam (7) is provided with inlet
openings (20) for the partial flow serving as a shield
gas flow (18).

Device according to any one of claims 5-7, charac-
terised in that in the interior of a duct (6) for the
laser beam (7) running through the casing (5) and
connecting to the laser guide tube (19) of the drill rod
(2), the exit opening of which duct is covered in the
region of the casing base (5b) by an expander lens
(8) in a light-permeable manner, and/or of the laser
guide tube (19), holding devices (27) spaced from
one another are arranged for holding lenses and/or
mirror systems deflecting the laser beam (7), where-
in these holding devices (27) are formed gas-perme-
able for the shield gas flow (18).

Device according to any one of claims 8-11, char-
acterised in that arranged in the interior of the duct
(6) for the laser beam (7) and/or of the laser guide
tube (19) are holding devices (27) spaced from one
another for holding lenses and/or mirror systems de-
flecting the laser beam (7), wherein these holding
devices (27) are formed gas-permeable for the shield
gas flow (18).

Revendications

Procédé destiné a pratiquer un trou de forage (4)
dans une formation rocheuse (3) en soumettant le
fond de trou de forage (4b) a I'action d’'un rayon laser
(7), qui est généré par un générateur de rayons laser
se trouvant al’extérieur du trou de forage et est ame-
né a une téte de forage par laser (1) située sur le
fond de trou de forage (4b), reliée a la tige de forage
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10

(2) au moyen de moyens auxiliaires adaptés, dans
lequel est amené a la téte de forage par laser (1) par
I'intermédiaire de la tige de forage (2) de I'azote, qui
est divisé

- en un flux partiel faisant office de flux de gaz
de protection (18), qui protege le rayon laser (7)
traversant contre des matiéres en suspension
génantes,

- et en un autre flux partiel faisant office de flux
de gaz de convoyage (15), qui évacue la matiere
rocheuse détachée sur le fond de trou de forage
(4b) hors du trou de forage (4) par I'intermédiaire
d'un espace annulaire restant entre la tige de
forage (2) et la paroi de trou de forage (4a),

caractérisé en ce

que le rayon laser (7) est amené a la téte de
forage parlaser (1) par'intermédiaire d’'un tuyau
de guidage laser (19) s’étendant sur la longueur
de latige de forage, dont la section transversale
libre esttraversée parle flux de gaz de protection
(18),

et 'azote est amené a la téte de forage par laser
(1) par l'intermédiaire de la tige de forage (2)
dans un état d’agrégat liquide et est transféré
dans I'état d’agrégat gazeux dans la zone de la
téte de forage par laser (1),

et qu’un autre flux partiel faisant office de flux
de gaz de chauffage (10) est bifurqué en sup-
plément de 'azote amené, lequel est chauffé au
moyen d'un systéme de chauffage (11) électri-
que associé a la téte de forage par laser (1) et
est dirigé a I'’encontre du fond de trou de forage
(4b) soumis a I'action du rayon laser (7).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’est utilisé en supplément en tant que gaz de con-
voyage de |'azote liquide, qui est injecté dans le flux
de gaz de convoyage (15) revenant du fond de trou
de forage (4b) et chargé en matiére rocheuse déta-
chée du fond de trou de forage (4b) dans la zone de
la téte de forage par laser (1) ety est transféré dans
I'état d’agrégat gazeux en refroidissant le flux de gaz
de convoyage (15) et la matiére rocheuse s’y trou-
vant.

Procédé selonles revendications 1 et 2, caractérisé
en ce qu’est bifurqué de I'azote amené a la téte de
forage par laser (1) un autre flux partiel faisant office
de flux de gaz de refroidissement (24), qui est guidé
hors du trou de forage (4) par l'intermédiaire de la
tige de forage (2) et refroidit ce faisant de I'intérieur
la tige de forage (2).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’est bifurqué de
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'azote amené a la téte de forage par laser (1) un
autre flux partiel faisant office de flux de gaz de net-
toyage (14), qui maintient au propre I'ouverture de
sortie de rayon laser, tournée vers le fond de trou de
forage (4b), de la téte de forage par laser (1).

Dispositif de mise en oeuvre du procédé selon la
revendication 1, caractérisé en ce que la tige de
forage (2) présente :

- un tuyau de guidage laser (19) traversé par le
flux de gaz de protection (18) pour le passage
du rayon laser (7),

- un double tuyau (21) entourant de maniére
concentrique et a une distance radiale le tuyau
de guidage laser (19), dont I'espace annulaire
est traversé par 'azote liquide,

- un tuyau d’isolation (22) entourant de maniere
concentrique et a distance radiale le double
tuyau (21),

- et un tuyau de protection (23) extérieur entou-
rant de maniére concentrique et a distance ra-
diale le tuyau d’isolation (22),

dans lequel

- le vide est réalisé dans les espaces annulaires
entourant le double tuyau (21),

- ’espace annulaire entre le tuyau de protection
(23) extérieur et le tuyau d’isolation (22) est rac-
cordé a au flux de gaz de refroidissement (24)
ramené depuis la téte de forage par laser (1)

- et un ou plusieurs tuyaux entourés par le tube
de protection (23) extérieur sontpourvus de con-
ducteurs électriques pour faire passer de I'éner-
gie électrique etdes signaux électriques a la téte
de forage par laser (1).

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce que le tube de protection (23) extérieur est cons-
titué d’'acier et les tuyaux disposés lintérieur du
tuyau de protection (23) sont constitués d’'une ma-
tiere plastique renforcée par des fibres de carbone
(CFK).

Dispositif selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
ence que latige de forage (2) estdivisée en sections
longitudinales, qui sont reliées les unes aux autres
respectivement sur leurs extrémités par une liaison
de manchon-tourillon (25, 26) pouvant étre vissée,
dans lequel, dans la zone desdites liaisons de man-
chon-tourillon (25, 26)

- les sections se jouxtant du tuyau de guidage
laser (19) ainsi que de I'espace annulaire du
double tuyau (21) et de I'espace annulaire entre
le tuyau de protection (23) extérieur et le tuyau
d’isolation (22) sont reliées en affleurement et
de maniéere étanche a la pression les unes aux
autres,
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- les sections se jouxtant des conducteurs élec-
triques sont reliées les unes aux autres de ma-
niere électriquement conductrice,

- et les sections se suivant les unes les autres
des espaces annulaires entourant le double
tuyau (21), mis sous vide sont fermées de ma-
niere étanche ala pression sans liaison les unes
aux autres.

Dispositif selon'une quelconque des revendications
5 - 7, caractérisé en ce que la téte de forage par
laser (1) présente un boitier (5), dont le couvercle
de boitier (5a) est fixé sur le tuyau de protection (23)
extérieur de la tige de forage (2), dans lequel le boi-
tier (5) est pourvu par ailleurs :

- d’un canal de passage (6) pour le rayon laser
s’étendant a travers le boitier (5), se raccordant
au tuyau de guidage laser (19) de la tige de fo-
rage (2), dont'ouverture de sortie est recouver-
te de maniére perméable a la lumiére par une
lentille d’agrandissement (8) dans la zone du
fond de boitier (5b),

- de systémes disposés dans I'espace intérieur
de boitier, raccordés a I'espace annulaire du
double tuyau (21) de la tige de forage (2) pour
le transfert et/ou I'évaporation de I'azote liquide
se formant ainsi que pour le stockage et la ré-
partition d’azote gazeux sur les différents flux
partiels prévus ;

- de buses de projection de convoyage (16, 17)
disposées dans l'enveloppe de boitier (5c),
s’étendant de maniére inclinée dans la direction
d’écoulement du flux de gaz de convoyage pour
I'injection d’azote liquide et/ou gazeux dans le
flux de gaz de convoyage (15),

- de buses de projection de chauffage (9) dis-
posées dans le fond de boitier (5b), dirigées en
direction du fond de trou de forage (4b) pour le
flux de gaz de chauffage (10),

- d’'un systéme de chauffage électrique (11) dis-
posé dans I'espace intérieur de boitier pour le
flux de gaz de chauffage (10),

- ainsi que d’électrovannes et de régulateurs de
débit volumique pour la commande et la régu-
lation de tous les flux partiels d’azote.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce que le flux partiel faisant office de flux de gaz de
refroidissement (24) s’étend a travers 'espace inté-
rieur de boitier, dans lequel I'espace intérieur de boi-
tier est en liaison avec I'espace annulaire entre le
tuyau de protection (23) extérieur et le tuyau d’iso-
lation (22) de la tige de forage (2).

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce que des buses de nettoyage (12) pour un flux
partiel faisant office de flux de gaz de nettoyage (14)
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sont disposées dans le fond de boitier (5b), lequel
s’étend de maniére paralléle au cbté inférieur du fond
de boitier (5b) et sur lesquelles I'ouverture de pas-
sage pour la lentille d’agrandissement (8) recouvrant
le rayon laser est alignée.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce que le canal de passage (6) pour le rayon laser
(7) est pourvu d’ouvertures d’entrée (20) pour le flux
partiel faisant office de flux de gaz de protection (18)
a l'intérieur du boitier (5) de la téte de forage par
laser.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
5-7,

caractérisé en ce que des dispositifs de maintien
(27) destinés a maintenir des lentilles et/ou des sys-
téemes de miroir dirigeant le rayon laser (7) sont dis-
posés a distance les uns par rapport aux autres a
l'intérieur d’'un canal de passage (6) pour le rayon
laser (7) s’étendant a travers le boitier (5), se rac-
cordant au tuyau de guidage laser (19) de la tige de
forage (2), dont I'ouverture de sortie est recouverte
de maniére perméable a la lumiére par une lentille
d’agrandissement (8) dans la zone du fond de boitier
(5b), dans lequel lesdits dispositifs de maintien (27)
sont réalisés de maniére perméable aux gaz pourle
flux de gaz de protection (18).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
8 - 11, caractérisé en ce que des dispositifs de
maintien (27) destinés a maintenir des lentilles et/ou
des systémes de miroir dirigeant le rayon laser (7)
sont disposés a distance les uns par rapport aux
autres a l'intérieur du canal de passage (6) pour le
rayon laser (7) et/ou du tuyau de guidage laser (19),
dans lequel lesdits dispositifs de maintien (27) sont
réalisés de maniére perméable aux gaz pour le flux
de gaz de protection (18).
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