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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Aufweitsystem zum radialen Aufweiten eines
rohrféormigen Elementes von einem ersten Innen-
durchmesser auf einen zweiten Innendurchmesser,
der grofder als der erste Innendurchmesser ist. Das
Aufweiten von rohrférmigen Elementen findet zuneh-
mend in der Industrie der Kohlenwasserstofffluidfor-
derung aus einer Erdformation Anwendung, bei wel-
cher Bohrlécher gebohrt werden, um eine Leitung fir
Kohlenwasserstofffluid zu schaffen, das aus einer
Reservoirzone zu einer Produktionseinrichtung zur
Oberflache stromt. Konventionellerweise werden sol-
che Bohrlochabschnitte wahrend des Bohrens des
Bohrloches mit mehreren rohrférmigen Ausklei-
dungsabschnitten versehen. Da jeder nachfolgende
Auskleidungsabschnitt durch einen vorher installier-
ten Auskleidungsabschnitt hindurchgehen muf3, ha-
ben die verschiedenen Auskleidungsabschnitte in
Richtung nach unten abnehmenden Durchmesser,
was zu der bekannten Nestanordnung der Ausklei-
dungsabschnitte fihrt. Somit nimmt der verfligbare
Durchmesser fir die Férderung von Kohlenwasser-
stofffluid mit der Tiefe ab. Dies kann zu technischen
und/oder wirtschaftlichen Nachteilen fuhren, speziell
bei tiefen Bohrléchern, bei denen eine relativ grol3e
Anzahl von verschiedenen Auskleidungsabschnitten
installiert wird.

[0002] Um diese Nachteile zu vermeiden, ist es be-
reits Praxis, ein Auskleidungsschema anzuwenden,
bei dem individuelle Auskleidungen radial aufgewei-
tet werden, nachdem sie im Bohrloch installiert wor-
den sind. Ein solches Auskleidungsschema flhrt in
den untersten Auskleidungsabschnitten zu weniger
Reduzierung des verfuigbaren Durchmessers.

[0003] Im allgemeinen erfolgt der Aufweitvorgang
durch Ziehen, Pumpen oder Driicken eines Aufwei-
terkonus durch das rohrférmige Element (wie einen
Auskleidungsabschnitt), nachdem das rohrférmige
Element in das Bohrloch abgesenkt worden ist. Die
Krafte, die erforderlich sind, um den Aufweiterkonus
durch das rohrférmige Element zu bewegen, kénnen
jedoch extrem hoch sein, da eine solche Kraft die ku-
mulierten Aufweitkrafte, die notwendig sind, um das
rohrférmige Element plastisch zu verformen, und die
Reibungskrafte zwischen dem Aufweiterkonus und
dem rohrférmigen Element berwinden muf3.

[0004] Das EP-0643794-A offenbart ein System
zum Aufweiten eines rohrférmigen Elementes unter
Verwendung eines Werkzeuges, das zwischen einem
radial zuriickgezogenen Modus und einem radial auf-
geweiteten Modus bewegbar ist. Das rohrformige
Element wird in Zyklen aufgeweitet, wobei in jedem
Zyklus das Werkzeug in einem Teil des rohrférmigen
Elementes positioniert wird, wahrend sich das Werk-
zeug in dem zuriickgezogenen Modus befindet, und

nachfolgend das Werkzeug aufgeweitet wird, wo-
durch der rohrférmige Elementteil ebenfalls aufge-
weitet wird. Danach wird das Werkzeug in dem rohr-
féormigen Element genau repositioniert, bevor der
Aufweitungszyklus wiederholt werden kann. Eine sol-
che genaue Repositionierung des Werkzeuges ist
schwierig und zeitaufwendig.

[0005] Das US 2003/075339-A1 offenbart ein Ver-
fahren, mit welchem ein rohrfdrmiges Element in ei-
nem Bohrloch unter Verwendung eines Aufweiters
radial aufgeweitet wird, der aus einem zurlickgezo-
genen Modus in einen aufgeweiteten Modus bewegt
wird, um das rohrférmige Element aufzuweiten, und
aus dem aufgeweiteten Modus in den zuriickgezoge-
nen Modus bewegt wird.

[0006] Esistein Ziel der Erfindung, ein verbessertes
Aufweitsystem zu schaffen, welches die Nachteile
des Standes der Technik Uberwindet.

[0007] GemaR der Erfindung wird ein Verfahren
zum radialen Aufweiten eines rohrférmigen Elemen-
tes geschaffen, das einen nicht aufgeweiteten Ab-
schnitt mit einem ersten Durchmesser hat, unter Ver-
wendung eines Aufweiters, der zwischen einem radi-
al zuriickgezogenen Modus und einem radial aufge-
weiteten Modus bewegbar ist, wobei der Aufweiter
betatigbar ist, um das rohrférmige Element von dem
ersten Innendurchmesser auf einen zweiten Innen-
durchmesser, der grof3er als der erste Innendurch-
messer ist, durch eine Bewegung des Aufweiters aus
dem radial zuriickgezogenen Modus in den radial
aufgeweiteten Modus desselben aufzuweiten, wobei
der Aufweiter einen Kontaktabschnitt mit einem
Durchmesser aufweist, der grofier als der erste In-
nendurchmesser ist, wenn sich der Aufweiter in dem
radial zurlickgezogenen Modus befindet, und wobei
dieser Kontaktabschnitt so ausgebildet ist, da er
eine Axialbewegung des Aufweiters durch den nicht
aufgeweiteten Teil des rohrférmigen Elementes ver-
hindert, wenn sich der Aufweiter in dem radial zurlick-
gezogenen Modus befindet, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist:
a) Anordnen des Aufweiters innerhalb des rohrfér-
migen Elementes;
b) Bewegen des Aufweiters aus dem zuriickgezo-
genen Modus in den aufgeweiteten Modus des-
selben, um das rohrformige Element aufzuweiten;
c) Bewegen des Aufweiters aus dem aufgeweite-
ten Modus in den zuriickgezogenen Modus des-
selben;

dadurch gekennzeichnet, da das Verfahren ferner
die Schritte aufweist:
d) Gestatten einer Axialbewegung des Aufweiters
durch das rohrférmige Element unter der Wirkung
einer auf den Aufweiter ausgetbten Axialkraft, bis
eine weitere Bewegung dadurch verhindert wird,
daf sich der Aufweiter im zurtickgezogenen Mo-
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dus befindet und der Kontaktabschnitt an der In-
nenflache des rohrférmigen Elementes angreift;
und

€) Wiederholen der Schritte b)-d), bis der Aufwei-
ter das rohrférmige Element oder einen er-
wlnschten Abschnitt desselben von dem ersten
Durchmesser auf den zweiten Durchmesser auf
geweitet hat.

[0008] Der Ausdruck ,nicht aufgeweiteter Teil" des
rohrférmigen Elementes soll sich auf einen Teil des
rohrférmigen Elementes beziehen, der auf einen gré-
Reren Durchmesser aufgeweitet wird. Somit soll un-
ter dem Ausdruck ,nicht aufgeweiteter Teil" ein Teil
verstanden werden, der einer Aufweitung noch nicht
unterworfen wurde, oder ein Teil, der bereits einer
Aufweitung unterworfen war.

[0009] Mit dem Verfahren gemaf der Erfindung wird
erreicht, daf} der Aufweiter nicht mehr langer nach je-
dem Aufweitungszyklus genau repositioniert werden
muf. Durch einfaches Austiben einer Radialkraft mo-
derater GroRRe auf den Aufweiter (wenn dieser im zu-
rickgezogenen Modus ist) in Richtung der Aufwei-
tung des rohrférmigen Elementes, bewegt sich der
Aufweiter vorwarts, bis der Kontaktabschnitt die In-
nenflache des rohrférmigen Elementes kontaktiert.
Der Aufweiter wird dadurch automatisch repositio-
niert, um den nachsten Aufweitungszyklus auszufih-
ren.

[0010] Eine solche Axialkraft moderater GréRe wird
zweckmaRig durch das Gewicht des Aufweiters be-
reitgestellt, indem ein mit dem Aufweiter verbunde-
nes Gestange gezogen wird, oder durch irgendwel-
che anderen geeigneten Mittel, die mit dem Aufweiter
verbunden sind, wie eine Zieheinrichtung, ein Ge-
wichtselement oder ein Bohrgestange. Auch die Kraft
eines Fluidstromes, der sich entlang des Aufweiters
bewegt, oder eine Dusenwirkung aus einem Fluid-
strom, der aus dem Aufweiter wahrend der Bewe-
gung in den zuriickgezogenen Modus ausgestoRen
wird, kann eine ausreichende Kraft zum Vorwartsbe-
wegen des Aufweiters bereitstellen.

[0011] Vorzugsweise umfaldt der Aufweiter eine
Aufweitflache, die sich in axialer Richtung erstreckt
und so betatigbar ist, daf sie sich radial auswarts be-
wegt, um das rohrférmige Element wahrend der Be-
wegung des Aufweiters aus dem zurlickgezogenen
Modus in den aufgeweiteten Modus desselben auf-
zuweiten, wobei die Aufweitflache in axialer Richtung
variierenden Durchmesser hat.

[0012] ZweckmaRig hat der Kontaktabschnitt des
Aufweiters eine AulRenflache, die mit der Aufweitfla-
che koinzidiert.

[0013] Der Durchmesser der Aufweitflache nimmt
vorzugsweise in axialer Richtung kontinuierlich zu.

Beispielsweise kann die Aufweitflache eine geneigte
Flache, eine kegelstumpfférmige Flache, eine konve-
xe Flache oder eine stufenférmig verjlingte Flache
oder konvexe Flache sein.

[0014] Um sicherzustellen, dal® das rohrférmige
Element in gleichméaRiger Weise aufgeweitet wird,
wird es bevorzugt, daf} die Aufweitflache so ausgebil-
det ist, daB} sie sich Uber ihre Lange wahrend einer
Bewegung des Aufweiters aus dem zurlickgezoge-
nen Modus in den aufgeweiteten Modus desselben in
im wesentlichen gleichmaRiger Weise radial aus-
warts bewegt.

[0015] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
hat der Aufweiter einen Aufweiterkdrper, der eine
Vielzahl von Kérpersegmenten aufweist, die Uber den
Umfang des Aufweiterkdrpers beabstandet sind, wo-
bei sich jedes Segment in der Langsrichtung des Auf-
weiters erstreckt und zwischen einer radial zuriickge-
zogenen Position und einer radial aufgeweiteten Po-
sition bewegbar ist.

[0016] Der Aufweiterkdrper ist zweckmafig mit ei-
ner Vielzahl von Langsschlitzen versehen, die Uber
den Umfang des Aufweiterkdrpers beabstandet sind,
wobei sich jeder Schlitz zwischen einem Paar von be-
nachbarten Kérpersegmenten erstreckt. Jedes Kor-
persegment ist beispielsweise an beiden Enden des-
selben integral mit dem Aufweiterkérper ausgebildet.

[0017] Der Aufweiterkorper ist vorzugsweise ein
rohrférmiger Aufweiterkérper, wobei der Aufweiter
eine aufweitbare Fluidkammer aufweist, die inner-
halb des rohrformigen Aufweiterkdrpers angeordnet
ist, um bei einem Aufweiten der Fluidkammer jedes
Kérpersegment radial auswarts zu bewegen.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend an einem
Beispiel detaillierter unter Bezugnahme auf die ange-
schlossenen Zeichnungen beschrieben, in denen
zeigen:

[0019] Fig. 1A schematisch eine Seitenansicht ei-
ner Ausfuhrungsform eines Aufweiters zur Verwen-
dung in dem System gemal der Erfindung;

[0020] Fig. 1B schematisch einen Querschnitt
1B-1B nach Fig. 1A;

[0021] Fig. 2A schematisch eine Seitenansicht des
Aufweiters nach den Fig. 1A und Fig. 1B, wobei eine
zusatzliche Hiilse an dem Aufweiter befestigt ist;

[0022] Fig. 2B schematisch einen Querschnitt nach
der Linie 2B-2B in Fig. 2A;

[0023] Fig. 3 schematisch eine Seitenansicht einer
ersten alternativen Ausfiihrungsform des Aufweiters
zur Verwendung in dem System gemal der Erfin-
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dung;

[0024] Fig. 4 schematisch einen Querschnitt nach
der Linie 2B-2B in Fig. 3;

[0025] Fig. 5 schematisch einen Langsschnitt einer
zweiten alternativen Ausfiihrungsform des Aufwei-
ters zur Verwendung in dem System der Erfindung;

[0026] Fig. 6A schematisch einen Querschnitt 6-6
nach Fig. 5, wenn der Aufweiter im zuriickgezoge-
nen Modus ist;

[0027] Fig. 6B schematisch einen Querschnitt 6-6
nach Fig. 5, bei welchem der Aufweiter im aufgewei-
teten Modus ist;

[0028] Fig. 6C schematisch das Detail A nach
Fig. 6A; und

[0029] Fig. 7A-E schematisch verschiedene Schrit-
te wahrend der normalen Verwendung des Aufwei-
ters nach Fig. 1.

[0030] In den Figuren beziehen sich gleiche Be-
zugszeichen auf gleiche Komponenten.

[0031] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A und
Eig. 1B ist in diesen ein Aufweiter 1 mit einem aus
Stahl bestehenden rohrférmigen Aufweiterkdrper 2
mit einem ersten Ende 3 und einem zweiten Ende 4
gezeigt. Der Aufweiterkdrper 2 umfaldt einen zylindri-
schen Abschnitt 2a, einen zylindrischen Abschnitt 2b
und einen kegelstumpfférmigen Abschnitt 2c, der
zwischen den zylindrischen Abschnitten 2a und 2b
angeordnet ist. Der kegelstumpfférmige Abschnitt 2¢
erweitert sich in Richtung vom ersten Ende 3 zum
zweiten Ende 4, von einem Durchmesser D1 auf ei-
nen Durchmesser D2, der grofder als der Durchmes-
ser D1 ist. Die zylindrischen Abschnitte 2a, 2b haben
einen Durchmesser im wesentlichen gleich groR D1.
Eine Vielzahl von schmalen Langsschlitzen 6 ist in
dem Aufweiterkdrper 2 vorgesehen, wobei die Schlit-
ze gleichmaRig Uber den Umfang des Aufweiterkor-
pers 2 beabstandet sind. Jeder Schlitz 6 erstreckt
sich radial durch die gesamte Wand des rohrférmigen
Aufweiterkdrpers 2 und hat gegeniiberliegende En-
den 7, 8, die in einem kleinen Abstand von den ent-
sprechenden Enden 3, 4 des Aufweiterkdrpers 2 lie-
gen. Die Schlitze 6 definieren eine Vielzahl von Kor-
perlangssegmenten 10, die entlang des Umfanges
des Aufweiterkdrpers 2 beabstandet sind, wobei sich
jeder Schlitz 6 zwischen einem Paar von benachbar-
ten Kdérpersegmenten 10 erstreckt (und umgekehrt).
Durch ihre langgestreckte Gestalt und elastischen Ei-
genschaften kénnen die Korpersegmente 10 durch
radiales Auswartsbiegen bei Aufbringen einer ent-
sprechenden Radiallast auf die Kérpersegmente 10
elastisch verformt werden. Somit ist der Aufweiter 1
aus einem radial zurtickgezogenen Modus, in wel-

chem sich jedes der Korpersegmente 10 in seiner
Ruheposition befindet, auf einen radial aufgeweiteten
Modus aufweitbar, in welchem jedes Kérpersegment
10 bei Aufbringen der Radiallast auf das Kérperseg-
ment 10 radial nach auf3en gebogen ist.

[0032] Der Aufweiter umfaldt ferner zylindrische
Endverschlisse 12, 14, die so ausgebildet sind, daf?
sie die entsprechenden Enden 3, 4 des Aufweiterkor-
pers 2 verschlie3en, wobei jeder Endverschlull 12,
14 mit dem Aufweiterkoérper 2 beispielsweise durch
geeignete Bolzen (nicht gezeigt) fest verbunden ist.
Der Endverschlufd 12 ist mit einer Durchtritts6ffnung
15 versehen.

[0033] Ein auweitbares Element in Form eines elas-
tomeren Balgens 16 ist innerhalb des rohrférmigen
Aufweiterkorpers 2 angeordnet. Der Balgen 16 hat
eine zylindrische Wand 18, die sich gegen die Innen-
flache des rohrférmigen Aufweiterkdrpers 2 abstitzt,
und gegenuberliegende Wande 20, 22, die an den
entsprechenden Endverschlissen 12, 14 anliegen,
wodurch eine Fluidkammer 23" innerhalb des Bal-
gens 16 gebildet wird. Die Endwand 20 ist gegen den
Endverschlu® 12 abgedichtet und hat eine Durchtritt-
soffnung 24, die mit der Durchtrittséffnung 15 des
Endverschlusses 12 fluchtet und in Fluidverbindung
steht. Eine Fluidleitung 26 ist an einem ihrer Enden
mit der Fluidkammer 23 (ber entsprechende Durch-
tritts6ffnungen 15, 24 in Fluidverbindung. Die Fluidlei-
tung 26 ist am anderen Ende derselben mit einem
Fluidsteuerungssystem (nicht gezeigt) zur Steuerung
des Einstrémens von Fluid in die Fluidkammer 23
und des Ausstrdmens von Fluid aus der Fluidkammer
23 in Fluidverbindung.

[0034] In den Eig. 2A und FEig. 2B ist der Aufweiter
1 gezeigt, bei dem eine rohrférmige Hulse 28 konzen-
trisch Uber den zylindrischen Abschnitt 2a des Auf-
weiters 1 positioniert ist, wobei die Hiilse 28 mit einer
Endplatte 29 versehen ist, die an den Endverschluf®
14 angebolzt ist. Die Hilse 28 hat einen Innendurch-
messer, der geringfligig grofer als der Aufiendurch-
messer des zylindrischen Abschnittes 2a des Aufwei-
ters 1 ist.

[0035] Inden Fig. 3 und Fig. 4 ist eine erste alterna-
tive Aufweiterausfiihrung 31, einschlieBlich eines aus
Stahl bestehenden rohrformigen Aufweiterkdrpers 32
mit einem ersten Ende 33 und einem zweiten Ende
34 gezeigt. Der Aufweiter 30 ist weitgehend ahnlich
dem Aufweiter 1 nach den Fig. 1 und 2, aul3er, dal}
der Aufweiterkorper 32 zwei kegelstumpfférmige Ab-
schnitte 32, 32b aufweist, die zwischen den entspre-
chenden zylindrischen Abschnitten 32¢, 32d ange-
ordnet sind. Die kegelstumpfférmigen Abschnitte sind
in Richtung von den entsprechenden Enden 33, 34
gegen die Mitte des Aufweiters 31 geneigt, von einem
Durchmesser D1 auf einen Durchmesser D2, der gré-
Rer als D1 ist. Die zylindrischen Abschnitte 32¢, 32d
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haben einen Durchmesser im wesentlichen gleich
D1.

[0036] InFig. 5 ist eine zweite alternative Aufweiter-
ausfuhrung 41, einschlielRlich eines rohrférmigen
Aufweiterkdrpers 42, der in einem teilweise aufge-
weiteten rohrférmigen Element 43 angeordnet ist, ge-
zeigt. Der Aufweiterkdrper 42 umfaldt eine Vielzahl
von gesonderten langgestreckten Stahlsegmenten
46, die entlang des Umfanges des Aufweiterkdrpers
42 regelmallig beabstandet sind. Der Aufweiterkor-
per 42 umfalRt einen zylindrischen Abschnitt 42a, ei-
nen zylindrischen Abschnitt 42b und einen kegel-
stumpfféormigen Abschnitt 42¢, die zwischen den ent-
sprechenden Abschnitten 42a und 42b angeordnet
sind. Der kegelstumpfférmige Abschnitt verlauft von
einem Durchmesser D1 auf einen Durchmesser D2
geneigt, der gréRRer als D1 ist. Die Endplatten 47, 48
sind mit entsprechenden ringférmigen Anschlag-
schultern 50, 52 versehen und an gegenuberliegen-
den Enden des Aufweiterkdrpers 42 angeordnet, um
die Segmente 46 an Ort und Stelle zu halten. Die
Segmente 46 kdnnen zwischen einer radial einwarti-
gen Position (in der oberen Halfte von Eig. 5 gezeigt)
und einer radial auswartigen Position (in der unteren
Halfte von Fig. 5 gezeigt) bewegt werden, wobei die
maximale radiale auswartige Position der Segmente
46 durch die ringférmigen Anschlagschultern 50, 52
bestimmt wird. Somit nimmt der Aufweiter 41 einen
radial zuriickgezogenen Modus ein, wenn die Seg-
mente 46 in ihrer entsprechenden radial einwartigen
Position sind, und einen radial aufgeweiteten Modus,
wenn die Segmente 46 in ihrer entsprechenden radial
auswartigen Position sind.

[0037] Die Endplatten 47, 48 haben entsprechende
zentrale Offnungen 56, 56, durch welche eine Fluid-
leitung 54 verlauft, wobei die Endplatten 47, 48 mit
der Leitung 54 fix verbunden sind. Eine Vielzahl von
Offnungen 58 ist in der Wand der Fluidleitung 54 vor-
gesehen, die zwischen den Endplatten 47, 48 liegen.

[0038] Unter weiterer Bezugnahme auf die Fig. 6A,
Eig. 6B ist ein Aufweiter 41 gezeigt, der sich im nicht
aufgeweiteten Modus (Fig. 6A) und im aufgeweiteten
Modus (Fig. 6B) befindet. Die Reihe von Segmenten
46 umfallt die Segmente 46a und Segmente 46b, die
einander in Umfangsrichtung des Aufweiterkorpers
42 abwechseln. Jedes Segment 46a ist am Aulden-
umfang desselben mit einem Paar von gegensinnig
angeordneten Lippen 60 versehen, und jedes Seg-
ment 46b ist am AulRenumfang desselben mit einem
Paar von entgegengerichteten Riickspriingen 62 ver-
sehen, wobei sich jede Lippe 60 eines Segmentes
46a in einen entsprechenden Ricksprung 62 des be-
nachbarten Segmentes 46b erstreckt. Der Klarheit
halber sind nicht alle Segmente 46a, 46b in den
Eig. 6A, Fig. 6B gezeigt. Die Segmente jedes Paa-
res von benachbarten Segmenten 46a, 46b sind
durch einen langgestreckten Elastomerkorper 64 ver-

bunden, der an die Segmente 46a, 46b des Paares
anvulkanisiert ist. Die Elastomerkdrper 64 spannen
die Segmente 46 in ihre entsprechenden radial ein-
wartigen Positionen vor und dichten die Rdume ab,
die zwischen den Segmenten 46 gebildet sind.

[0039] AuRerdem sind die Segmente 46 an die End-
platten 47, 48 durch ein Elastomer angesiegelt, das
an die Segmente 46 und an die Endplatten 47, 48 an-
vulkanisiert ist, so dal} eine versiegelte Fluidkammer
66 in dem Raum gebildet wird, der durch die Seg-
mente 46 und die Endplatten 47, 48 umschlossen ist.

[0040] In Fig. 6C ist das Detail A von Fig. 6A ge-
zeigt, wobei angedeutet ist, dal jede Lippe 60 mit ei-
ner Schulter 70 versehen ist, und der entsprechende
Rucksprung 62, in welchen sich die Lippe 60 er-
streckt, mit einer Schulter 72 ausgestattet ist, wobei
die Schultern 70, 72 so angeordnet sind, dal sie zu-
sammenwirken, um zu verhindern, daf sich die Lippe
60 aus dem entsprechenden Riicksprung 62 heraus-
bewegt, wenn der Aufweiter 41 radial aufgeweitet
wird.

[0041] Die normale Verwendung des Aufweiters 61
(in den Eiq. 1A, Fig. 1B gezeigt) wird nachfolgend
unter Bezugnahme auf die Fig. 7A-Fiqg. 7D erlautert,
die verschiedene Stadien des Aufweitungszyklus
wahrend des Aufweitens eines aus Stahl bestehen-
den rohrférmigen Elementes 40 zeigen, das sich in
ein Bohrloch (nicht gezeigt) erstreckt, welches in ei-
ner Erdformation geformt ist, wobei der Aufweiter in
dem rohrférmigen Element 40 positioniert ist, und die
Leitung 26 sich durch das rohrférmige Element 40 zu
dem Fluidsteuerungssystem an der Oberflache er-
streckt. Der groRte AuRendurchmesser D2 des Auf-
weiters 1 im nicht aufgeweiteten Zustand ist grofier
als der Innendurchmesser d1 des rohrférmigen Ele-
mentes 40 vor dessen Aufweitung.

[0042] In einer ersten Stufe (Eig. 7A) des Aufwei-
tungszyklus wird der Aufweiter 1 in dem rohrférmigen
Element 40 positioniert, wobei sich der Aufweiter 1 in
dem radial zuriickgezogenen Modus befindet. Das
rohrformige Element 40 hat einen aufgeweiteten Teil
40a mit einem Innendurchmesser d2 an der grof3-
durchmefrigen Seite des Aufweiters 1, einen nicht
aufgeweiteten Teil 40b mit dem Innendurchmesser
d1 an der kleindurchmefrigen Seite des Aufweiters
1, und eine Ubergangszone 40c, die schrag von dem
nicht aufgeweiteten Teil 40b zu dem aufgeweiteten
Teil 40a verlauft. Ein Teil des kegelstumpfférmigen
Abschnittes 2¢ des Aufweiters 1 ist mit der Innenfla-
che der verjiingten Ubergangszone 40c¢ des rohrfor-
migen Elementes 40 in Kontakt.

[0043] In einer zweiten Stufe (Eig. 7B) des Aufwei-
tungszyklus wird das Fluidsteuerungssystem beta-
tigt, um Druckfluid, z.B. Bohrfluid, Gber die Leitung 26
in die Fluidkammer 23 des Balgens 16 zu pumpen.
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Als Ergebnis wird der Balgen 16 aufgeweitet und bt
dadurch einen Druck radial nach aulRen gegen die
Koérpersegmente 10 aus, die dadurch durch radiales
Auswartsbiegen elastisch verformt werden. Das Vo-
lumen des in den Balgen gepumpten Fluids wird der-
art gewahlt, dal eine Verformung der Korperseg-
mente 10 unterhalb der Elastizitatsgrenze bleibt. So-
mit kehren die Kérpersegmente 10 in ihre urspringli-
chen Positionen zuriick, nachdem der Fluiddruck in
dem Balgen 16 aufgehoben ist. Das Ausmalf} des ra-
dialen Auswartsbiegens der Koérpersegmente 10 ist
relativ zur Differenz zwischen d2 und d1 klein. Somit
wird der Aufweiter 1 durch Pumpen einer ausgewahl-
ten Fluidmenge in den Balgen 16 aus dem radial zu-
rickgezogenen Modus in den radial aufgeweiteten
Modus aufgeweitet. Als Folge davon werden die ver-
jungte Ubergangszone 40c und ein kurzer Abschnitt
des nicht aufgeweiteten Teiles des rohrférmigen Ele-
mentes 40 durch den Aufweiter 1 radial aufgeweitet,
wobei das Ausmal} der Aufweitung dem Ausmal des
radialen Auswartsbiegens der Koérpersegmente 10
entspricht. Ein derartiges radiales Aufweiten des
rohrférmigen Elementes 40 erfolgt im plastischen Be-
reich, da das rohrférmige Element 40 Umfangsspan-
nungen unterliegt, die Uber den elastischen Bereich
des Stahls des rohrformigen Elementes 40 hinausge-
hen.

[0044] In einer dritten Stufe (Fig. 7C) des Aufwei-
tungszyklus wird das Fluidsteuerungssystem beta-
tigt, um den Fluiddruck in dem Balgen 16 aufzuhe-
ben, damit Fluid aus der Fluidkammer 23 zuriick zum
Steuerungssystem stréomen kann. Der Balgen 16
wird dadurch entlastet, und die Kérpersegmente 10
bewegen sich in ihre urspringliche nicht verformte
Gestalt zurlck, so dal der Aufweiter 1 in den radial
nicht aufgeweiteten Modus zurtickkehrt. Als Ergebnis
tritt ein schmaler Ringraum 42 zwischen dem kegel-
stumpfformigen Teil 2¢ des Aufweiterkérpers 2 und
der Innenflache der aufgeweiteten Ubergangszone
40c des rohrformigen Elementes 40 auf.

[0045] In einer vierten Stufe (Eig. 7D) des Aufwei-
tungszyklus wird der Aufweiter 1 vorwartsbewegt
(d.h. in Richtung des Pfeiles 80), bis der kegelstumpf-
formige Abschnitt 2¢c des Aufweiters 1 wieder in Kon-
takt mit der Innenflache der verjiingten Ubergangszo-
ne 40c des rohrférmigen Elementes 40 kommt, wo-
durch der Ringraum 42 verschwindet. Die Kérperseg-
mente 10, sofern sie noch nicht vollstandig in ihre ur-
springliche nicht verformte Gestalt zurtickgekehrt
sind, bewegen sich infolge des Ziehens oder Dru-
ckens gegen die Innenflache des rohrférmigen Ele-
mentes 40 in ihre urspringliche nicht verformte Ge-
stalt zurtick. Eine Vorwartsbewegung des Aufweiters
1 wird erreicht, indem moderate Zieh- oder Druck-
krafte auf die Fluidleitung 26 an der Oberflache aus-
gelbt werden.

[0046] Als nachstes wird die zweite Stufe wiederholt

(Fig. 7E), gefolgt von der Wiederholung der dritten
und der vierten Stufe. Der Zyklus der zweiten Stufe,
der dritten Stufe und der vierten Stufe wird dann sooft
wiederholt, wie dies erforderlich ist, um das gesamte
rohrférmige Element 40 oder falls erwiinscht, einen
Teil desselben aufzuweiten.

[0047] Der Normalgebrauch des ersten alternativen
Aufweiters 31 (gezeigt in den Fig. 3, Fig. 4) ist ahn-
lich dem Normalgebrauch des vorstehend beschrie-
benen Aufweiters 1. Ein zusatzlicher Vorteil des ers-
ten alternativen Aufweiters 31 ist, dafl3 bei einer Be-
wegung des Aufweiters 31 aus dem radial zurtickge-
zogenen Modus in den radial aufgeweiteten Modus
eine radiale Auswartsverformung jedes Korperseg-
mentes 10 Uber der Lange des Korpersegmentes 10
gleichmaliger auftritt.

[0048] Der Normalgebrauch des zweiten alternati-
ven Aufweiters 41 (gezeigt in den Fig. 5, Fig. 6A,
Fig. 6B) ist im wesentlichen &hnlich dem Normalge-
brauch des Aufweiters 1, wie vorstehend beschrie-
ben, auler, dal in der zweiten Stufe jedes Aufwei-
tungszyklus Druckfluid aus dem Fluidsteuerungssys-
tem Uber die Leitung 54 und die Offnungen 58 in die
abgedichtete Fluidkammer 66 statt in den Balgen 16
wie bei der Ausfihrungsform der Fig. 1, 2 gepumpt
wird. Bei der Druckbeaufschlagung der Fluidkammer
66 werden die langgestreckten Stahlsegmente 46 ra-
dial nach auf3en vorgespannt, bis sie von den An-
schlagschultern 50, 52 gestoppt werden. Somit wird
die radial auRerste Position der Segmente 46 durch
die ringférmigen Anschlagschultern 50, 52 bestimmt,
wodurch eine gleichmaRige radiale Aufweitung des
rohrformigen Elementes 40 in Umfangsrichtung si-
chergestellt wird. Die radiale Auswartsbewegung der
Segmente 46 bewirkt eine Vergroflerung des Abstan-
des zwischen den Segmenten 46, was wiederum zu
einem Strecken der Elastomerkorper 64 in Umfangs-
richtung fuhrt, welche die Segmente 46 verbinden.
AuRerdem bewegt sich wahrend der Auswartsbewe-
gung der Segmente 46 die Lippe 60 jedes Segmen-
tes 46a allmahlich aus dem entsprechenden Ruck-
sprung 62 des benachbarten Segmentes 46b, so dal}
der Fluiddruck in der Fluidkammer 66 Uber die Elas-
tomerkdrper zu den Teilen der Lippen 60 transferiert
wird, die aus den entsprechenden Riickspriingen 62
herausbewegt wurden. Es wird dadurch erreicht, dal
der Fluiddruck P in der Fluidkammer 66 als fiktive In-
nenflache der Fluidkammer 66 mit einem Durchmes-
ser wirkt, der dem Innendurchmesser der Lippen 60
entspricht. Da die verfligbare Aufweitkraft an der Au-
Renflache des Aufweiterkdrpers 42 mit zunehmen-
dem Durchmesser einer solchen fiktiven Innenflache
zunimmt, werden die Innendurchmesser der Lippen
60 zweckmafig so grof wie moglich gewahlt.

[0049] Der Normalgebrauch des Aufweiters 1, der
mit der rohrférmigen Hulse 28 (in den Eig. 2A,
Fig. 2B gezeigt) versehen ist, ist im wesentlichen
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ahnlich dem Normalgebrauch des Aufweiters 1 ohne
rohrférmige Hilse 28. Die Funktion der Hiilse 28 be-
steht darin, das Aufweiten des zylindrischen Ab-
schnittes 2a des Aufweiters 1 wahrend der Aufwei-
tung des rohrférmigen Elementes 40 zu begrenzen,
insbesondere am Beginn des Aufweitvorganges,
wenn der zylindrische Abschnitt 2a noch aus dem
rohrférmigen Element 40 vorragt. Da der Innendurch-
messer der Hilse 28 etwas groRer als der Aulen-
durchmesser des zylindrischen Abschnittes 2a ist,
kénnen sich die Teile der Segmente 10 innerhalb der
Hilse 28 bei einer Druckbeaufschlagung des Bal-
gens 16 radial nach auRen verformen, bis die Hilse
28 eine solche weitere Radialverformung nach au-
Ren verhindert. Es wird dadurch erreicht, da® eine
exzessive Radialverformung der Segmente 10 nach
aufden an der Stelle des zylindrischen Abschnittes 2a
verhindert wird.

[0050] Statt des Aufbringens eines Aufweiterkor-
pers, der mit parallelen Langsschlitzen versehen ist,
die sich im wesentlichen Uber die gesamte Lange des
Aufweiterkdrpers erstrecken, kann ein Aufweiterkor-
per vorgesehen werden, der mit relativ kurzen paral-
lelen Langsschlitzen versehen ist, die in einem ver-
setzten Muster angeordnet sind, beispielsweise ei-
nem Muster dhnlich dem Muster der Schlitze des
rohrféormigen Elementes, welches in dem EP
0643795 B1 gezeigt ist (wie in den Fig. 1 und Fig. 3
desselben). Ein solches versetztes Muster hat den
Vorteil, dal das Aufweiten der Schlitze wahrend der
Aufweitung des Aufweiters besser kontrolliert werden
kann.

[0051] In den vier Stufen jedes Aufweitungszyklus,
der vorstehend beschrieben wurde, wird Fluid einge-
bracht, um abwechselnd Uber die Fluidleitung in die
Fluidkammer und Uber die Fluidleitung aus der Fluid-
kammer zu strémen. Alternativ kann der Aufweiter
mit einem steuerbaren Ventil (nicht gezeigt) fur das
Ausstréomen von Fluid aus dem Aufweiter zum AuRe-
ren desselben versehen sein.

[0052] ZweckmaRig ist das steuerbare Ventil mit
elektrischen Steuermitteln versehen, wobei das Ven-
til beispielsweise ein Servoventil ist. Vorzugsweise
umfassen die elektrischen Steuermittel einen elekiri-
schen Leiter, der sich durch die Fluidleitung fir den
Transfer von Fluid von dem Steuerungssystem zu
dem aufweitbaren Element erstreckt.

[0053] Der Normalgebrauch eines solchen Aufwei-
ters, der mit einem steuerbaren Ventil versehen ist,
istim wesentlichen dhnlich dem Normalgebrauch des
Aufweiters, wie er vorstehend beschrieben wurde.
Ein Unterschied besteht jedoch darin, dald in der drit-
ten Stufe (Fig. 7C) des Aufweitungszklus das Ventil
gesteuert wird, um das Ausstromen von Fluid aus der
Fluidkammer U(ber das Ventil zum AuBeren des Auf-
weiters zu gestatten. Das heil}t, das Fluid strémt in

das rohrférmige Element statt zurlick durch die Fluid-
leitung. Das Pumpen von Fluid von dem Steuerungs-
system Uber die Fluidleitung in die Fluidkammer kann
auf kontinuierliche oder diskontinuierliche Weise er-
folgen, wahrend das Ausstromen von Fluid aus der
Fluidkammer mittels des Ventils gesteuert wird.

[0054] Bei den vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen wird der Aufweiter abwechselnd auf-
geweitet und zuriickgezogen, indem Fluid in die Flu-
idkammer stromt bzw. das Fluid dazu veranla3t wird,
abwechselnd aus der Fluidkammer zu strémen. Bei
einem alternativen System wird der Aufweiter durch
abwechselnde Bewegung eines Koérpers in die Fluid-
kammer und aus der Fluidkammer abwechselnd auf-
geweitet und zuriickgezogen. Ein solcher Korper
kann beispielsweise ein Plunger sein, der einen Teil
aufweist, der sich in die Fluidkammer erstreckt, und
einen Teil, der sich aul3erhalb der Fluidkammer er-
streckt. Der Plunger kann durch irgendein zweckma-
Riges Antriebsmittel, wie ein hydraulisches, elektri-
sches oder mechanisches Antriebsmittel, angetrie-
ben sein.

[0055] Vorzugsweise betragt der halbe Scheitelwin-
kel des kegelstumpfférmigen Abschnittes des Auf-
weiters zwischen 3 und 10 Grad, noch bevorzugter
zwischen 4 und 8 Grad. Bei dem vorstehend be-
schriebenen Beispiel betragt der halbe Scheitelwin-
kel etwa 6 Grad.

[0056] ZweckmaRig ist der Aufweiter ein zusam-
menlegbarer Aufweiter, der in einen zusammenge-
legten Zustand gebracht werden kann, wodurch der
Aufweiter durch den nicht aufgeweiteten Teil des
rohrférmigen Elementes bewegt werden kann.

[0057] Die dritte und vierte Stufe des Aufweitungs-
zyklus, der vorstehend beschrieben wurde, kann se-
quentiell oder gleichzeitig erfolgen. Im letzteren Fall
kann der Aufweiter kontinuierlich in Kontakt mit der
Innenflache des rohrférmigen Elementes sein, wobei
die Korpersegmente wahrend der Vorwartsbewe-
gung des Aufweiters in ihre nicht verformte Gestalt
zurlckkehren. ZweckmaRig resultiert die Ruckstell-
kraft fur die Kérpersegmente, um in ihren nicht ver-
formten Zustand zuriickzukehren, aus einem solchen
kontinuierlichen Kontakt der Kérpersegmente mit der
Innenflache des rohrféormigen Elementes. Eine Vor-
wartsbewegung des Aufweiters wird gestoppt, sobald
der Aufweiter seinen zuriickgezogenen Modus er-
reicht hat.

[0058] Auf die vorstehend beschriebene Weise wird
erreicht, dal} das rohrférmige Element durch Aufbrin-
gen einer moderaten Zugkraft aufgeweitet wird, im
Gegensatz zu Verfahren nach dem Stand der Tech-
nik, bei denen extrem hohe Zugkrafte erforderlich
sind, um die Reibung zwischen dem Aufweiter und
dem rohrférmigen Element zu tiberwinden.
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[0059] Auflerdem wird erreicht, dal® keine genaue
Repositionierung des Aufweiters nach jedem Aufwei-
tungszyklus erreicht werden muf3, da der Aufweiter
einfach vorwartsgezogen wird, wenn er sich im zu-
rickgezogenen Modus befindet, bis er durch den
noch nicht (voll) aufgeweiteten Teil des rohrférmigen
Elementes gestoppt wird.

[0060] Ein weiterer Vorteil des Systems gemal der
Erfindung besteht darin, dal} ein relativ groRes Auf-
weitverhaltnis des rohrformigen Elementes durch
Aufweiten des Rohres in kleinen Schritten erreicht
wird, wobei der Aufweiter fiir jeden kleinen Schritt nur
in einem kleinen Aufweitverhaltnis aufgeweitet wer-
den muf’ (wobei das Aufweitverhaltnis als Verhaltnis
des Durchmessers des Aufweiters an einer gewahl-
ten Axialposition nach dem Aufweiten gegentiber die-
sem Durchmesser vor dem Aufweiten definiert ist).

Patentanspriiche

1. Verfahren zum radialen Aufweiten eines rohr-
férmigen Elementes, das einen nicht aufgeweiteten
Abschnitt mit einem ersten Innendurchmesser hat,
unter Verwendung eines Aufweiters (1), der zwischen
einem radial zurtickgezogenen Modus und einem ra-
dial aufgeweiteten Modus bewegbar ist, wobei der
Aufweiter (1) betatigbar ist, um das rohrféormige Ele-
ment (40) von dem ersten Innendurchmesser auf ei-
nen zweiten Innendurchmesser, der groRer als der
erste Innendurchmesser ist, durch eine Bewegung
des Aufweiters (1) aus dem radial zuriickgezogenen
Modus in den radial aufgeweiteten Modus desselben
aufzuweiten, wobei der Aufweiter (1) einen Kontakt-
abschnitt (2¢) mit einem Durchmesser aufweist, der
gréRer als der erste Innendurchmesser ist, wenn sich
der Aufweiter (1) in dem radial zuriickgezogenen Mo-
dus befindet, und wobei dieser Kontaktabschnitt (2¢)
so ausgebildet ist, dal er eine Axialbewegung des
Aufweiters (1) durch den nicht aufgeweiteten Teil
(40b) des rohrférmigen Elementes (40) verhindert,
wenn sich der Aufweiter (1) in dem radial zurlickge-
zogenen Modus befindet, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist:

a) Anordnen des Aufweiters (1) innerhalb des rohrfor-
migen Elementes;

b) Bewegen des Aufweiters (1) aus dem zurlickgezo-
genen Modus in den aufgeweiteten Modus dessel-
ben, um das rohrférmige Element aufzuweiten;

c) Bewegen des Aufweiters (1) aus dem aufgeweite-
ten Modus in den zurtickgezogenen Modus dessel-
ben;

dadurch gekennzeichnet, dal} das Verfahren ferner
die Schritte aufweist:

d) Gestatten einer Axialbewegung des Aufweiters (1)
durch das rohrférmige Element (40) unter der Wir-
kung einer auf den Aufweiter (1) ausgelibten Axial-
kraft, bis eine weitere Bewegung dadurch verhindert
wird, daf sich der Aufweiter (1) im zurtickgezogenen
Modus befindet und der Kontaktabschnitt (2¢) an der

Innenflache des rohrférmigen Elementes (40) an-
greift; und

e) Wiederholen der Schritte b)-d), bis der Aufweiter
(1) das rohrférmige Element (40) oder einen er-
wlinschten Abschnitt desselben von dem ersten
Durchmesser auf den zweiten Durchmesser aufge-
weitet hat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem der
Aufweiter (1) eine Aufweitflache aufweist, die sich in
axialer Richtung erstreckt und so betatigbar ist, dal}
sie sich radial auswarts bewegt, um das rohrformige
Element (40) wahrend der Bewegung des Aufweiters
(1) aus dem zurlickgezogenen Modus in den aufge-
weiteten Modus desselben aufzuweiten, wobei die
Aufweitflache in axialer Richtung variierenden Durch-
messer hat.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem der
Kontaktabschnitt (2¢c) des Aufweiters (1) eine Aul3en-
flache hat, die mit der Aufweitflache koinzidiert.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei wel-
chem der Durchmesser der Aufweitflache in axialer
Richtung kontinuierlich zunimmt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem die
Aufweitflache eine verjingte Flache ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem die
Aufweitflache kegelstumpfférmige Gestalt hat.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, bei
welchem die Aufweitflache so ausgebildet ist, dal sie
sich Uber die Lange derselben wahrend einer Bewe-
gung des Aufweiters (1) aus dem zurlickgezogenen
Modus in den aufgeweiteten Modus desselben in im
wesentlichen gleichmafRiger Weise radial auswarts
bewegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, bei
welchem der Kontaktabschnitt (2c) des Aufweiters
(1) einen kleinsten Durchmesser hat, der kleiner als
der erste Innendurchmesser ist, und einen groRten
Durchmesser, der groRRer als der erste Innendurch-
messer ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, bei
welchem der Aufweiter (1) einen Aufweiterkorper (2)
hat, der eine Vielzahl von Kérpersegmenten (10) auf-
weist, die Gber den Umfang des Aufweiterkdrpers (2)
beabstandet sind, wobei sich jedes Segment (10) in
der Langsrichtung des Aufweiters (1) erstreckt und
zwischen einer radial zuriickgezogenen Position und
einer radial aufgeweiteten Position bewegbar ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem der
Aufweiterkdrper (2) mit einer Vielzahl von Langs-
schlitzen (6) versehen ist, die Uber den Umfang des
Aufweiterkdrpers (2) beabstandet sind, wobei sich je-
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der Schlitz (6) zwischen einem Paar von benachbar-
ten Korpersegmenten (10) erstreckt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei wel-
chem jedes Koérpersegment (10) an den beiden En-
den desselben integral mit dem Aufweiterkorper (2)
ausgebildet ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9-11,
bei welchem der Aufweiterkérper (2) ein rohrférmiger
Aufweiterkdrper ist, und wobei der Aufweiter eine auf-
weitbare Fluidkammer (23) aufweist, die innerhalb
des rohrformigen Aufweiterkdrpers (2) angeordnet
ist, um bei einem Aufweiten der Fluidkammer (23) je-
des Korpersegment (10) radial auswarts zu bewe-
gen.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem
die Fluidkammer (23) innerhalb eines aufweitbaren
Balgens (16) ausgebildet ist, der innerhalb des rohr-
formigen Korpers (2) angeordnet ist.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, bei wel-
chem ferner ein FluidstrOmungs-Steuersystem zum
Steuern des Einstromens des Fluids in die Fluidkam-
mer (23) und/oder des Ausstrémens des Fluids aus
der Fluidkammer vorgesehen ist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem
das Fluidstrémungs-Steuersystem so ausgebildet ist,
dal} es das Einstromen des Fluids und das Ausstro-
men des Fluids auf alternierende Weise steuert.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei wel-
chem das Fluidsteuersystem ein Ventil aufweist, um
das Ausstromen des Fluids aus der aufweitbaren Flu-
idkammer zu steuern.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem
das Ventil mit einem elektrischen Steuermittel verse-
hen ist, das so ausgebildet ist, dalk es das Ventil steu-
ert.

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei welchem
das elektrische Steuermittel einen elektrischen Leiter
aufweist, der sich durch eine Leitung (26) zum Uber-
tragen von Fluid zu der oder aus der aufweitbaren
Fluidkammer (23) erstreckt.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-18,
bei welchem sich das rohrférmige Element (40) in ein
Bohrloch erstreckt, das in einer Erdformation ausge-
bildet ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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