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(54) BOHRROHR UND BOHRSTRANG ZUM UBERTRAGEN AKUSTISCHER SIGNALE

(67)  Ein Bohrrohr umfasst einen ersten Abschnitt mit
einer ersten Wanddicke, einen zweiten Abschnitt be-
nachbart zu einem Ende des Bohrrohrs mit einer zweiten
Wanddicke, die sich von der ersten Wanddicke unter-
scheidet und einen dritten Abschnitt benachbart zu ei-
nem anderen Ende des Bohrrohrs, mit einer dritten
Wanddicke, die sich von der ersten Wanddicke unter-

scheidet. Das Bohrrohr ist vorgesehen, um ein akusti-
sches Signal innerhalb eines festgelegten Frequenzbe-
reichs zu Ubertragen, wobei eine Ausdehnung des zwei-
ten oder dritten Abschnitts entlang des Bohrrohrs abhan-
gig von einem Wellenldngenbereich des zu Ubertragen-
den akustischen Signals gewahlt ist.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Bohrrohr, das geeignet ist, akustische Signale zu tber-
tragen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei Tiefbohrungen fallen bei den heutzutage
Ublichen Messungen untertage grol3e Datenmengen an,
die mdéglichst schnell nach ibertage gesendet werden
sollten, um darauf rechtzeitig reagieren zu kénnen, z. B.
um die Bohrrichtung anzupassen und damit teure Fehl-
bohrungen zu vermeiden. Die mit bisherigen Methoden
erzielten Datenraten sind dafiir jedoch zu niedrig, bzw.
die Reichweiten zu gering oder beides.

[0003] Bisherwirdzumeistdie "mud-pulse"-Telemetrie
verwendet, die aber nur Datenraten von wenigen Bits pro
Sekunde zulasst. Dabei werden mit Hilfe von Druckan-
derungen in der Spllflissigkeit die Informationen tber-
tragen. Diese Technik ist daher nur anwendbar, wenn
der Spilungskreislauf der Bohrung angeschlossen und
aktiv ist.

[0004] Ein auf akustischen Wellen basierendes Kom-
munikationssystem fiir einen Bohrstrang wird von der ka-
nadischen Firma XACT (http://www.xactinc.com/) ange-
boten, das auf schmalbandigen Chirp-Sequenzen ba-
siert. Der Empféanger wird tGbertage am letzten Bohrrohr
befestigt, d. h. mit dem Kommunikationssystem kénnen
nur Daten Ubertragen werden, wenn die letzte Bohrstan-
ge montiert ist und optimal nur dann, wenn der Bohr-
strang nicht mit der Spannzange am Bohrtisch gehalten
wird, da die akustische Dampfung durch das Schliefen
der Spannzange gréBer wird [1] und die Qualitat der
Ubertragung abnimmt und damit auch die Reichweite.
Mit diesem Kommunikationssystem werden Datenraten
bis 30 Bit/s und vertikale Tiefen bis 2600 m erreicht (ohne
zuséatzlichen Repeater) [2].

[0005] Im Ubrigen wird eine akustische Kommunikati-
on bei tiefen Frequenzen stark durch die dort besonders
groRen Nichtlinearitaten der tblicherweise verwendeten
akustischen Quellen und von den Bohrgerduschen eines
Bohrkopfs gestort und bei hohen Frequenzen leidet die
Kommunikation durch die starke Materialddmpfung der
Bohrrohre in dem Bohrstrang.

[0006] Daher bestehtein Bedarf nach einem Bohrrohr,
das eine bessere Ubertragung in einem Frequenzbe-
reich, der weniger beeinflusst von Nichtlinearitaten von
Sendern, Bohrgerduschen und Materialddmpfungist, er-
moglicht und damit eine héhere Datenrate fir grof3e ver-
tikale Tiefen ermdglicht.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Ein Ausfihrungsbeispiel geman der Erfindung
schafft ein Bohrrohr, mit einem ersten Abschnitt mit einer
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ersten Wanddicke und einem zweiten Abschnitt an oder
benachbart zu einem Ende des Bohrrohrs mit einer zwei-
ten Wanddicke und einem dritten Abschnitt an oder be-
nachbart zu dem anderen Ende des Bohrrohrs mit einer
dritten Wanddicke, die sich von der ersten Wanddicke
unterscheiden. Des Weiteren ist das Bohrrohr vorgese-
hen, um ein akustisches Signal innerhalb eines festge-
legten Frequenzbereichs zu libertragen, wobei eine Aus-
dehnung des zweiten und dritten Abschnitts entlang des
Bohrrohrs abhangig von einem Wellenlangenbereich
des zu Ubertragenden akustischen Signals gewahlt ist.
[0008] Dieses Ausfiihrungsbeispiel gemaR der Erfin-
dung basiert auf der Erkenntnis, dass akustische Signa-
le, die sich innerhalb einer metallischen Wand eines
Bohrrohrs fortbewegen, an Positionen mit sprunghafter
Anderung der Bewandungsdicke des Bohrrohrs teilweise
reflektiert werden kénnen. Bohrrohre kénnen einen so-
genannten elevation upset aufweisen, der mit dem zwei-
ten und dritten Abschnitt korrespondieren, die an Enden
des Bohrrohres angeordnet sind. Diese weisen in der
Regel eine hdhere Wanddicke auf als das restliche Bohr-
rohr, um mechanische Stabilitdt zu gewahrleisten. Sind
Abschnitt zwei und drei gleich dimensioniert, ist eine di-
rekte Verbindung mehrerer Bohrrohre mdglich, wobei
der sogenannte elevation upset in diesem Fall die Funk-
tion eines Verbindungselements (tool joint) Gbernimmt
und zur Minimierung destruktiver Interferenzen in Aus-
breitungsrichtung aufgrund von Reflexionen an den
Sprungstellen, ist die Wahl der Ausdehnung des zweiten
Abschnitts entlang des Bohrrohrs, also des elevation up-
sets, abhangig von einem Wellenlangenbereich des zu
Ubertragenden akustischen Signals vorteilhaft. Durch die
beschriebene Wahl der Ausdehnung kann eine Maximie-
rung der konstruktiven Interferenz in der Ausbreitungs-
richtung erwirkt werden, was letztendlich zu einer gerin-
geren Dampfung oder Filterwirkung in dem genutzten
Frequenzbereich fiihrt. Durch die geringere effektive
Dampfung wird ein Signal mit einer groen Datenrate
Uber eine grole Strecke Ubermittelt, beispielsweise tber
einen Bohrstrang, der aus mehreren der beschriebenen
Bohrrohre besteht. Im weiteren wird auch genutzt, dass
eine maximale konstruktive Interferenz in Ausbreitungs-
richtung einer maximalen destruktiven Interferenz ent-
gegen der Ausbreitungsrichtung entspricht, also einer
minimalem effektiven Reflexion.

[0009] GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung weisen der zweite und dritte Abschnitt unterschied-
liche Ausdehnungen entlang des Bohrrohrs auf, hierbei
ist die Wahl der addierten Ausdehnungen des zweiten
und dritten Abschnitts entlang des Bohrrohrs abhangig
von einem Wellenldngenbereich des zu Ubertragenden
akustischen Signals vorteilhaft, beispielsweise ergeben
die Addition der Ausdehnungen die Halfte einer Wellen-
lange des zu lUbertragenden akustischen Signals.
[0010] GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel ist die
Querschnittsflache des Bohrrohrmaterials des zweiten
Abschnitts proportional zu einem akustischen Wellenwi-
derstand des zweiten Abschnitts. Durch geeignete Wahl
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der zweiten Wanddicke kann somit ein geeigneter akus-
tischer Wellenwiderstand realisiert werden. Beispiels-
weise kann ein akustischer Wellenwiderstand durch ge-
eignet Wahl der Wanddicke des zweiten Abschnitts zu

Zo = Z e Zooin
e pipe TJoIt gesetztwerden, wobei Zp,e
akustische Wellenwiderstand des ersten Abschnitt ist

und Z;,,; den akustischen Wellenwiderstand eines un-

mittelbar benachbarten Bereichs bezeichnet. Dieses
kann auch analog fir das andere Ende des Bohrrohrs,
d. h. fiir die dritte Wanddicke durchgefiihrt werden. Durch
die Anpassung des akustischen Wellenwiderstands an
die Wellenwiderstédnde benachbarter Abschnitte kann
die effektive Reflexion des akustischen Signals noch wei-
ter reduziert werden. Durch die Reduktion der effektiven
Reflexion entsteht ein Kanal, der besser zur Ubertragung
akustischer Signale geeignet ist. Die Reduktion der ef-
fektiven Reflexion fUhrt ebenfalls zu einer Reduktion der
Filterwirkung des Bohrrohrs, wodurch Signale weniger
gedampft werden.

[0011] GemalR einem Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung weisen der zweite und dritte Abschnitt einen sich
verjingenden Verlauf von dem zweiten, bzw. dritten
Durchmesser des zweiten, bzw. dritten Abschnitts zu
dem ersten Durchmesser des ersten Abschnitts auf.
Durch den sich verjingenden Verlauf wird die zweite,
bzw. dritte Wanddicke kontinuierlich an die erste ange-
passt, so dass groRere Spriinge in der Wanddicke ver-
mieden werden, wodurch geringere Reflexionen entste-
hen.

[0012] GemalR einem Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung ist der sich verjiingende Verlauf ein stufenférmiger
Verlauf. Ein stufenférmiger Verlauf ist kostengtinstig her-
stellbar beispielsweise durch Auftragen von Schichten
unterschiedlicher Dicke. Der Stufenférmige Verlauf er-
moglicht eine bessere Handhabung des Bohrrohrs mit-
tels eines Greifwerkzeugs.

[0013] GemaR einem Ausflihrungsbeispiel ist der sich
verjingende Verlauf ein linearer Verlauf. Durch einen li-
nearen Verlauf werden Sprungstellen stark reduziert,
und somitwerden ebenfalls Reflexionen auf ein Minimum
gebracht.

[0014] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Aus-
dehnung des zweiten, bzw. dritten Abschnitts im Bereich
von einem Viertel der Wellenlange des Frequenzbe-
reichs des zu Ubertragenden akustischen Signals ge-
wahlt. Die Wahl der Ausdehnung entsprechend einem
Viertel der Wellenlange ist vorteilhaft, um eine konstruk-
tive Interferenz im gewiinschten Frequenzbereich in
Ausbreitungsrichtung zu erzeugen, die eine geringere
Filterwirkung erzielt, was zu einer effektiv verringerten
Signaldampfung flhrt. Durch die verringerte Signal-
dampfung kann leichter eine hohe Datenrate lber einen
langen Kanal Gbermittelt werden.

[0015] GemaR einem Ausfihrungsbeispiel umfasst
der zweite, bzw. dritte Abschnitt einen Aufsatz, der auf
dem ersten Abschnitt angeordnet ist und fest mit ihm
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verbunden werden kann. Hierdurch wird ermdglicht, ein
bereits vorhandenes Rohr an einen gewiinschten Fre-
quenzbereich einfach nachtraglich anzupassen.

[0016] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist der zweite, bzw. dritte Abschnitt einstiickig mit
dem ersten Abschnitt gebildet. Durch eine einstiickige
Fertigung werden beispielsweise Kosten gespart, da ei-
ne einstiickige Fertigung schneller vollzogen werden
kann, beispielsweise in demselben Fertigungsprozess
wie die Fertigung des restlichen Bohrrohrs

[0017] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist ein AuBRendurchmesser des Bohrrohrs im zwei-
ten, bzw. dritten Abschnitt gréRer oder gleich einem Au-
Rendurchmesser des ersten Abschnitts. Durch die ge-
eignete Wahl des Auflendurchmessers wird eine ge-
wiinschte Querschnittsflache des Rohrmantels erzeugt,
womit beispielsweise ein gewlinschter akustischer Wel-
lenwiderstand realisiert wird.

[0018] GemalR einem Ausfilhrungsbeispiel ist ein In-
nendurchmesser im zweiten, bzw. dritten Abschnitt klei-
ner oder gleich einem Innendurchmesser im ersten Ab-
schnitt. Durch eine geeignete Wahl des Innendurchmes-
sers im zweiten, bzw. dritten Abschnitt werden gréR3ere
Spriinge des Innendurchmessers vermieden, womit Re-
flexionen minimiert werden kénnen. Die Veranderung
des Innendurchmessers ist weiterhin Vorteilhaft, da eine
auBere Form des Bohrrohrs unverandert bleibt. Des Wei-
teren kann einhergehend mit der beschriebenen Veran-
derung des Innendurchmessers eine Veranderung des
AuRendurchmessers erfolgen. Durch beidseitige Ande-
rung des Durchmessers wird eine flexiblere Wahl der ra-
dialen Bohrrohr Querschnittsflache im zweiten, bzw. drit-
ten Abschnitt ermdglicht und damit ebenfalls eine flexib-
lere Anpassung des akustischen Wellenwiderstand er-
moglicht. Durch die beschriebenen verschiedenen Mdg-
lichkeiten einen bestimmten Wellenwiderstand zu erzeu-
gen, kann das beschriebene Bohrrohr gut mit Erforder-
nissen der Bohrtechnik integriert werden, d.h. beispiels-
weise die notige Stabilitat erzeugt werden.

[0019] GemaR einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel ist ein Bohrrohr mit einem Verbindungselement zur
Verbindung mit einem weiteren Bohrrohr ausgestattet,
wobei das Verbindungselement in dem zweiten Ab-
schnitt gebildet ist oder wobei der zweite Abschnitt zwi-
schen dem ersten Abschnitt und dem Verbindungsele-
ment angeordnet ist. Analog wird der dritte Abschnitt mit
einem dazu passenden Verbindungselement ausgestat-
tet. Das beschriebene Bohrrohr kann mittels der Verbin-
dungselemente mit einem weiteren Bohrrohr verbunden
werden, um gréRere Bohrstrange zu erméglichen.
[0020] GemaR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
unterscheidet sich die zweite Wanddicke des zweiten Ab-
schnitts von einer dritten Wanddicke des dritten Ab-
schnitts. Des Weiteren unterscheidet sich die Ausdeh-
nung des zweiten Abschnitts von der Ausdehnung des
dritten Abschnitts. Damit lassen sich unterschiedlich di-
mensionierte Bohrrohre flir denselben Frequenzbereich
anpassen. In diesem Fall hat das Bohrrohr die Funktion
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eines Adapters zwischen Bohrstrangabschnitten mit un-
terschiedlich dimensionierten Bohrrohren.

[0021] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist
die dritte Wanddicke gleich der zweiten Wanddicke und
die Ausdehnung des dritten Abschnitts gleich der Aus-
dehnung des zweiten Abschnitts. Durch gleiche Wahl der
Wanddicken und der Ausdehnungen werden symmetri-
sche Reflexionseigenschaften angepasst an den ge-
wlnschte Frequenzbereich realisiert.

[0022] Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel gemafn
der Erfindung ist ein Bohrstrang, mit einer Mehrzahl von
Bohrrohren, die mittels der Verbindungselemente mitein-
ander verbunden sind. Weiterhin weist der Bohrstrang
einen akustischen Sender auf, der an einem Ende oder
benachbart zu dem einen Ende des Bohrstrangs ange-
ordnet ist. Weiterhin weist der Bohrstrang einen akusti-
schen Empfanger auf, der an dem anderen Ende, oder
an einem oberen Ende des Bohrstrangs angeordnet ist.
Der beschriebene Bohrstrang Ubertragt Informationen
vom akustischen Sender, beispielsweise in der Nahe des
Bohrkopfs, zu einem akustischen Empfanger, der sich
beispielsweise Ubertage befindet. Hierbei ermdglicht der
beschriebene Bohrstrang eine Datentbertragung mit ho-
her Datenrate bei groRen Tiefen, beziehungsweise gro-
Ren Entfernungen zwischen Sender und Empfénger.
Weiterhin konnen die beschriebenen Sender und Emp-
fanger auch als Sende- und Empfangseinheiten ausge-
legt werden, um eine bidirektionale Kommunikation zu
ermoglichen.

[0023] GemaR einem Ausfihrungsbeispiel ist die
Wanddicke der Verbindungselemente gréRer als die
zweite Wanddicke des zweiten Abschnitts und die dritte
Wanddicke des dritten Abschnitts. Dadurch, dass die
Wanddicke der Verbindungselemente gro gewahltwird,
widerstehen die Verbindungselemente groen mecha-
nischen Belastungen, die beispielsweise wahrend eines
Bohrprozesses auf die Verbindungselemente wirken.
[0024] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel ist ein Ver-
fahren zum Ubertragen eines akustischen Signals aus
einer Bohrung, mit folgenden Schritten: Bereitstellen ei-
nes Bohrstrangs und Senden des akustischen Signals
Uber den Bohrstrang. Hierbei haben die Mehrzahl von
Bohrrohren des Bohrstrangs unterschiedliche Langen
und die Bohrrohre sind in beliebiger Reihenfolge ange-
ordnet. Das beschriebene Verfahren kann eine simple
Nutzung von ungeordnet vorliegenden Bohrrohren zur
akustischen Datenlbertragung ermdglichen.

[0025] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Lan-
genvariation der Bohrrohre im Bereich von =0,25m (bei-
spielsweise Bohrrohre mit Ldngen zwischen 8,894m und
9,394m).Die Einhaltung der beschriebenen Langenvari-
ation ermdglicht, dass eine maximale Signalddmpfung
des Bohrstrangs vermieden oder héchstens erreicht wer-
den.

[0026] Ein Ausfihrungsbeispiel gemaR der Erfindung
ist ein akustisches Datenubertragungssystem fir Tief-
bohranwendungen mit besonders geeignetem Bohr-
strang.
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Figurenkurzbeschreibung

[0027] Ausflihrungsbeispiele gemaR der vorliegenden
Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend auf die
beiliegenden Figuren ndher erlautert. Es zeigen:

eine schematische Querschnittszeich-
nung eines Bohrrohrs gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 1

Fig. 2A-C schematische Darstellungen von Bohr-
rohren wobei, Fig. 2A ein Bohrrohr ohne
elevation upset beschreibt, Fig. 2B ein
Bohrrohr miteinem herkémmlichen eleva-
tion upsetbeschreibtund Fig. 2C ein Bohr-
rohr miteinem erfindungsgemafen eleva-
tion upset beschreibt;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Bohrrohres an dem ein Verbindungsele-
ment angeordnet ist und eine lllustration
der jeweiligen Querschnittsflachen;

Fig. 4A-C schematische Darstellungen von Bohr-
strangen und akustischem Kommunikati-
onssystem gemalR Ausfiihrungsbeispie-

len der vorliegenden Erfindung;

Graphen von Ubertragungsverhalten von
Bohrstrangen im Frequenzbereich in Ab-
hangigkeit der Lange des Bohrstrangs;

Fig. 5

Graphen von Ubertragungsverhalten im
Frequenzbereich von Bohrstrangen um-
fassend Bohrrohre gemaR Fig. 2A, 2B, be-
ziehungsweise 2C;

Fig. 6

Graphen von Ubertragungsverhalten im
Frequenzbereich von Bohrstrangen um-
fassend unangepasste Bohrrohre;

Fig. 7

Graphen von Ubertragungsverhalten im
Frequenzbereich von Bohrstrangen in
den Bohrrohre unterschiedlich sortiert
vorliegen;

Fig. 8

Fig. 9 schematische Darstellung eines Bohr-
rohrs gemal einem Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung;

Fig. 10A-D  schematische Darstellungen von Bohr-
rohren gemal wieder weiteren Ausfih-
rungsbeispielen der Erfindung;

11A-C

Fig. schematische Darstellung von Bohrroh-

ren und Verbindungen von Bohrrohren.
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Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0028] Fig. 1zeigtein Bohrrohr 100 gemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung. Das Bohrrohr 100 weist
in einem ersten Abschnitt 110 eine erste Wanddicke D,
115 auf. In einem zweiten Abschnitt 120 weist das Bohr-
rohr 100 eine zweite Wanddicke D, 124 auf. Des Weite-
ren ist die Ausdehnung des zweiten Abschnitts 120 ent-
lang des Bohrrohrs 100 in der Lange gleich L5 126. In
einem dritten Abschnitt 130 weist das Bohrrohr 100 eine
dritte Wanddicke D5 134 auf. Des Weiteren ist die Aus-
dehnung des dritten Abschnitts 130 entlang des Bohr-
rohrs 100 in der Lénge gleich L3 136. Im Weiteren wer-
den der zweite und dritte Abschnitt 120, 130 jeweils auch
als elevation upset bezeichnet.

[0029] Zur Ubertragung des akustischen Signals in ei-
nem festgelegten Frequenzbereich tber das Bohrrohr
100 sind die Ausdehnungen L, 126 und L3 136 ab-
hangig von einer Wellenlange 1 des Wellenldngenbe-
reichs des zu Ubertragenden akustischen Signals ge-
wahlt. Die Wellenlange 4 des akustischen Signals ist in-
vers proportional zu der Frequenz fdes Signals, das heif3t
A = clf, wobei c die Schallgeschwindigkeit des Mediums
ist. Die Wahl der Ausdehnungen L., 126 und L3
136,abhangig von der Wellenlange 4, insbesondere zu
einem Viertel der Wellenlange /4 (siehe A/4-Transfor-
mator), verringert Filterverluste entlang des Bohrrohrs
die aufdas zu Uibertragende Signal wirken. Insbesondere
sind diese Filterverluste dadurch reduziert, da die be-
schriebene Wahl der Ausdehnungen 126 und 136 bevor-
zugt zu konstruktiven Interferenzen im genutzten Fre-
quenzbereich in Ausbreitungsrichtung fihren, bezie-
hungsweise destruktive Interferenzen vermieden wer-
den, die zu einer kompletten Unterdriickung gewisser
Frequenzbereiche flihren kdnnen. Des Weiteren sind die
beschriebenen Wanddicken D, 124 und D5 134 des ele-
vation upsets 120, 130 groRer als die Wanddicke D4 115.
Hierdurch wird eine Anpassung an Verbindungselemen-
te, die an dem elevation upset 120, 130 angeordnet sein
kénnen und eine grélRere Wanddicke als die Abschnitte
110, 120 und 130 aufweisen, ermdglicht. Insbesondere
bedeutet Anpassung hier, dass fir bestimmte Frequenz-
bereiche die Sprungstellen der radialen Querschnittsfla-
che zu derartigen Reflektionen des akustischen Signals
fuhren, dass es zu vollstandiger destruktiver Interferenz
entgegen der Ausbreitungsrichtung kommt. Die be-
schriebenen Sprungstellen entstehen im Ubergang zwi-
schen herkdmmlichen Bohrrohren und daran optional
angeordneten Verbindungselementen auf Grund der be-
schriebenen unterschiedlichen Bewandungsdicken von
Bohrrohr und Verbindungselement. Mittels des beschrie-
benen elevation upset, wird die Querschnittsflache des
Bohrrohrs in dem Bereich erh6ht, benachbart zu dem ein
Verbindungsstiick angebracht werden kann, um Refle-
xionen einer zusatzlichen Reflexionsstelle zu erzeugen,
die fir einen bestimmten Frequenzbereich und Uberla-
gert mit den restlichen Reflexionen zu einer destruktiven
Interferenz entgegen der Ausbreitungsrichtung fihren.
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[0030] Fig. 2A zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Bohrrohrs 200a, ohne einen zweiten Abschnitt be-
ziehungsweise elevation upset, an dem ein Verbin-
dungselement 250, auch tool-joint genannt, angeordnet
ist. Das Verbindungselement weist einen héheren Au-
Rendurchmesser als das Bohrrohr auf, wodurch an der
Verbindungsstelle ein grolRer Sprung der Querschnitts-
flache entsteht, der Reflektionen des akustischen Sig-
nals bewirkt.

[0031] Fig. 2B zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Bohrrohres 200b an dem ein Verbindungselement
250 angeordnet ist, wobei das Bohrrohr einen herk6mm-
lichen elevation upset 210b aufweist. Das elevation upset
210b fuhrt ein gewisse Anpassung herbei, da die Sprin-
ge anden Ubergéngen Bohrrohr-elevation upset und ele-
vation upset-Verbindungselement geringer sind als der
Sprung in Fig. 2A. Bezuglich seiner Ausdehnung und Di-
cke ist aber der elevation upset 210b so ausgelegt, dass
eine gute Handhabung des Bohrrohrs durch ein Greif-
werkzeug erméglicht ist, fiir eine verbesserte Ubertra-
gung in dem Frequenzbereich des akustischen Signals
ist der elevation upset nicht vorgesehen und auch nicht
ausgelegt.

[0032] Fig. 2C zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Bohrrohrs 200c gemal einem Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, an dem ein Verbindungse-
lement 250 angeordnet ist. Das Bohrrohr 200c weist ei-
nen elevation upset 210c auf, dessen Ausdehnung L,

220 gemal einem Viertel einer Wellenldnge des Wellen-
langenbereichs des akustischen Signals gewahlt ist.
Weiterhin sind akustische Wellenwiderstande proportio-
nal zu der Querschnittsfliche des Mediums senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der Welle, und daher ist ein
weiterer Aspekt die Anpassung der Querschnittsflachen
zur Reduktion der effektiven Reflektion. Hierzu wird die
Querschnittsflache Fg, 230, des elevation upsets 210c,

mittels der Wanddicke so ausgelegt, das ein akustischer
Wellenwiderstand realisiert wird, der der Quadratwurzel
des Produkts der Wellenwiderstédnde des Bohrrohrs oh-
ne elevation upset und dem Verbindungselement ent-

spricht, d.h. 2 \/Z"P‘? Z join Durch diese Di-
mensionierung wird gewabhrleistet, dass die Reflexionen
an den beiden Enden eines elevation upsets, d. h. an
den Enden von Abschnitt 2 und Abschnitt 3, gleich sind.
[0033] Das beschriebene Verhaltnis von Querschnitts-
flachen ist in Fig. 3 illustriert anhand des Bohrrohrs 310
und des Verbindungselements 320. Die jeweiligen radi-
alen Querschnittsflachen 315 und 325 sind dargestelit
und abhangig von dem Verhéltnis ihrer Flacheninhalte
ist das Verhaltnis der akustischen Wellenwiderstande
von ZjgindZyipe ~ 3,5. Ein Wert des Verhéltnisses nahe 1
kennzeichnet eine gute Anpassung. Durch Einfligen des
elevation upsets 210c in Fig. 2C wird die Anzahl der
Sprungstellen gréRer und die Verhaltnisse der Wellen-
widerstédnde an den Sprungstellen werden Werte anneh-
men, die naher an 1 liegen als ohne den elevation upset
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210c, womit im Mittel per se schon eine bessere Anpas-
sung und damit geringere Reflexionen erzielt werden.
Der wesentliche Anteil zu einer guten Anpassung erfolgt
mit einer gezielten Beeinflussung der richtungsabhangi-
gen Interferenzen.

[0034] Fig. 4A zeigt einen Bohrstrang 400a, der aus
einer Mehrzahl der beschriebenen Bohrrohre 100 oder
200c besteht. Der Bohrstrang 400a ist an einem Bohr-
turm 410 befestigt, um eine Tiefenbohrung auszufiihren.
Der Bohrstrang 400a weist einen Bohrkopf 402, eine
Sendeeinheit 404a, die beispielsweise benachbart zum
Bohrkopf 402 angeordnet ist, sowie eine Empfangsein-
heit 406a auf, die oberhalb eines Bohrtisches 408 ange-
ordnet ist. Der Bohrtisch weist eine Zange auf, die den
Anbau weiterer Bohrrohre an den Bohrstrang 400a er-
moglicht. Zwischen der Sendeeinheit 404a besteht ein
unidirektionaler Kanal entlang des Bohrstrangs, tiber den
mittels akustischer Signale, Daten an die Empfangsein-
heit 406a gesendet werden. Die Daten der Empfangs-
einheit 406a konnen beispielsweise per Funk an einen
Rechner 415a tibermittelt werden. Die Ubertragung per
Funk ist bevorzugt bei Anordnung der Empfangseinheit
406a an einem oberen Ende des Bohrstrangs 400a, da
dieser sich in einem Bohrprozess drehen kann. Durch
Einsatz der Bohrrohre 100, oder 200c kann ein verlass-
licher akustischer Kanal in einem festgelegten Frequenz-
bereich des akustischen Signals, gesendet durch den
Sender 404a, erreicht werden. Insbesondere konnen
durch die Ausstattung der beschriebenen Bohrrohre mit
dem zweiten und dem dritten Abschnitt Reflexionen des
Signals, die zu destruktiver Interferenz in Ausbreitungs-
richtung fihren, vermieden werden.

[0035] Fig. 4B zeigt einen Bohrstrang 400b mit den
entsprechenden Merkmalen des Bohrstrangs 400a, der
an einem Bohrturm 410 befestigt ist. Der Bohrstrang
400b weist eine Sendeund Empfangseinheit 404b auf,
die beispielsweise benachbart zu dem Bohrkopf 402 an-
geordnet ist. Des Weiteren weist der Bohrstrang 400b
eine weitere Sende- und Empfangseinheit 406b auf, die
Daten tber den akustischen Kanal, bzw. den Bohrstrang
400b, von der Sende- und Empfangseinheit 404b erhalt.
Weiterhin kann die Sende- und Empfangseinheit 406b
Daten an die Sende- und Empfangseinheit 404b tber-
mitteln, womit eine bidirektionale Kommunikation ermég-
licht wird. Da die Sende- und Empfangseinheit 406b be-
vorzugt benachbart zu dem oberen Ende des Bohr-
strangs 400b unter dem Bohrtisch 408 angebracht ist,
bietet sich fiir eine Ubermittlung der Daten an einen
Rechner 415b bevorzugt eine kabelgebundene Ubertra-
gung an. Weiterhin ist die kabelgebundene Verbindung
bevorzugt, da die in Fig. 4B dargestellt Kommunikation
bevorzugt stattfindet wenn das Bohrrohr 400b sich in Ru-
he befindet und mittels der Zange im Bohrtisch 408 fest-
gehalten wird. Des Weiteren kann mittels der Kabelver-
bindung eine Energieversorgung fiir die Sende- und
Empfangseinheit 406b bereitgestellt werden. Hinzukom-
mend kann die Sende- und Empfangseinheit 406b be-
vorzugt genutzt werden wenn der Bohrstrang sich in Ru-
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he befindet, also kein Bohrprozess stattfindet, hierbei
bietet siche eine stérsichere kabelgebundene Ubetra-
gung vorteilhaft an.

[0036] In Fig. 4C ist ein Bohrstrang 400c dargestellt,
der hinsichtlich seiner Funktionalitat eine Kombination
der beiden Bohrstrange 400a und 400b darstellt. Sowohl
eine unidirektionale Verbindung mittels der Empfangs-
einheit 406a sowie eine bidirektionale Verbindung mittels
der Sende- und Empfangseinheit 406b zur Sende- und
Empfangseinheit 404c ist hiermit moglich. Die Emp-
fangseinheit 406a und die Sende- und Empfangseinheit
406b ermdglichen eine Kombination der Konzepte, die
in Fig. 4A und Fig. 4B dargestellt wurden, und kommu-
nizieren entsprechend mit einer Rechnereinheit 415c.
Der beschriebene Bohrstrang 400c ermdglicht einen ro-
busten Empfang von Daten aus der Sende- und Emp-
fangseinheit 404a tber den unidirektionalen Kanal, bei-
spielsweise wahrend eines Bohrprozesses. Der bidirek-
tionale Kanal, der durch die Sende- und Empfangseinheit
404b genutzt wird, kann beispielsweise genutzt werden
um grolRe Datenmengen wahrend einer Unterbrechung
eines Bohrprozesses an die Sende- und Empfangsein-
heit 406b zu Gbermitteln.

[0037] GemaR einem Ausflhrungsbeispiel wird ein
Dateniibertragungssystem genutzt um mittels akusti-
scher Wellen entlang des Bohrstrangs, z. B. vorteilhaft
zusammen mit dem Modulationsformat OFDM, Daten
von untertage nach Ubertage zu transportieren. Dabei
sind grundsétzlich zwei Betriebsarten zu unterscheiden.

1. Datenuibertragung wahrend des Bohrprozesses,
die durch zuséatzliche Stdérgerausche erheblich be-
eintrachtigt wird. Um diesen schwierigen Randbe-
dingungen gerecht zu werden, muss eine sehr ro-
buste Ubertragungsmethode benutzt werden, wie z.
B. die in [3] eingefiihrte, sehr robuste, breitbandige,
unidirektionale OFDM-Ubertragungsmethode. Die-
ses Ubertragungsverfahren erlaubt Datenraten im
Bereich von wenigen bit/s bis tiber 100 bit/s, je nach
Parametersatz. Der Empfanger 406a kann z. B. als
Manschette um das letzte Bohrrohr gelegt und tber
WLAN mit einem Terminalrechner verbunden wer-
den.

2. Datenubertragung wahrend des Stillstands des
Bohrstrangs, der sich z. B. dann ergibt, wenn eine
weitere Bohrstange, oder Bohrrohr, angebaut wer-
den soll. Dazu wird im Allgemeinen die Spannzange
im Bohrtisch 408 betatigt, um den restlichen Bohr-
strang festzuhalten. Zusammen mit dieser Spann-
zange am Bohrtisch kénnen vorteilhaft auch akusti-
sche Sender und Empfénger 406b an den Bohr-
strang 400b,c angepresst werden. Da nun weder ge-
bohrt, noch die Spililung betrieben wird, sind die Stor-
gerausche gering und es kann eine hochratige Uber-
tragung mit der Untertagestation aufgebaut werden,
wie z. B. die in [4] beschriebene, adaptive, bidirekti-
onale OFDM-Ubertragung, wobei Datenraten bis zu
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einigen kbit/s erzielt werden kdnnen.

[0038] Beide Verfahren zur Datenlbertragung kénnen
vorteilhaft miteinander verbunden werden und erlauben
somit eine hohere, mittlere Gesamtdatenrate und eine
nahezu unterbrechungsfreie Datenibertragung. Die Fi-
guren 4A-C zeigen schematisch die drei moglichen Da-
tentbertragungssysteme.

[0039] Firein System nach Fig. 4C kann die Auswahl,
welches der Kommunikationssysteme gerade aktiv sein
soll, z. B. anhand der Empfangssignale der Untertage-
station 404c festgelegt werden. Wahrend des robusten,
unidirektionalen Modus, bei dem eigentlich kein Riickka-
nal vorgesehen ist, wird dazu in der Untertagestation
404c periodisch der Sender ausgeschaltet und der Emp-
fanger abgefragt, damit, falls entsprechende Befehle von
der Ubertagestation 406b gesendet und an der Unterta-
gestation 404c empfangen werden, in den bidirektiona-
len Modus umgeschaltet werden kann. Sollten dagegen
wahrend des bidirektionalen Betriebs tGber einen lange-
ren Zeitraum keine Steuerbefehle mehr an der Unterta-
gestation 404c ankommen oder andere, vorher definierte
Kriterien vorliegen, z. B. starke Stérsignale, so schaltet
die Untertagestation 404c von selber in den robusten,
unidirektionalen Modus um. Die Rechnereinheit 415c an
der Ubertagestation 406b oder 406a kann dabei an be-
stimmten Kriterien der Empfangssignale (z. B. Art der
Beladung oder Piloten) erkennen, welcher Modus gera-
de von der Untertagestation 404c gesendet wird und ent-
sprechende Empfangsroutinen einsetzen. Um die Be-
triebssicherheit noch weiter zu erhdhen, ist denkbar,
dass wichtige Systembefehle zusatzlich mit anderen
Technologien Uibertragen werden, z. B. tiber die Splilung
mit der mud-pulse Telemetrie.

[0040] Firviele Tiefbohranwendungen wird die Reich-
weite des Kommunikationssystems nicht ausreichen.
Wird jedoch ein Bohrstrang geman Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung eingesetzt, der mittels Bohrrohren 100
oder 200c gemaR Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
gewonnenwerden kann, werden die Kanaleigenschaften
fur eine akustische Ubertragung deutlich verbessert und
insbesondere die Reichweiten der Datenlibertragungs-
verfahren der Systeme in Figuren 4A-C wesentlich gro-
Rer.

[0041] Fig. 5 zeigt Messungen von Betragsfrequenz-
gangen 500a bis 500g akustischer Kanale, die Giber einen
Bohrstrang realisiert sind, beispielsweise die Bohrstran-
ge 400a-c [1]. Die Lange der Bohrstrange steigt von dem
Betragsfrequenzgang 500a, beginnend bei 520 m, zum
Betragsfrequenzgang 5009 jeweils um 260 m an, womit
eine maximale Bohrstrangldnge von 2030 m erreicht
wird. Messungen der Kanaleigenschaften deuten darauf
hin, dass die Dampfung des akustischen Kanals auf-
grund von Materialddmpfung mit der Frequenz ansteigt,
in anderen Worten das Material des Bohrrohrs hat Tief-
passcharakteristik.

[0042] Ein giinstiger Frequenzbereich zur Ubertra-
gung von Daten ergibt sich, wenn der Bohrstrang trans-
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parent wird, d. h. in diesem Frequenzbereich wirkt dann
nur noch seine Materialddmpfung, die Filterdampfung
aufgrund seiner zahlreichen Fabry-Perot-Resonatoren,
gebildet durch die sich stdndig abwechselnden pipe-und
tool-joint-Bereiche, ist dann vernachlassigbar, wobei ein
tool-joint ein Verbindungselement bezeichnet und ein pi-
pe ein Bohrrohr. Transparenz wird z. B. erreicht, wenn
die Fabry-Perot-Resonatoren der kiirzeren, zusammen-
geschraubten tool-joint Verbinder (vgl. Verbindungsele-
ment 250) gerade in Resonanz sind [5]. Insofern I&sst
sich jeder beliebige Frequenzbereich dadurch anpassen,
dass die tool joint Verbinder eine entsprechende Lange
annehmen (z. B. je A/4, also zusammengeschraubt A/2),
was aber zu langen tool joint Verbindern furht, aber fiir
spezielle Bohrrohre denkbar ist. Auch ist die Reichweite
und die Bandbreite nicht so grol3 wie bei der Lésung mit
einem zusatzlichen elevation upset. Fur einen typischen
Bohrstrang ohne elevation upset, der dem zweiten oder
dritten Abschnitt des Bohrrohrs entspricht, ist dies im Be-
reich von 5000 Hz bis 6000 Hz der Fall. Mit einem typi-
schen elevation upset liegt diese Resonanz immer noch
in diesem Bereich, wird aber spektral breiter. Dabei be-
zeichnet ein elevation upset einen verstarkten Bereich
hinter jedem tool-joint-Verbinder eines Bohrrohrs, der ein
robusteres Hantieren mit den Bohrrohren erlaubt.
[0043] Messungen der Kanaleigenschaften deuten
darauf hin, dass die akustische Materialdampfung mit
der Frequenz ansteigt (vgl. Fig. 5). Simulationen und
Messungen haben auRerdem gezeigt, dass die Damp-
fung aufgrund von Schwankungen der Lange der Bohr-
rohre ebenfalls mitder Frequenz gré3er wird [6]. Insofern
werden sich kleinere akustische Frequenzen zur Daten-
Ubertragung Uiber sehr groRe Strecken besser eignen als
hohe akustische Frequenzen. Dies wird besonders deut-
lich im Betragsfrequenzgang 500g, da oberhalb von ca.
3000 Hz keine signifikante Durchlassigkeit, oder Trans-
parenz, des Kanals mehr feststellbar ist.

[0044] Dem entgegen stehen aber die Eigenschaften
eines Senders, der beliebig tiefe Frequenzen nicht mit
genigender akustischer Leistung im Bohrrohr erzeugen
kann und der fir kleinere Frequenzen auch besonders
nichtlinear wird, was die Qualitat der Ubertragung ver-
schlechtert oder ganz unméglich macht. Insofern ist ein
Bereich von beispielsweise 500 Hz bis 2000 Hz glinstig
fur eine akustische Datenibertragung und es ware vor-
teilhaft dort einen transparenten, beziehungsweise
durchlassigen, Bereich zu erzeugen.

[0045] GemalR Ausfiihrungsbeispielen ist der elevati-
on upset in besonderer Weise dimensioniert, so dass
sogar die Frequenzen, an denen der Bohrstrang trans-
parent wird, in weiten Teilen bestimmt und eingestellt
werden kann. Dabei entspricht die Dimensionierung der
eines A/4 Transformators, der aus der Mikrowellentech-
nik bekannt ist. D. h. die Lange L, des elevation upset

ergibt sich aus der gewlinschten Frequenz, genauer zu
A4 davon, und der Wellenwiderstand zu
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Zeu \/Zpspc Zv/mm ! wobei Zpipe
akustischen Wellenwiderstand des pipe- bzw. joint-Be-
reiches bezeichnen. Der akustische Wellenwiderstand
ist dabei in etwa proportional zur Querschnittsflache des
jeweils betrachteten Abschnitts des Bohrrohrs, z. B ist
die Querschnittsflache Fg, des elevation upset in etwa

proportional zum Wellenwiderstand Z, [7].

[0046] Fig. 6 zeigt simulierte Betragsfrequenzgange
unterschiedlicher Bohrstrdnge. Der Betragsfrequenz-
gang 600a ist charakteristisch fir einen Bohrstrang, der
aus Bohrrohren 200a gebildet wird ohne elevation upset.
Die horizontale Linie 610 kennzeichnet eine Empfanger-
sensitivitdt oder Empfangerempfindlichkeit, d. h. Fre-
quenzanteile deren Betrag unterhalb dieser Linie liegen,
kénnen von einem Empfanger nicht empfangen werden.
[0047] Der Betragsfrequenzgang 600a zeigt in einem
besonders fiir Datenlibertragung geeigneten Frequenz-
bereich von beispielsweise 500 Hz bis 2000 Hz keinen
nennenswerten Betrag auf. Frequenzen unter 500 Hz
sind fiir die Ubertragung innerhalb eines Bohrstrangs we-
niger geeignet, da sie stark durch Bohrgerdusche lber-
lagert werden. Frequenzen oberhalb von 2000 Hz wie-
derum erleiden durch die starke Materialddmpfung des
Bohrstrangs eine zu hohe Dampfung, um effektiv fir
Kommunikation genutzt werden zu kénnen. Daher ist der
mit Betragsfrequenzgang 600a charakterisierte Bohr-
strang weniger fir eine robuste Kommunikation geeig-
net.

[0048] Betragsfrequenzgang 600b beschreibt einen
Bohrstrang, bei dem Bohrrohre 200b, die einen elevation
upset aufweisen, verwendet werden, der elevation upset
jedoch nicht an den Wellenlangenbereich, der dem Fre-
quenzbereich von 500 bis 2000 Hz entspricht, angepasst
ist. Diese sogenannte Fehlanpassung zeigt sich durch
eine Verstarkung der Anteile im Frequenzbereich ober-
halb von 3500 Hz im Vergleich zum Betragsfrequenz-
gang 600a.

[0049] Der Betragsfrequenzgang 600c beschreibt ei-
nen Bohrstrang, der aus Bohrrohren 200c besteht, die
den beschriebenen elevation upset aufweisen. Der Be-
tragsfrequenzgang 600c zeigt, dass ein solcher Bohr-
strang in dem Frequenzbereich von 500 Hz bis 2000 Hz
einen signifikanten Betrag, der gréRer als die Empfan-
gersensitivitdt 610 ist, aufweist. Hierdurch kann eine
akustische Kommunikation Giber den Bohrstrang in dem
betrachteten Frequenzbereich sichergestellt werden.
[0050] In Fig. 6 wurde ein Bohrstrang, bestehend aus
600 30’-Bohrrohren, Lange = 5,5 km, Dampfung agg= 20
dB/km, Wellengeschwindigkeit v, = 5130 m/s, simuliert,
wobei die drei Falle nach Fig. 2 untersucht wurden. Er-
gebnisse dazu zeigt Fig. 6, wobei die Linie 610 einer
typischen Empfangerempfindlichkeit entsprechen soll, d.
h. alle Spektralanteile, bei denen die Kanalcharakteristik
oberhalb der Linie 610 liegt, kbnnen empfangen werden,
alle anderen nicht.

[0051] Istkein elevation upsetam Bohrrohr vorhanden

bzw. Zj,,; den
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200a, ergibt sichim gewiinschten Zielbereich (500 - 2000
Hz) kein erfolgreicher Empfangsbereich, siehe Betrags-
frequenzgang 600a. Dies &ndert sich auch nicht mit ei-
nem typisch dimensionierten elevation upset, entspre-
chend Bohrrohr 200b, obwohl der erfolgreiche Bereich
gréRer wird, siehe Betragsfrequenzgang 600b. Wird da-
gegen der elevation upset auf 0,8 m verlangert und die
Dicke entsprechend einem A/4-Transformator gewahlt,
entsprechend Bohrrohr 200c, ergibt sich ein transparen-
ter Bereich im Zielbereich, siehe Betragsfrequenzgang
600c (A/4=0,8 m — 1600 Hz).

[0052] Des Weiteren sind die Betragsfrequenzgange
in Fig. 6 Simulationsergebnisse fir die Kanalcharakte-
ristiken eines Bohrstrangs aus 600 Bohrrohren derLange
30’ (30" ~ 9,14 m, d. h. insgesamt 5486 m; Linie 610
=typische Empfindlichkeit eines Empfangers):

600a: ohne elevation upset;

600b: mit typischem elevation upset (L, =25 cm,
ZoulZpipe=1.5);

600c: mit optimiertem elevation upset (L,,=80 cm,
Zeu = sz’pa' Joint )

[0053] Fig. 7 zeigt Betragsfrequenzgange 700a und
700b unterschiedlicher Bohrstrange auf.

[0054] Der Betragsfrequenzgang 700a charakterisiert
einen Bohrstrang, der aus Bohrrohren 710a besteht die
einen elevation upset aufweisen deren Ausdehnung ent-
sprechend der Wellenlange gewahlt wurde, aber ihre
Wanddicken nicht vorteilhaft gewahlt sind. Dadurch
bleibt der Betragsfrequenzgang 700a in dem Bereich von
500 Hz bis 2000 Hz unterhalb der Empfangersensitivitat
610.

[0055] Die Betragsfrequenzgange 720b und 730b in
Graph 700b, charakterisieren Bohrstrange, deren Bohr-
rohre elevation upsets aufweisen, die weder in der Lan-
ge, also in der Ausdehnung noch in der Wanddicke vor-
teilhaft gewahlt sind. Dies hat zur Folge, dass in dem
Bereich von 500 Hz bis 2000 Hz kein nennenswerter Be-
trag Uber der Empfangersensitivitdt 610 erkennbar ist
und somit kaum eine Datenubertragung in diesem Fre-
quenzbereich realisierbar ist.

[0056] Fig. 8 zeigt Graphen 800a-c, die jeweils simu-
lierte Betragsfrequenzgange unterschiedlicher Bohr-
strange zeigen. Der Betragsfrequenzgang 810ain Graph
800a charakterisiert einen Bohrstrang, der aus Bohrroh-
ren besteht, die elevation upsets an ihren Enden aufwei-
sen, wobei die Bohrrohre alle die gleiche Lange aufwei-
sen. Betragsfrequenzgang 820a beschreibt einen Bohr-
strang, der sich von dem durch Betragsfrequenzgang
810a beschriebenen Bohrstrang dadurch unterscheidet,
dass die Bohrrohre um bis zu 0,5 m und die Verbindungs-
elemente um bis zu 1 cminihrer Lange variieren kénnen.
Des Weiteren sind die Bohrrohre in dem durch den Be-
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tragsfrequenzgang 820a beschriebenen Bohrstrang ent-
sprechend ihrer Lange angeordnet. Der Betragsfre-
quenzgang 830a beschreibt einen Bohrstrang, der dem
Bohrstrang entspricht, der mit dem Betragsfrequenz-
gang 820a beschrieben ist, wobei die einzelnen Bohr-
rohre ungeordnet bezlglich ihrer Ladnge im Bohrstrang
angeordnet sind. Es ist ersichtlich, dass der Betragsfre-
quenzgang 810a den gréRten Anteil oberhalb der Emp-
fangersensitivitat 610 aufweist. Weiterhin bietet der sor-
tierte Bohrstrang beschrieben durch den Betragsfre-
quenzgang 820a ebenfalls einen signifikanten Anteil in
dem Bereich von 500 Hz bis 2000 Hz Gber der Empfan-
gersensitivitat 610. Der durch den Betragsfrequenzgang
830a beschriebene Bohrstrang mit unsortiert vorliegen-
den Bohrrohren bietet nur einen geringen spektralen Be-
reich an, in dem der Betrag gréRer als die Empfanger-
sensitivitdt 610 ist. Zusammenfassend kann durch Sor-
tierung herkdmmlicher Bohrrohre eine bessere Kanal-
charakteristik erreicht werden.

[0057] Graph 800b beinhaltet Betragsfrequenzgange
810b, 820b und 830b, die analog sind zu den Betrags-
frequenzgangen 810a, 820a und 830a. Die beschriebe-
nen Bohrstrange unterscheiden sich allein dadurch, dass
die verwendeten Bohrrohre elevation upsets aufweisen,
die an den Frequenzbereich von 500 Hz bis 2000 Hz
angepasst sind entsprechend Bohrrohr 200c. Die Be-
tragsfrequenzgange 810b, 820b und 830b bieten in dem
Frequenzbereich von 500 Hz bis 2000 Hz eine ahnliche
Ubertragungscharakteristik an. Hiermit kann zusam-
menfassend gesagt werden, dass ein Bohrstrang, der
aus den beschriebenen Bohrrohren 200c besteht, keiner
Sortierung der Bohrrohre nach Lange bedarf, um eine
vorteilhafte Ubertragungscharakteristik aufzuweisen.
[0058] In Graph 800c sind Betragsfrequenzgange
810c, 820c und 830c aufgetragen. Die Betragsfrequenz-
gange 810c, 820c und 830c sind analog zu den Betrags-
frequenzgangen 810b, 820b und 830b, wobei die Ge-
samtbohrstranglange verdoppelt wurde. Hierdurch steigt
die Gesamtdampfung des Kanals um ca. 60 dB, wodurch
in dem betrachteten Bereich von 500 Hz bis 2000 Hz nur
noch eine Ubertragung mit geringer Datenrate moglich
ist.

[0059] Fuir kirzere Bohrstrangldangen ergeben sich
deutliche Vorteile durch Sortierung bei konventionellen
Bohrrohren, siehe Graph 800a. Nimmt man Langenva-
riation der Elemente eines Bohrstrangs an, so zeigt sich,
dass der Bohrstrang basierend auf Bohrrohren 200¢ mit
dem optimierten elevation upset wesentlich toleranter
gegenuber diesen Langenschwankungen ist, verglichen
zu dem Bohrstrang basierend auf Bohrrohren 200b, der
mit den typischen elevation upset ausgestattet ist, was
z. B. in Graphen 800a und 800b gut zu sehen ist. Die
angenommenen Variation der pipe, bzw. Bohrrohre, ist
fur die Simulationszwecke auf 0,5m und fir die tool joint,
bzw. Verbindungselement, Ladnge auf 1cm beschrankt,
jeweils gleichverteil. Die Variationen kénnen in der Re-
alitat beispielsweise Herstellungstoleranzen sein. Lan-
genanderungen ergeben sich aber auch aufgrund der
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enormen Zug- und Druckkrafte, abhangig von der Posi-
tion des Bohrrohrs im Bohrstrang, und den von der Tiefe
abhangigen Temperaturen, die ca. um 30°C pro 1000 m
zunimmt.

[0060] Fig. 8 zeigt Simulationsergebnisse fir die Ka-
nalcharakteristik eines Bohrstrangs aus 300 Bohrrohren
der Lange 30’ (30’~ 9,14 m, d. h. insgesamt etwa 2750
m; Linie 610 =typische Empfindlichkeit eines Empfan-
gers):

800a: mit typischem elevation upset (Ly,=25 cm,
ZoulZpipe=1.87);

800b: mit optimiertem elevation upset (L,,=80 cm,
Zeu=sqrt(zpipe* joint));

800c: wie 800b, aber flir 600 Bohrrohre.

Fur die Kurven 810a-c wurden keine Langenschwankun-
gen angenommen, wohingegen bei den Kurven 820a-c
und 830a-c die pipe Ldnge um maximal 0,5 m und die
tool joint L&nge um maximal 1 cm jeweils schwanken
durfen (gleichverteilt). Die Kurven 820a-c ergeben sich,
wenn die Bohrrohre der Lange nach sortiert in den Bohr-
strang eingebaut werden.

[0061] Fig. 9 zeigt ein Bohrrohr 900, das dem Bohrrohr
100 entspricht und hinzukommend Verbindungselemen-
te 922 und 932 an den Enden des Rohrs 100 aufweist,
die benachbart zu den elevation upsets 120 und 130 an-
geordnet sind. Die elevation upsets 120 und 130 sind so
gewahlt, dass ihr akustischer Wellenwiderstand gleich
der Quadratwurzel des Produkts der Wellenwiderstande
des ersten Abschnitts 110 und des Verbindungsele-
ments 922 oder 932 ist. Des Weiteren weist das Verbin-
dungselement 922 ein Innengewinde und das Verbin-
dungselement 932 ein Auflengewinde auf. Innerhalb ei-
nes Bohrstrangs bietet das Bohrrohr 900 die Méglichkeit
fur einen bestimmten Frequenzbereich die Entstehung
von Reflexionen an beiden Enden des Bohrrohrs zu ver-
meiden oder zu unterdriicken.

[0062] In Fig. 10A-D werden schematische Langs-
schnitte von unterschiedlichen Bohrrohren gemafR Aus-
fuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung gezeigt.
Dabei wird immer nur eine Anschlussseite gezeigt. Eine
beliebige Mischung der verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men an den beiden Seiten ist mdglich und entspricht ei-
nem Adapter.

[0063] Fig. 10A zeigt einen schematischen Quer-
schnitt eines Bohrrohrs 1000a, das einen ersten Ab-
schnitt 110 und einen zweiten Abschnitt 1020a aufweist.
Des Weiteren weist der erste Abschnitt 110 eine Wand-
dicke D4 auf die kleiner ist als die Wanddicke D, des
zweiten Abschnitt 1020a und der zweite Abschnitt 1020a
weist einen geringeren Innendurchmesser d, als der ers-
te Abschnitt 110 mit d, auf. Weiterhin weist der zweite
Abschnitt 1020a eine Ausdehnung entlang des Bohr-
rohrs 1000a auf, der einem Viertel der Wellenlange des
zu Ubertragenden akustischen Signals entspricht. Durch
das beschriebene Ausflihrungsbeispiel kann eine ge-
wiinschte Anpassung erzielt werden ohne die dulRere
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Form des Bohrrohrs zu verandern.

[0064] Fig. 10B zeigt einen schematischen Quer-
schnitt eines Bohrrohrs 1000b entsprechend dem Bohr-
rohr 1000a, wobei der zweite Abschnitt 1020b im Ver-
gleich zum zweiten Abschnitt 1020a des Bohrrohrs
1000a einen vergrofRerten AuBendurchmesser aufweist.
Das beschrieben Ausfiihrungsbeispiel ist vorteilhaft um
eine FlachenvergréRerung aufdie Innenseite und die Au-
Renseite des Bohrrohrs 1000b zu verteilen.

[0065] Fig. 10C zeigt einen schematischen Quer-
schnitt eines Bohrrohrs 1000c entsprechend dem Bohr-
rohr 100. Der zweite Abschnitt des Bohrrohrs 1020c des
Bohrrohrs 1000c weist einen sich stufenférmigen verjin-
genden Verlauf von der Wanddicke D, des zweiten Ab-
schnitts 1020c zu der Wanddicke D4 des ersten Ab-
schnitts 110. Das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel ist
vorteilhaft da Sprungstellen in der Wanddicke durch den
stufenférmigen Verlauf verkleinert werden, zusatzlich er-
zeugte Interferenzen benutzt werden kénnen, um die An-
passung zu verbessern, und eine gute Handhabbarkeit
des Bohrrohrs fir ein Greifwerkzeug gewahrleistet wird.
Da aufRerdem mindestens zwei Stufen vorhanden sind,
kénnen, analog zur Mikrowellentechnik, die Laéngen und
Hoéhen der Stufen nach verschiedenen Kriterien festge-
legt werden, z. B. nach Tschebyscheff Polynomen, um
den Ubergang weiter zu optimieren.

[0066] Fig. 10D zeigt einen schematischen Quer-
schnitt eines Bohrrohrs 1000d, entsprechend dem Bohr-
rohr 100. Der zweite Abschnitt des Bohrrohrs 1020d des
Bohrrohrs 1000d weist einen sich linear verjingenden
Verlauf von der Wanddicke D, des zweiten Abschnitts
1020d zu der Wanddicke D des ersten Abschnitts auf.
Das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel reduziert
Sprungstellen auf ein Minimum womit ebenfalls Reflexi-
onen stark gedampft oder génzlich vermieden werden
kénnen. Entsprechend zur Mikrowellentechnik kénnen
auch andere funktionale Zusammenhange fir den Ver-
lauf des Wellenwiderstandes vorteilhaft sein, z. B. ein
exponentieller Verlauf, der dazu benutzt werden kann,
die Bandbreite noch weiter zu vergréRern.

[0067] Zum besseren Verstandnis werden im Folgen-
den, in Figuren 11A-C, 3 mégliche Verbindungen von
Bohrrohren, 1100a-c, betrachtet und ihren Zusammen-
hang zur Phasenlage der Reflexionen diskutiert.

[0068] Wirde man zwei Bohrrohre entsprechend dem
Bohrrohr 1100a in Fig. 11A zusammenschrauben, so er-
hielte man eine Anordnung gemaR Anordnung 1110a.
Da aber nun der Wellenwiderstand einmal von klein nach
gro und einmal von grol® nach klein wechselt, ist die
Reflexion einmal gleichphasig (positiv) und einmal ge-
genphasig (negativ; r=(22-Z1)/(Z1+22) ). Da der zusatz-
liche Umweg der hinteren Reflexion um zwei Mal A/4 be-
wirkt, dass beide Reflexionen wieder gleichphasig wer-
den, wird die gesamte Reflexion maximal (Mehrfachre-
flexionen vernachlassigt). D. h. mit einem Bohrrohr
1100a entsprechend der Fig. 11A kann kein Bohrstrang
aufgebaut werden, der bei einer Frequenz von f=c/A be-
sonders gut Ubertragt.
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[0069] Die genannte maximale Reflektion wird beho-
ben, d. h. die Reflexion wird minimal, wenn am anderen
Ende des Bohrrohrs die gleiche Verdickung vorgesehen
wird wie am ersten Ende, siehe Bohrrohr 1100b in Fig.
11B, denn dann wird die Verdickung des verschraubten
Bohrrohriibergangs /2 lang (Anordnung 1110b). Dies
entspricht dem Fall, dass man die tool-joint Bereiche
gleich so lang macht, dass ihre erste Resonanzfrequenz
im gewlinschten Frequenzbereich liegt. Dazu mussten
jedoch die Tool-Joints, die relativ dick sind, etwa dreimal
langer werden, so dass diese Mdglichkeit fir herkémm-
liche Bohrrohre ausscheidet, da sie zu schwer werden
wurden. Fir spezielle Bohrrohre, die auch immer ver-
wendet werden miissen, ware dies dagegen denkbar.
[0070] Mit einem elevation upset, der in einem bevor-
zugten Fall eine Lange von A/4 hat, ergibt sich das Bohr-
rohr 1100c in Fig 11C. Dabei ergibt sich immer die mini-
male Reflexion, da die Reflexionen an beiden Enden des
AM4-Transformators entweder beide positiv oder beide
negativ, also gleichphasig, sind (die Ausbreitungsrich-
tung entscheidet Uber das Vorzeichen).

[0071] Mitdem hier gewahlten Ansatz kann sowohl ei-
ne Lésung ohne elevation upset (Fig. 11B; A/2-Resonanz
der zusammen-geschraubten tool joints), als auch eine
Lésung mitelevation upset (Fig. 11C; A/4-Transformator)
beschriebenwerden. Damitistauch der Fall eingeschlos-
sen, dass mit einem entsprechenden Adapter, Bohrrohr-
bereiche mitelevation upset mit Bohrrohrbereichen ohne
elevation upset fiir einen bestimmten Frequenzbereich
optimal gekoppelt werden.

Weitere Aspekte und Schlussfolgerung

[0072] Ohne den optimierten elevation upset ist im
Zielbereich (500 Hz - 2000 Hz) fur langere Bohrstrange
schon nahezu kein Empfang mehr méglich, wahrend mit
dem optimierten elevation upset, beispielsweise erzielt
durch geeignete Wahl der Ausdehnung und der Wand-
dicke des zweiten und des dritten Abschnitts, noch der
Grolteil der Bandbreite zur Verfligung gestellt werden
kann. Das Sortieren der Bohrrohre der Lange nach ergibt
fur einen Bohrstrang mit einem typischen elevation upset
zwar eine deutliche Verbesserung, jedoch ist die erzielte
Ubertragungskapazitat immer noch gering. Bei einem
Bohrstrang mit optimiertem elevation upset ist die Ande-
rung durch das Sortieren gering (vgl. Kurven 820b bis
830b), d. h. durch das Verwenden des optimierten ele-
vation upset kann der Arbeitsschritt des Sortierens der
Bohrrohre der Lange nach, um den Ubertragungskanal
zu verbessern, zumeist gespart werden. Zum Vergleich
zeigt die Kurven 810c, 820c und 830c in Fig. 8 das Ver-
halten eines Bohrstrangs aus 600 Bohrrohren, die jeweils
mit dem optimierten elevation upset ausgestattet sind.
Esistzu erkennen, dass trotz der L&ngenschwankungen
immer noch der Grof3teil der Bandbreite, die sich ohne
Langenschwankungen ergeben wirde, zur Verfligung
steht.

[0073] Wird der elevation upset in weitere Stufen un-
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terteilt, 1asst sich die Bandbreite fiir die akustische Uber-
tragung noch weiter erhéhen. Im Grenzfall wiirde sich
dann ein kontinuierlicher Ubergang ergeben.

[0074] GemaR Ausfihrungsbeispielen kann, wenn
aus irgendwelchen Griinden der optimale elevation up-
set nicht vollstandig realisiert werden kann, die Lange
und Breite des elevation upset so nahe wie mdglich an
die optimalen Werte heran gewahlt werden, da unter die-
sen Umstanden dann die beste akustische Ubertragung
zu erwarten ist.

[0075] Weitere Aspekte der Erfindung sind:

* Nichtlineare Effekte begrenzen die maximale Sen-
deleistung der Aktuatoren. Die Nichtlinearitat kann
z. B. dadurch reduziert werden, dass das Sendesi-
gnal aus mehreren Einzelsignalen zusammenge-
setzt wird und zum Erreichen derselben gesamten
Sendeleistung, jedes Einzelelement nicht mehr so
weit ausgesteuert werden muss. Da die Uberlage-
rung der jeweiligen Signalanteile kohérent erfolgt
und die der Stérterme im Allgemeinen nicht, ist der
Effekt besonders ausgepréagt. Beiden nach den GFZ
(GeoForschungsZentrum)-Spezifikationen [8] ge-
bauten Aktuatoren ergaben Messungen, dass die
quadratische Nichtlinearitédt dominant ist. In diesem
Fall kénnen zwei Sender, verglichen zu einem Sen-
der mit gleichem S/R (Signal zu Storleistungsver-
haltnis=Signal-to-Interference Ratio), eine um 9 dB
héhere akustische Leistung im Bohrrohr erzeugen.
Dieser Wert erhoht sich auf ~14 dB fur drei und ~18
dB fur vier Sender.

e Dominieren beim Sender die Nichtlinearitaten 2.
Grades, so kann das Sendespektrum so gewahlt
werden, dass die Mischprodukte 2. Grades nur au-
Rerhalb des Sendespektrums liegen. Zum Erreichen
eines bestimmten SNR (Signal-Rauschleistungs-
verhaltnis=Signal-to-Noise Ratio) kann dann eine
héhere Sendeleistung gewahlt werden, als wenn
diese Mischprodukte im Sendespektrum liegen wir-
den. Beginnt das Sendespektrum z. B. bei der Fre-
quenz f;, so stéren die Nichtlinearitaten 2. Grades
bis zu einer Frequenz 2-f; nicht.

e  Beieinem OFDM (Orthogonales Frequenzmultiplex-
verfahren=0rthogonal Frequency-Division Multiple-
xing)-Signal mit seinen vielen unabhangigen Unter-
tragern, besteht das erzeugte Storsignal aus so vie-
len unabhdngigen Mischprodukten, dass es als
nichtlineares Rauschen betrachtet werden kann.
Dominiertz. B. die Nichtlinearitat 2. Grades, so ergibt
sich ein optimales SNIR (Signal zu Rauschund Stér-
leistungsverhaltnis=Signal-to-Noise and Interfe-
rence Ratio), wenn das Empféngerrauschen und
das nichtlineare Rauschen am Empfanger gleiche
Leistung haben.

e Im Bohrbetrieb fiihrt das Anschlagen des hochge-
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spulten Bohrkleins an den Bohrstrang zu grof3en
Storspitzen, die nach 1 - 5 ms wieder abgeklungen
sind. Das Datensignal ist zumeist deutlich kleiner als
diese Spitzen. Durch das Abschneiden der Spitzen,
so dass das Datensignal gerade nicht betroffen wird,
ist eine Reduzierung des Stérspektrums maoglich.

Hat man eine MIMO (Mehreingangs-Mehraus-
gangs=Multiple Input-Multiple Output)-Anwendung,
soist der Ubertragungskanal zwar singulér, aber die
SVD (Singularwertzerlegung=Singular Value De-
composition) liefert trotzdem eine Anleitung zum op-
timalen Einkoppeln in und Auskoppeln aus diesen
einen Eigenwert.

Kommt die erste dominante Reflexion hinter dem
Sender (oder Empfanger) nach einem Abstand der
héchstens einige Wellenlangen betragen kann, so
sollte der Abstand so gewahlt werden, dass sich am
Sender (oder Empfanger) fir den malgeblichen
Frequenzbereich mdglichst eine konstruktive Inter-
ferenz ergibt. Kommt die erste dominante Reflexion
hinter dem Sender (oder Empfanger) jedoch in ei-
nem Abstand von vielen Wellenlangen, so kann der
Abstand nahezu beliebig gewahlt werden, da im
mafgeblichen Frequenzbereich viele destruktive
und konstruktive Frequenziiberlagerungen auftre-
ten werden.
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Patentanspriiche

1.

Bohrrohr (100; 200c; 900; 1000a; 1000b; 1000c,
1000d), mit

einem ersten Abschnitt (110) mit einer ersten Wand-
dicke (D) (115), und

einem zweiten Abschnitt (120; 210c; 1020a; 1020b;
1020c; 1020d) an oder benachbart zu einem Ende
des Bohrrohrs (100; 200c; 900; 1000a; 1000b;
1000c; 1000d) mit einer zweiten Wanddicke (D)
(124), die sich von der ersten Wanddicke (115) un-
terscheidet,

einem dritten Abschnitt (130; 1020a; 1020b; 1020c;
1020d) an oder benachbart zu einem anderen Ende
des Bohrrohrs (100; 200c; 900; 1000a; 1000b;
1000c; 1000d) mit einer dritten Wanddicke (Ds)
(134), die sich von der ersten Wanddicke (115) un-
terscheidet,

wobei das Bohrrohr (100; 200c; 900; 1000a; 1000b;
1000c, 1000d) vorgesehen ist, um ein akustisches
Signal innerhalb eines festgelegten Frequenzbe-
reichs zu Ubertragen,

wobei eine Ausdehnung (Lg;Leyoileys) (126; 136;
220) des zweiten oder dritten Abschnitts (120; 130;
210c; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d) entlang des
Bohrrohrs (100; 200c; 900; 1000a; 1000b; 1000c:
1000d) abhangig von einem Wellenlangenbereich
des zu Ubertragenden akustischen Signals gewahlt
ist.

Bohrrohr gemal Anspruch 1, wobei eine radiale
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10.

1.

Querschnittsflache des Rohrmaterials des zweiten
oder dritten Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a;
1020b; 1020c; 1020d) proportional zu einem akus-
tischen Wellenwiderstand des zweiten oder dritten
Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a; 1020b; 1020c;
1020d) ist.

Bohrrohr gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei der zwei-
te oder dritte Abschnitt (1020c; 1020d) einen sich
verjiingenden Verlauf von dem zweiten Durchmes-
ser des zweiten Abschnitts (1020c; 1020d) zu dem
ersten Durchmesser des ersten Abschnitts (110)
aufweist.

Bohrrohr gemaf Anspruch 3, wobei der sich verjin-
gende Verlauf ein stufenférmiger (1020c) Verlaufist.

Bohrrohr gemaf Anspruch 3, wobei der sich verjin-
genden Verlauf ein linearer (1020d) Verlauf ist.

Bohrrohr gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die Ausdehnung (126; 136; 220) des zweiten oder
dritten Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a; 1020b;
1020c; 1020d) im Bereich von einem Viertel der Wel-
lenldnge (A) des Frequenzbereichs des zu Ubertra-
genden akustischen Signals gewahlt ist.

Bohrrohr gemanR einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
der zweite oder dritte Abschnitt (120; 130; 210c;
1020a; 1020b; 1020c; 1020d) einen Aufsatz um-
fasst, der auf dem ersten Abschnitt (110) angeordnet
ist, oder wobei der zweite oder dritte Abschnitt (120;
130; 210c; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d) einstlickig
mit dem ersten Abschnitt (110) gebildet ist.

Bohrrohr gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
ein Auliendurchmesser des Bohrrohres im zweiten
oder dritten Abschnitt (120; 130; 210c; 1020a;
1020b; 1020c; 1020d) gréRer oder gleich einem Au-
Rendurchmesser des ersten Abschnitts (110) ist.

Bohrrohr gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
ein Innendurchmesser (d,, d3) im zweiten oder drit-
ten Abschnitt kleiner oder gleich einem Innendurch-
messer (d4) im ersten Abschnitt ist.

Bohrrohr gemaR einem der Anspriiche 1 bis 9, mit
einem Verbindungselement (250; 922; 932) zur Ver-
bindung mit einem weiteren Bohrrohr, wobei das
Verbindungselement in dem zweiten oder dritten Ab-
schnitt gebildet ist, oder wobei der zweite oder dritte
Abschnitt (120; 130) zwischen dem ersten Abschnitt
(110) und dem Verbindungselement (250; 922; 932)
angeordnet ist.

Bohrrohr gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10, wo-
beidie zweite Wanddicke (D) (124) des zweiten Ab-
schnitts sich von einer dritten Wanddicke (D5) (134)
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16.
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des dritten Abschnitts unterscheidet und die Aus-
dehnung (LgyiLeyo) (126; 220) des zweiten Ab-
schnitts sich von der Ausdehnung (Lg3) (136) des
dritten Abschnitts unterscheidet.

Bohrrohr gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11, wo-
beidie dritte Wanddicke (D5) (134) gleich der zweiten
Wanddicke (D,) (124) istund die Ausdehnung (L,;3)
(136) des dritten Abschnitts (130) gleich der Aus-
dehnung (Lgyileyo) (126; 220) des zweiten Ab-
schnitts (120; 210c; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d)
ist.

Bohrstrang (400a; 400b; 400c), mit

einer Mehrzahl von Bohrrohren (100; 200c; 900;
1000a; 1000b; 1000c; 1000d) geman einem der An-
spriche 1 bis 12, die mittels der Verbindungsele-
mente (250; 922; 932) miteinander verbunden sind,
einem akustischen Sender (404a; 404b; 404c), und
einem akustischer Empfanger (406a; 406b), der an
einem oberen Ende des Bohrstrangs (400a; 400b;
400c) angeordnet ist.

Bohrstrang (400a; 400b; 400c) gemafR Anspruch 13,
wobei eine Wanddicke der Verbindungselemente
(250, 922, 932) groRer ist als die zweite Wanddicke
(D) (124) des zweiten Abschnitts (120; 210c; 1020a;
1020b; 1020c; 1020d) und die dritte Wanddicke (D5)
des dritten Abschnitts (130).

Verfahren zum Ubertragen eines akustischen Sig-
nals aus einer Bohrung, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen eines Bohrstrangs (400a; 400b;
400c) gemal Anspruch 13 oder 14, und
Senden des akustischen Signals Giber den Bohr-
strang (400a; 400b; 400c),

wobei die Mehrzahl von Bohrrohren (100; 200c;
900; 1000a; 1000b; 1000c; 1000d) des Bohr-
strangs (400a; 400b; 400c) unterschiedliche
Langen haben, und

wobei die Bohrrohre (100; 200c; 900; 1000a;
1000b; 1000c; 1000d) in beliebiger Reihenfolge
angeordnet sind.

Verfahren gemaR Anspruch 15, wobei die Langen-
variation der Bohrrohre (100; 200c; 900; 1000a;
1000b; 1000c; 1000d) im Bereich von =0,25m ist.

Geidnderte Patentanspriiche gemiass Regel 137(2)
EPU.

Bohrrohr (100; 200c; 900; 1000a; 1000b; 1000c,
1000d), mit

einem ersten Abschnitt (110) mit einer ersten Wand-
dicke (D) (115),

einem zweiten Abschnitt (120; 210c; 1020a; 1020b;
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1020c; 1020d) an oder benachbart zu einem Ende
des Bohrrohrs (100; 200c; 900; 1000a; 1000b;
1000c; 1000d) mit einer zweiten Wanddicke (D)
(124), die sich von der ersten Wanddicke (115) un-
terscheidet,

einem dritten Abschnitt (130; 1020a; 1020b; 1020c;
1020d) an oder benachbart zu einem anderen Ende
des Bohrrohrs (100; 200c; 900; 1000a; 1000b;
1000c; 1000d) mit einer dritten Wanddicke (D3)
(134), die sich von der ersten Wanddicke (115) un-
terscheidet, und

Verbindungselemente (250; 922, 932) an jedem En-
de des Bohrrohrs, die so angeordnet sind, dass der
zweite und der dritte Abschnitt (120; 130; 210c;
1020a; 1020b; 1020c; 1020d) zwischen einem je-
weiligen Verbindungselement und dem ersten Ab-
schnitt (110) angeordnet sind,

wobei das Bohrrohr (100; 200c; 900; 1000a; 1000b;
1000c, 1000d) vorgesehen ist, um ein akustisches
Signal innerhalb eines festgelegten Frequenzbe-
reichs zu Ubertragen,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Lange (Lg;Laoyoileys) (126; 136; 220) des zwei-
ten oder dritten Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a;
1020b; 1020c; 1020d) entlang des Bohrrohrs (100;
200c; 900; 1000a; 1000b; 1000c: 1000d) abhangig
von einem Wellenldngenbereich des zu ibertragen-
den akustischen Signals gewahlt ist.

Bohrrohr gemaR Anspruch 1, wobei eine radiale
Querschnittsflache des Rohrmaterials des zweiten
oder dritten Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a;
1020b; 1020c; 1020d) proportional zu einem akus-
tischen Wellenwiderstand des zweiten oder dritten
Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a; 1020b; 1020c;
1020d) ist.

Bohrrohr gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei der zwei-
te oder dritte Abschnitt (1020c; 1020d) einen sich
verjiingenden Verlauf von dem zweiten Durchmes-
ser des zweiten Abschnitts (1020c; 1020d) zu dem
ersten Durchmesser des ersten Abschnitts (110)
aufweist.

Bohrrohr gemaf Anspruch 3, wobei der sich verjin-
gende Verlauf ein stufenférmiger (1020c) Verlaufist.

Bohrrohr gemaf Anspruch 3, wobei der sich verjin-
genden Verlauf ein linearer (1020d) Verlauf ist.

Bohrrohr gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die Ausdehnung (126; 136; 220) des zweiten oder
dritten Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a; 1020b;
1020c; 1020d) im Bereich von einem Viertel der Wel-
lenldnge (1) des Frequenzbereichs des zu Ubertra-
genden akustischen Signals gewahlt ist.

Bohrrohr gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei



10.

1.

12.

13.

14.
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der zweite oder dritte Abschnitt (120; 130; 210c;
1020a; 1020b; 1020c; 1020d) einen Aufsatz um-
fasst, der auf dem ersten Abschnitt (110) angeordnet
ist, oder wobei der zweite oder dritte Abschnitt (120;
130; 210c; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d) einstiickig
mit dem ersten Abschnitt (110) gebildet ist.

Bohrrohr geman einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
ein Auiendurchmesser des Bohrrohres im zweiten
oder dritten Abschnitt (120; 130; 210c; 1020a;
1020b; 1020c; 1020d) gréRer oder gleich einem Au-
Rendurchmesser des ersten Abschnitts (110) ist.

Bohrrohr geman einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
ein Innendurchmesser (d,, d3) im zweiten oder drit-
ten Abschnitt kleiner oder gleich einem Innendurch-
messer (d4) im ersten Abschnitt ist.

Bohrrohr gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
die zweite Wanddicke (D,) (124) des zweiten Ab-
schnitts sich von einer dritten Wanddicke (D3) (134)
des dritten Abschnitts unterscheidet und die Aus-
dehnung (Lo iLeyo) (126; 220) des zweiten Ab-
schnitts sich von der Ausdehnung (L,3) (136) des
dritten Abschnitts unterscheidet.

Bohrrohr gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10, wo-
beidie dritte Wanddicke (D) (134) gleich der zweiten
Wanddicke (D,) (124) istund die Ausdehnung (Lg,,3)
(136) des dritten Abschnitts (130) gleich der Aus-
dehnung (Lgyileyo) (126; 220) des zweiten Ab-
schnitts (120; 210c; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d)
ist.

Bohrstrang (400a; 400b; 400c), mit

einer Mehrzahl von Bohrrohren (100; 200c; 900;
1000a; 1000b; 1000c; 1000d) geman einem der An-
spriiche 1 bis 11, die mittels der Verbindungsele-
mente (250; 922; 932) miteinander verbunden sind,
einem akustischen Sender (404a; 404b; 404c), und
einem akustischer Empfanger (406a; 406b), der an
einem oberen Ende des Bohrstrangs (400a; 400b;
400c) angeordnet ist.

Bohrstrang (400a; 400b; 400c) gemafl Anspruch 12,
wobei eine Wanddicke der Verbindungselemente
(250, 922, 932) groRer ist als die zweite Wanddicke
(D,) (124) des zweiten Abschnitts (120; 210c; 1020a;
1020b; 1020c; 1020d) und die dritte Wanddicke (D5)
des dritten Abschnitts (130).

Verfahren zum Ubertragen eines akustischen Sig-
nals aus einer Bohrung, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen eines Bohrstrangs (400a; 400b;
400c) gemal Anspruch 12 oder 13, und
Senden des akustischen Signals Giber den Bohr-
strang (400a; 400b; 400c),
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wobei die Mehrzahl von Bohrrohren (100; 200c;
900; 1000a; 1000b; 1000c; 1000d) des Bohr-
strangs (400a; 400b; 400c) unterschiedliche
Langen haben, und

wobei die Bohrrohre (100; 200c; 900; 1000a;
1000b; 1000c; 1000d) in beliebiger Reihenfolge
angeordnet sind.

15. Verfahren gemal Anspruch 14, wobei die Langen-

variation der Bohrrohre (100; 200c; 900; 1000a;
1000b; 1000c; 1000d) im Bereich von =0,25m ist.
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