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(57) Abstract: The invention relates to a drill pipe comprising a first section with a first wall thickness, a second section adjacent to
one end of the drill pipe, with a second wall thickness different from the first wall thickness, and a third section adjacent to another end
of'the drill pipe, with a third wall thickness different from the first wall thickness. The drill pipe is provided for transmitting an acoustic
signal within a determined frequency range, an extension of the second or third section along the drill pipe being selected according
to a wavelength range of the acoustic signal to be transmitted.

(57) Zusammenfassung: Ein Bohrrohr umfasst einen ersten Abschnitt mit einer ersten Wanddicke, einen zweiten Abschnitt benachbart
zu einem Ende des Bohrrohrs mit einer zweiten Wanddicke, die sich von der ersten Wanddicke unterscheidet und einen dritten Ab-
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schnitt benachbart zu einem anderen Ende des Bohrrohrs, mit einer dritten Wanddicke, die sich von der ersten Wanddicke unterschei-
det. Das Bohrrohr ist vorgesehen, um ein akustisches Signal innerhalb eines festgelegten Frequenzbereichs zu iibertragen, wobei eine
Ausdehnung des zweiten oder dritten Abschnitts entlang des Bohrrohrs abhéngig von einem Weilenldngenbereich des zu iibertragenden
akustischen Signals gewdhlt ist.
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Bohrrohr und Bohrstrang zum Ubertragen akustischer Signale

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Bohrrohr, das geeignet ist, akustische Sig-

nale zu Ubertragen.

Hintergrund der Erfindung

Bei Tiefbohrungen fallen bei den heutzutage Ublichen Messungen untertage grofe Da-
tenmengen an, die moglichst schnell nach (bertage gesendet werden soliten, um darauf
rechizeitig reagieren zu kénnen, z. B. um die Bohrrichtung anzupassen und damit teure
Fehlbohrungen zu vermeiden. Die mit bisherigen Methoden erzielten Datenraten sind da-
fur jedoch zu niedrig, bzw. die Reichweiten zu gering oder beides.

Bisher wird zumeist die ,mud-pulse“-Telemetrie verwendet, die aber nur Datenraten von
wenigen Bits pro Sekunde zuldsst. Dabei werden mit Hilfe von Druckénderungen in der
Spllfiussigkeit die Informationen Ubertragen. Diese Technik ist daher nur anwendbar,
wenn der Spllungskreislauf der Bohrung angeschlossen und aktiv ist.

Ein auf akustischen Wellen basierendes Kommunikationssystem fur einen Bohrstrang
wird von der kanadischen Firma XACT (http://www.xactinc.com/) angeboten, das auf

schmalbandigen Chirp-Sequenzen basiert. Der Empfénger wird Ubertage am letzten Bohr-
rohr befestigt, d. h. mit dem Kommunikationssystem kénnen nur Daten Ubertragen wer-
den, wenn die letzte Bohrstange montiert ist und optimal nur dann, wenn der Bohrstrang
nicht mit der Spannzange am Bohrtisch gehalten wird, da die akustische D&mpfung durch
das Schlieflen der Spannzange gréRer wird [1] und die Qualitét 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 zusétzlichen Repeater) [2].

Im Ubrigen wird eine akustische Kommunikation bei tiefen Frequenzen stark durch die
dort besonders grofien Nichtlinearitdten der Ublicherweise verwendeten akustischen Quel-

len und von den Bohrgerduschen eines Bohrkopfs gestért und bei hohen Frequenzen
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leidet die Kommunikation durch die starke Materialddmpfung der Bohrrohre in dem
Bohrstrang.

Daher besteht ein Bedarf nach einem Bohrrohr, das eine bessere Ubertragung in einem
Frequenzbereich, der weniger beeinflusst von Nichtlinearitdten von Sendern, Bohrgeréu-
schen und Materialddmpfung ist, erméglicht und damit eine héhere Datenrate fir grole
vertikale Tiefen erméglicht.

M. Gutierrez, U. Krueger, K. A. Krueger, K. Manolakis, V. Jungnickel, ,Acoustic Channel
Model for Adaptive Downhole Communication over Deep Drill Strings,” ICASSP-2013,
ISSN 1520-6149, Vancouver, Canada, May 2013, beschreibt ein akustisches Kanalmodell
flr adaptive Bohrlochkommunikation Uber tiefe Bohrstrange. Zur Kostenreduktion in der
Bohrtechnik wird eine seismische Pradiktion wahrend des Bohrens (SPWD) genutzt.
SPWD bedarf einer schnellen Datenverbindung um Daten vom Bohrlochboden an die
Oberflédche zu bringen. Ein flexibles und leicht zu nutzendes akustisches Kanalmodell fur
lange Bohrstrénge ist beschrieben. Das Modell erméglicht einen effizienten Entwurf von
adaptiven OFDM Kommunikationsverbindungen und eine Vorhersage der erreichbaren
Datenrate fur verschiedene Bohrstranglangen. Akustische Wellenpropagation wird mittels
der S-Parameter des Bohrstrangs beschrieben, die modelliert werden als eine Reihe von
wechselnden kurzen und langen Resonatoren, basierend auf Segmenten mit konstanter
akustischer Impedanz. Alle Segmente sind parametrisiert und der finale Kanal stellt eine
Aneinanderreihung aller Segmente dar. Das neue Modell wurde anhand von Messungen
entlang eines 55m langen Bohrstrangs verifiziert. Durch die Nutzung des Modells, kénnen
Eigenschaften einer Vielzahl realer Bohrrohre mit variablen Dimensionen vorhergesagt
werden. Der Einfluss von Langenvariationen, die typisch fir grobe Bohranwendungen
sind, wurde untersucht. FUr effiziente Kommunikation Gber 1,5km soliten die Langenvaria-
tionen der geschraubten Verbindungselemente limitiert auf ein paar Zentimeter sein, wo-
bei eine Langenvariation eines Bohrrohrs bis zu einem Meter betragen darf.

Drumheller, Douglas S: ,Wave impedances of drill strings and other periodic media®, The
Journal of the Acoustical Society of America, Dezember 2002, beschreibt Wellenpropa-
gationseffekte, beispielsweise in Bohrrohren. Es ist allgemein bekannt, dass Wellenreflek-
tionen, durch abrupte Anderung des physikalischen Parameters namens Wellenimpedanz
begriindet sind. Falls ein Material eine raumlich periodische Verteilung der Wellenimpe-
danz aufweist, tauchen einige interessante und komplexe Phénomene auf. Zwei Beispiele

fur solche periodische Strukturen sind: Erstens: eine Sandwichstruktur zweier Arten von
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Platten, beispielsweise identische Schichten von dinnen Stahlplatten gemischt mit iden-
tisch dicken Aluminiumschichten, und Zweitens; eine grofle Anzahl identisch langer din-
ner Rohre die an ihren Enden verbunden sind mittels identisch kurzen schwergeschraub-
ten Kupplungen. Auf das Rohrbeispiel fallt hier das Hauptaugenmerk, da es einen
Bohrstrang darstellt, der weltweit genutzt wird um nach natlrlichen Energiequellen zu
bohren. Es wird untersucht, wie Wellen sich Uber einen Bohrstrang ausbreiten, da diese
als Mittel zur Kommunikation genutzt werden sollen. Auch wenn das Hauptaugenmerk
auf der zweiten Struktur liegt, ist die Studie der ersten Struktur, welche aus Schichten
zusammengesetzt ist, das wahre historische Problem und die Quelle des Groliteil unseres
Wissens Uber die Wellenphysik. Traditionell wurde Wellenpropagation als Eigenwertprob-
lem betrachtet. Die Eigenwerte selbst liefern Informationen lber Phasengeschwindigkei-
ten, Gruppenlaufzeiten, Durchlassbander und Sperrbander. Meistens hérte die Analyse
hier auf und die Eigenvektoren wurden ignoriert. In dieser Arbeit wird die Aufmerksamkeit
auf die Eigenvektoren gerichtet, um die Impedanz der periodischen Struktur zu evaluie-
ren, mit einem speziellen Fokus auf den periodischen Bohrstrang. Wie erwartet ist die
Impedanz des Bohrstrangs eine komplexe Zahl, welche von einem sehr komplizierten
Ausdruck ab-geleitet werden kann. Trotzdem wurde herausgefunden, dass die Impedanz
an zwei Stellen entlang jedes Bohrrohrs, sich auf eine reelle Zahi reduziert. Dies ist im-
mens wichtig, da es erlaubt die Impedanz des Bohrstrangs an ein Kommunikationsgerét
anzupassen. Es wird gezeigt wie dies zu einem effektiven Entwurf von Wiederholern,
Rauschunterdrickern, Wellenterminatoren und Viertel-Wellenlangentransformatoren fur
den Bohrstrang genutzt werden kann.

Die US 3,252,225 A beschreibt einen Signalgenerator zur Anzeige vertikaler Abweichung.

Die US 5,283,768 A beschreibt einen akustischen Wellentibertrager fir Anwendung in
einem Bohrloch. Ein Ubertrager ist beschrieben der speziell entworfen wurde fir Anwen-
dung akustischer Kommunikation in einem Bohrloch. Der Ubertrager inkludiert eine Mehr-
zahl von magnetischen Schaltungsspalten und elektrischen Wicklungen, von denen her-
ausgefunden wurde, dass sie die noétige Leistung fir akustischen Betrieb bereitstellen
kénnen, bei gleichzeitiger Einhaltung der stringenten rédumlichen Beschrankungen eines
Bohrlochs. Eine Mehrzahl von Ausfiithrungsbeispielen die dem Entwurf entsprechen sind
beschrieben. Des Weitern beinhaltet die Erfindung Ubergangs- und Reflektorsektionen,
genauso wie direktionale Koppler und Resonatoreinrichtungen, die speziell angepasst

sind fUr Bohrlochkommunikation.
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Die WO 2016/108881 A1 beschreibt eine weitbandige Bohrstrangstruktur far akustische
Telemetrie. In einigen Beispielen inkludiert ein Bohrstrang eine Mehrzahl von Bohrrohrab-
schnitten, die verbunden sind mit Verbindungselementstrukturen. Die Bohrrohrsektionen
und die Verbindungselementstrukturen sind akustisch impedanzangepasst. In einem wei-
teren Beispiel umfassen die Bohrrohrabschnitte eine Mehrzahl von Bohrrohri&ngen, deren
Lange anders ist, als die Lange der Verbindungselementstrukturen. Ein Bohrstrang ist
konstruiert aus einer Mehrzah! von Bohrrohrabschnitten mit unterschiedlicher Lange und
Verbindungselementstrukturen, in einer nicht periodischen Art-und-Weise. In einem weite-
ren Beispiel weisen die Bohrrohrabschnitte und die Verbindungselementstrukturen Mate-

rialien auf mit, im Wesentlichen, &hnlichen akustischen Eigenschaften.

In der US 5,128,901 A wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur akustischen Ubertra-
gung von Daten entlang eines Bohrstrangs prasentiert. Gemal einem AusfUhrungsbei-
spiels der vorliegenden Erfindung werden akustische Daten konditioniert um Verzerrun-
gen, verursacht durch den Bohrstrang, entgegenzuwirken. Bevorzugt weist dieser Kondi-
tionierungsschritt eine Multiplikation jeder Frequenzkomponente des Datensignals mit
exp(-ikL) auf, wobei L die Ubertragungslénge des Bohrstrangs ist, k die Wellenzahl in dem
Bohrstrang bei der jeweiligen Frequenz der Frequenzkomponente und i ist (-1)1/2 . In
einem weiteren Ausfihrungsbeispiel gemal der Erfindung werden Datensignale erzeugt,
die einen Frequenzbereich aufweisen in zumindest einem Durchlassband des
Bohrstrangs, die sich bevorzugt in eine Richtung (bspw. nach oben entlang des
Bohrstrangs) ausbreiten, wahrend Echos in dem Bohrstrang, resultierend aus der Daten-
Ubertragung, unterdriickt werden.

Die Aufgabe der Erfindung ist daher ein Bohrrohr bereitzustellen, das eine bessere Uber-
tragung in einem Frequenzbereich, der weniger beeinflusst von Nichtlinearitdten von Sen-
dern, Bohrgerduschen und Materialddmpfung ist, erméglicht und damit eine hdhere Da-
tenrate fur grofle vertikale Tiefen ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhéngigen Anspriiche geldst.

Zusammenfassung der Erfindung

Ein Ausfuhrungsbeispiel gemal der Erfindung schafft ein Bohrrohr, mit einem ersten Ab-
schnitt mit einer ersten Wanddicke und einem zweiten Abschnitt an oder benachbart zu

einem Ende des Bohrrohrs mit einer zweiten Wanddicke und einem dritten Abschnitt an
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oder benachbart 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 festgelegten Frequenzbereichs zu Uber-
tragen, wobei eine Ausdehnung des zweiten und dritten Abschnitts entlang des Bohrrohrs
abhéngig von einem Wellenldngenbereich des zu Ubertragenden akustischen Signals

gewahit ist,

Dieses Ausflhrungsbeispiel gemaf der Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass akusti-
sche Signale, die sich innerhalb einer metallischen Wand eines Bohrrohrs fortbewegen,
an Positionen mit sprunghafter Anderung der Bewandungsdicke des Bohrrohrs teilweise
reflektiert werden kdnnen. Bohrrohre kénnen einen sogenannten elevation upset aufwei-
sen, der mit dem zweiten und dritten Abschnitt korrespondieren, die an Enden des Bohr-
rohres angeordnet sind. Diese weisen in der Regel eine héhere Wanddicke auf als das
restliche Bohrrohr, um mechanische Stabilitdt zu gewéhrleisten. Sind Abschnitt zwei und
drei gleich dimensioniert, ist eine direkte Verbindung mehrerer Bohrrohre mdglich, wobei
der sogenannte elevation upset in diesem Fall die Funktion eines Verbindungselements
(tool joint) Ubernimmt und zur Minimierung destruktiver Interferenzen in Ausbreitungsrich-
tung aufgrund von Reflexionen an den Sprungstellen, ist die Wahl der Ausdehnung des
zweiten Abschnitts entlang des Bohrrohrs, also des elevation upsets, abhéngig von einem
Wellenldngenbereich des zu Ubertragenden akustischen Signals vorteilhaft. Durch die
beschriebene Wah! der Ausdehnung kann eine Maximierung der konstruktiven Interferenz
in der Ausbreitungsrichtung erwirkt werden, was letztendlich zu einer geringeren Damp-
fung oder Filterwirkung in dem genutzten Frequenzbereich flhrt. Durch die geringere ef-
fektive Dampfung wird ein Signal mit einer groRen Datenrate (ber eine grofle Strecke
Ubermittelt, beispielsweise Uber einen Bohrstrang, der aus mehreren der beschriebenen
Bohrrohre besteht. Im weiteren wird auch genutzt, dass eine maximale konstruktive Inter-
ferenz in Ausbreitungsrichtung einer maximalen destruktiven Interferenz entgegen der

Ausbreitungsrichtung entspricht, also einer minimalem effektiven Reflexion.

Gemdl einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung weisen der zweite und dritte Abschnitt
unterschiedliche Ausdehnungen entlang des Bohrrohrs auf, hierbei ist die Wahl der ad-
dierten Ausdehnungen des zweiten und dritten Abschnitts entlang des Bohrrohrs abhén-
gig von einem Wellenlangenbereich des zu Ubertragenden akustischen Signals vorteilhaft,
beispielsweise ergeben die Addition der Ausdehnungen die Halfte einer Wellenldnge des
zu Ubertragenden akustischen Signals.
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Gemadl einem AusflUhrungsbeispiel ist die Querschnittsfliche des Bohrrohrmaterials des
zweiten Abschnitts proportional zu einem akustischen Wellenwiderstand des zweiten Ab-
schnitts. Durch geeignete Wahl der zweiten Wanddicke kann somit ein geeigneter akusti-
scher Wellenwiderstand realisiert werden. Beispielsweise kann ein akustischer Wellenwi-
derstand durch geeignet Wahl der Wanddicke des zweiten Abschnitts zu

zZ, = \[f ﬁ,;Zj;_ gesetzt werden, wobei Z , der akustische Wellenwiderstand des

ersten Abschnitt ist und Z p den akustischen Wellenwiderstand eines unmittelbar be-

oint
nachbarten Bereichs bezeichnet. Dieses kann auch analog fir das andere Ende des
Bohrrohrs, d. h. fur die dritte Wanddicke durchgeflihrt werden. Durch die Anpassung des
akustischen Wellenwiderstands an die Wellenwiderstdnde benachbarter Abschnitte kann
die effektive Reflexion des akustischen Signals noch weiter reduziert werden. Durch die
Reduktion der effektiven Reflexion entsteht ein Kanal, der besser zur Ubertragung akusti-
scher Signale geeignet ist. Die Reduktion der effektiven Reflexion fihrt ebenfalls zu einer
Reduktion der Filterwirkung des Bohrrohrs, wodurch Signale weniger geddmpft werden.

Gemall einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung weisen der zweite und dritte Abschnitt
einen sich verjlingenden Verlauf von dem zweiten, bzw. dritten Durchmesser des zweiten,
bzw. dritten Abschnitts zu dem ersten Durchmesser des ersten Abschnitts auf. Durch den
sich verjungenden Verlauf wird die zweite, bzw. dritte Wanddicke kontinuierlich an die
erste angepasst, so dass gréflere Spriinge in der Wanddicke vermieden werden, wodurch
geringere Reflexionen entstehen.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist der sich verjingende Verlauf ein
stufenférmiger Verlauf. Ein stufenférmiger Verlauf ist kostenglinstig herstellbar beispiels-
weise durch Auftragen von Schichten unterschiedlicher Dicke. Der Stufenférmige Verlauf
ermoglicht eine bessere Handhabung des Bohrrohrs mittels eines Greifwerkzeugs.

GemaB einem Ausflhrungsbeispiel ist der sich verjiingende Verlauf ein linearer Verlauf.
Durch einen linearen Verlauf werden Sprungstellen stark reduziert, und somit werden
ebenfalls Reflexionen auf ein Minimum gebracht.

GemaR einem Ausflhrungsbeispiel ist die Ausdehnung des zweiten, bzw. dritten Ab-
schnitts im Bereich von einem Viertel der Wellenlange des Frequenzbereichs des zu Uber-
tragenden akustischen Signals gewahit. Die Wahl der Ausdehnung entsprechend einem

Viertel der Wellenlange ist vorteilhaft, um eine konstruktive Interferenz im gewiinschten
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Frequenzbereich in Ausbreitungsrichtung zu erzeugen, die eine geringere Filterwirkung
erzielt, was zu einer effektiv verringerten Signalddmpfung fuhrt. Durch die verringerte Sig-
naldédmpfung kann leichter eine hohe Datenrate Uber einen langen Kanal Ubermittelt wer-

den.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel umfasst der zweite, bzw. dritte Abschnitt einen Auf-
satz, der auf dem ersten Abschnift angeordnet ist und fest mit ihm verbunden werden
kann. Hierdurch wird erméglicht, ein bereits vorhandenes Rohr an einen gewlinschten

Frequenzbereich einfach nachtréglich anzupassen.

Gemal einem AusflUhrungsbeispiel der Erfindung ist der zweite, bzw. dritte Abschnitt ein-
stlickig mit dem ersten Abschnitt gebildet. Durch eine einstlickige Fertigung werden bei-
spielsweise Kosten gespart, da eine einstlickige Fertigung schneller vollzogen werden
kann, beispielsweise in demselben Fertigungsprozess wie die Fertigung des restlichen

Bohrrohrs

Geméalh einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist ein Auendurchmesser des Bohr-
rohrs im zweiten, bzw. dritten Abschnitt gréRer oder gleich einem Auendurchmesser des
ersten Abschnitts. Durch die geeignete Wahl des Auflendurchmessers wird eine ge-
winschte Querschnittsfliche des Rohrmantels erzeugt, womit beispielsweise ein ge-
winschter akustischer Wellenwiderstand realisiert wird.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel ist ein Innendurchmesser im zweiten, bzw. dritten
Abschnitt kleiner oder gleich einem Innendurchmesser im ersten Abschnitt. Durch eine
geeignete Wahl des Innendurchmessers im zweiten, bzw. dritten Abschnitt werden gréfie-
re Spriinge des Innendurchmessers vermieden, womit Reflexionen minimiert werden kén-
nen. Die Verdnderung des Innendurchmessers ist weiterhin Vorteilhaft, da eine dulere
Form des Bohrrohrs unverdndert bleibt. Des Weiteren kann einhergehend mit der be-
schriebenen Verénderung des Innendurchmessers eine Veréanderung des Aulendurch-
messers erfolgen. Durch beidseitige Anderung des Durchmessers wird eine flexiblere
Wahl der radialen Bohrrohr Querschnittsfliche im zweiten, bzw. dritten Abschnitt ermég-
licht und damit ebenfalls eine flexiblere Anpassung des akustischen Wellenwiderstand
ermoglicht. Durch die beschriebenen verschiedenen Mdoglichkeiten einen bestimmten
Wellenwiderstand zu erzeugen, kann das beschriebene Bohrrohr gut mit Erfordernissen
der Bohrtechnik integriert werden, d.h. beispielsweise die ndtige Stabilitat erzeugt werden.
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Gemal einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel ist ein Bohrrohr mit einem Verbindungs-
element zur Verbindung mit einem weiteren Bohrrohr ausgestattet, wobei das Verbin-
dungselement in dem zweiten Abschnitt gebildet ist oder wobei der zweite Abschnitt zwi-
schen dem ersten Abschnitt und dem Verbindungselement angeordnet ist. Analog wird
der dritte Abschnitt mit einem dazu passenden Verbindungselement ausgestattet. Das
beschriebene Bohrrohr kann mittels der Verbindungselemente mit einem weiteren Bohr-

rohr verbunden werden, um gréfiere Bohrstrange zu erméglichen.

Gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel unterscheidet sich die zweite Wanddicke des
zweiten Abschnitts von einer dritten Wanddicke des dritten Abschnitts. Des Weiteren un-
terscheidet sich die Ausdehnung des zweiten Abschnitts von der Ausdehnung des dritten
Abschnitts. Damit lassen sich unterschiedlich dimensionierte Bohrrohre fir denselben
Frequenzbereich anpassen. In diesem Fall hat das Bohrrohr die Funktion eines Adapters

zwischen Bohrstrangabschnitten mit unterschiedlich dimensionierten Bohrrohren.

Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel ist die dritte Wanddicke gleich der zweiten
Wanddicke und die Ausdehnung des dritten Abschnitts gleich der Ausdehnung des zwei-
ten Abschnitts. Durch gleiche Wahl der Wanddicken und der Ausdehnungen werden
symmetrische Reflexionseigenschaften angepasst an den gewlnschte Frequenzbereich

realisiert.

Ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel geméal der Erfindung ist ein Bohrstrang, mit einer
Mehrzahl von Bohrrohren, die mittels der Verbindungselemente miteinander verbunden
sind. Weiterhin weist der Bohrstrang einen akustischen Sender auf, der an einem Ende
oder benachbart zu dem einen Ende des Bohrstrangs angeordnet ist. Weiterhin weist der
Bohrstrang einen akustischen Empfénger auf, der an dem anderen Ende, oder an einem
oberen Ende des Bohrstrangs angeordnet ist. Der beschriebene Bohrstrang bertrégt
Informationen vom akustischen Sender, beispielsweise in der Ndhe des Bohrkopfs, zu
einem akustischen Empfanger, der sich beispielsweise Ubertage befindet. Hierbei ermég-
licht der beschriebene Bohrstrang eine Datenlbertragung mit hoher Datenrate bei grofien
Tiefen, beziehungsweise groflen Entfernungen zwischen Sender und Empfinger. Weiter-
hin kénnen die beschriebenen Sender und Empfanger auch als Sende- und Empfangs-

einheiten ausgelegt werden, um eine bidirektionale Kommunikation zu erméglichen.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel ist die Wanddicke der Verbindungselemente gréRer
als die zweite Wanddicke des zweiten Abschnitts und die dritte Wanddicke des dritten
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Abschnitts. Dadurch, dass die Wanddicke der Verbindungselemente grof? gewéahlt wird,
widerstehen die Verbindungselemente grolen mechanischen Belastungen, die beispiels-

weise wahrend eines Bohrprozesses auf die Verbindungselemente wirken.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel ist ein Verfahren zum Ubertragen eines akustischen
Signals aus einer Bohrung, mit folgenden Schritten: Bereitstellen eines Bohrstrangs und
Senden des akustischen Signals ber den Bohrstrang. Hierbei haben die Mehrzahl von
Bohrrohren des Bohrstrangs unterschiedliche Langen und die Bohrrohre sind in beliebiger
Reihenfolge angeordnet. Das beschriebene Verfahren kann eine simple Nutzung von un-

geordnet vorliegenden Bohrrohren zur akustischen Datentbertragung erméglichen.

Gemaf einem Ausflhrungsbeispiel ist die Langenvariation der Bohrrohre im Bereich von
+0,25m (beispielsweise Bohrrohre mit Langen zwischen 8,894m und 9,394m).Die Einhal-
tung der beschriebenen Langenvariation erméglicht, dass eine maximale Signaldéampfung

des Bohrstrangs vermieden oder héchstens erreicht werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel geman der Erfindung ist ein akustisches Datenlbertragungssys-
tem fur Tiefbohranwendungen mit besonders geeignetem Bohrstrang.

Figurenkurzbeschreibung

Ausfiihrungsbeispiele gemaR der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug
nehmend auf die beiliegenden Figuren ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Querschnittszeichnung eines Bohrrohrs gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2A-C schematische Darstellungen von Bohrrohren wobei, Fig. 2A ein Bohrrohr
ohne elevation upset beschreibt, Fig. 2B ein Bohrrohr mit einem herkédmm-
lichen elevation upset beschreibt und Fig. 2C ein Bohrrohr mit einem erfin-

dungsgemalien elevation upset beschreibt;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Bohrrohres an dem ein Verbindungs-
element angeordnet ist und eine lllustration der jeweiligen Querschnittsfla-

chen;
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schematische Darstellungen von Bohrstrédngen und akustischem Kommu-
nikationssystem gemdafi Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

Graphen von Ubertragungsverhalten von Bohrstréngen im Frequenzbe-
reich in Abhéngigkeit der Lange des Bohrstrangs;

Graphen von Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich von Bohrstrén-
gen umfassend Bohrrohre gema0n Fig. 2A, 2B, beziehungsweise 2C;

Graphen von Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich von Bohrstrén-

gen umfassend unangepasste Bohrrohre;

Graphen von Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich von Bohrstran-

gen in den Bohrrohre unterschiedlich sortiert vorliegen;

schematische Darstellung eines Bohrrohrs gemal einem AusfUhrungsbei-

spiel der Erfindung;

schematische Darstellungen von Bohrrohren gemani wieder weiteren Aus-

fihrungsbeispielen der Erfindung;

schematische Darstellung von Bohrrohren und Verbindungen von Bohrroh-

ren.,

Detaillierte Beschreibung der AusfUhrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt ein Bohrrohr 100 gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Das Bohr-

rohr 100 weist in einem ersten Abschnitt 110 eine erste Wanddicke D¢ 115 auf. In einem
zweiten Abschnitt 120 weist das Bohrrohr 100 eine zweite Wanddicke D, 124 auf. Des

Weiteren ist die Ausdehnung des zweiten Abschnitts 120 entlang des Bohrrohrs 100 in

der Lange gleich Loy, 126. In einem dritten Abschnitt 130 weist das Bohrrohr 100 eine
dritte Wanddicke D, 134 auf. Des Weiteren ist die Ausdehnung des dritten Abschnitts 130
entlang des Bohrrohrs 100 in der Lange gleich Lgys 136. Im Weiteren werden der zweite

und dritte Abschnitt 120, 130 jeweils auch als elevation upset bezeichnet.
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Zur Ubertragung des akustischen Signals in einem festgelegten Frequenzbereich Uber
das Bohrrohr 100 sind die Ausdehnungen Ley, 126 und Leys 136 abhéngig von einer Wel-

lenldnge A des Wellenldngenbereichs des zu Ubertragenden akustischen Signals gewéhit.
Die Wellenldnge A des akustischen Signals ist invers proportional zu der Frequenz § des
Signals, das heillt A = ¢/f , wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit des Mediums ist. Die
Wahl! der Ausdehnungen Ley 126 und Leys 136,abhéngig von der Wellenldnge A, insbe-

sondere zu einem Viertel der Wellenlange 4/4 (siehe A/4-Transformator), verringert Fil-
terverluste entlang des Bohrrohrs die auf das zu Ubertragende Signal wirken. Insbesonde-
re sind diese Filterverluste dadurch reduziert, da die beschriebene Wahl| der Ausdehnun-
gen 126 und 136 bevorzugt zu konstruktiven Interferenzen im genutzten Frequenzbereich
in Ausbreitungsrichtung fUhren, beziehungsweise destruktive Interferenzen vermieden
werden, die zu einer kompletten Unterdriickung gewisser Frequenzbereiche flhren kén-
nen. Des Weiteren sind die beschriebenen Wanddicken D; 124 und D; 134 des elevation
upsets 120, 130 gréer als die Wanddicke Dy 115. Hierdurch wird eine Anpassung an
Verbindungselemente, die an dem elevation upset 120, 130 angeordnet sein kénnen und
eine grélere Wanddicke als die Abschnitte 110, 120 und 130 aufweisen, ermdglicht. Ins-
besondere bedeutet Anpassung hier, dass fUr bestimmte Frequenzbereiche die Sprung-
stellen der radialen Querschnittsflache zu derartigen Reflektionen des akustischen Sig-
nals fihren, dass es zu vollstdndiger destruktiver interferenz entgegen der Ausbreitungs-
richtung kommt. Die beschriebenen Sprungstellen entstehen im Ubergang zwischen her-
kémmlichen Bohrrohren und daran optional angeordneten Verbindungselementen auf
Grund der beschriebenen unterschiedlichen Bewandungsdicken von Bohrrohr und Ver-
bindungselement. Mittels des beschriebenen elevation upset, wird die Querschnittsflache
des Bohrrohrs in dem Bereich erhéht, benachbart zu dem ein Verbindungsstick ange-
bracht werden kann, um Reflexionen einer zusétzlichen Reflexionsstelle zu erzeugen, die
fur einen bestimmten Frequenzbereich und Uberlagert mit den restlichen Reflexionen zu
einer destruktiven Interferenz entgegen der Ausbreitungsrichtung fuhren.

Fig. 2A zeigt eine schematische Darstellung eines Bohrrohrs 200a, ohne einen zweiten
Abschnitt beziehungsweise elevation upset, an dem ein Verbindungselement 250, auch
tool-joint genannt, angeordnet ist. Das Verbindungselement weist einen héheren Aullen-
durchmesser als das Bohrrohr auf, wodurch an der Verbindungsstelle ein grofler Sprung

der Querschnittsflache entsteht, der Reflektionen des akustischen Signals bewirkt.
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Fig. 2B zeigt eine schematische Darstellung eines Bohrrohres 200b an dem ein Verbin-
dungselement 250 angeordnet ist, wobei das Bohrrohr einen herkémmliichen elevation
upset 210b aufweist. Das elevation upset 210b fUhrt ein gewisse Anpassung herbei, da
die Springe an den Ubergdngen Bohrrohr-elevation upset und elevation upset-
Verbindungselement geringer sind als der Sprung in Fig. 2A. Bezlglich seiner Ausdeh-
nung und Dicke ist aber der elevation upset 210b so ausgelegt, dass eine gute Handha-
bung des Bohrrohrs durch ein Greifwerkzeug erméglicht ist, fir eine verbesserte Ubertra-
gung in dem Frequenzbereich des akustischen Signals ist der elevation upset nicht vor-

gesehen und auch nicht ausgelegt.

Fig. 2C zeigt eine schematische Darstellung eines Bohrrohrs 200c geméal einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, an dem ein Verbindungselement 250 angeord-
net ist. Das Bohrrohr 200¢ weist einen elevation upset 210c¢ auf, dessen Ausdehnung Le,
220 gemdl einem Viertel einer Wellenldnge des Wellenlangenbereichs des akustischen
Signals gewdhlt ist. Weiterhin sind akustische Wellenwidersténde proportional zu der
Querschnittsflache des Mediums senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle, und da-
her ist ein weiterer Aspekt die Anpassung der Querschnittsflachen zur Reduktion der ef-
fektiven Reflektion. Hierzu wird die Querschnittsflache Fq, 230, des elevation upsets 210c,
mittels der Wanddicke so ausgelegt, das ein akustischer Wellenwiderstand realisiert wird,
der der Quadratwurzel des Produkts der Wellenwidersténde des Bohrrohrs ohne elevation

Z,

joint *

upset und dem Verbindungselement entspricht, d.h. Z,, = /Z Durch diese

pipe
Dimensionierung wird gewdhrleistet, dass die Reflexionen an den beiden Enden eines
elevation upsets, d. h. an den Enden von Abschnitt 2 und Abschnitt 3, gleich sind.

Das beschriebene Verhaltnis von Querschnittsflachen ist in Fig. 3 illustriert anhand des
Bohrrohrs 310 und des Verbindungselements 320. Die jeweiligen radialen Querschnitts-
flachen 315 und 325 sind dargestellt und abhangig von dem Verhéltnis ihrer Flacheninhal-

te ist das Verhéltnis der akustischen Wellenwidersténde von Zign /Zppe = 3,5. Ein Wert des
Verhdltnisses nahe 1 kennzeichnet eine gute Anpassung. Durch Einflgen des elevation
upsets 210c in Fig. 2C wird die Anzahl der Sprungstellen griéfler und die Verhéltnisse der
Wellenwiderstidnde an den Sprungstellen werden Werte annehmen, die naher an 1 liegen
als ohne den elevation upset 210¢, womit im Mittel per se schon eine bessere Anpassung
und damit geringere Reflexionen erzielt werden. Der wesentliche Anteil zu einer guten
Anpassung erfolgt mit einer gezielten Beeinflussung der richtungsabhangigen Interferen-

Zen.
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Fig. 4A zeigt einen Bohrstrang 400a, der aus einer Mehrzah! der beschriebenen Bohrroh-
re 100 oder 200c besteht. Der Bohrstrang 400a ist an einem Bohrturm 410 befestigt, um
eine Tiefenbohrung auszuflhren. Der Bohrstrang 400a weist einen Bohrkopf 402, eine
Sendeeinheit 404a, die beispielsweise benachbart zum Bohrkopf 402 angeordnet ist, so-
wie eine Empfangseinheit 406a auf, die oberhalb eines Bohrtisches 408 angeordnet ist.
Der Bohrtisch weist eine Zange auf, die den Anbau weiterer Bohrrohre an den Bohrstrang
400a erméglicht. Zwischen der Sendeeinheit 404a besteht ein unidirektionaler Kanal ent-
lang des Bohrstrangs, Uber den mittels akustischer Signale, Daten an die Empfangsein-
heit 406a gesendet werden. Die Daten der Empfangseinheit 406a kdénnen beispielsweise
per Funk an einen Rechner 415a Ubermittelt werden. Die Ubertragung per Funk ist bevor-
zugt 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 verladsslicher akustischer Kanal in einem festgelegten Frequenz-
bereich des akustischen Signals, gesendet durch den Sender 404a, erreicht werden. Ins-
besondere kénnen durch die Ausstattung der beschriebenen Bohrrohre mit dem zweiten
und dem dritten Abschnitt Reflexionen des Signals, die zu destruktiver Interferenz in Aus-
breitungsrichtung fihren, vermieden werden.

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 Sende-
und Empfangseinheit 404b auf, die beispielsweise benachbart zu dem Bohrkopf 402 an-
geordnet ist. Des Weiteren weist der Bohrstrang 400b eine weitere Sende- und Emp-
fangseinheit 406b auf, die Daten Uber den akustischen Kanal, bzw. den Bohrstrang 400b,
von der Sende- und Empfangseinheit 404b erhalt. Weiterhin kann die Sende- und Emp-
fangseinheit 406b Daten an die Sende- und Empfangseinheit 404b Ubermitteln, womit
eine bidirektionale Kommunikation erméglicht wird. Da die Sende- und Empfangseinheit
406b bevorzugt benachbart zu dem oberen Ende des Bohrstrangs 400b unter dem Bohr-
tisch 408 angebracht ist, bietet sich fur eine Ubermittlung der Daten an einen Rechner
415b bevorzugt eine kabelgebundene Ubertragung an. Weiterhin ist die kabelgebundene
Verbindung bevorzugt, da die in Fig. 4B dargestellt Kommunikation bevorzugt stattfindet
wenn das Bohrrohr 400b sich in Ruhe befindet und mittels der Zange im Bohrtisch 408
festgehalten wird. Des Weiteren kann mittels der Kabelverbindung eine Energieversor-
gung fur die Sende- und Empfangseinheit 406b bereitgestellt werden. Hinzukommend
kann die Sende- und Empfangseinheit 406b bevorzugt genutzt werden wenn der
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Bohrstrang sich in Ruhe befindet, also kein Bohrprozess stattfindet, hierbei bietet siche

eine storsichere kabelgebundene Ubetragung vorteilhaft an.

In Fig. 4C ist ein Bohrstrang 400c dargestellt, der hinsichtlich seiner Funktionalitat eine
Kombination der beiden Bohrstrédnge 400a und 400b darstelit. Sowohl eine unidirektionale
Verbindung mittels der Empfangseinheit 406a sowie eine bidirektionale Verbindung mit-
tels der Sende- und Empfangseinheit 406b zur Sende- und Empfangseinheit 404c ist
hiermit méglich. Die Empfangseinheit 406a und die Sende- und Empfangseinheit 406b
ermoglichen eine Kombination der Konzepte, die in Fig. 4A und Fig. 4B dargestellt wur-
den, und kommunizieren entsprechend mit einer Rechnereinheit 415¢c. Der beschriebene
Bohrstrang 400c erméglicht einen robusten Empfang von Daten aus der Sende- und
Empfangseinheit 404a Uber den unidirektionalen Kanal, beispielsweise wahrend eines
Bohrprozesses. Der bidirektionale Kanal, der durch die Sende- und Empfangseinheit 404b
genutzt wird, kann beispielsweise genutzt werden um grofle Datenmengen wahrend einer
Unterbrechung eines Bohrprozesses an die Sende- und Empfangseinheit 406b zu Uber-

mittein.

Geman einem Ausfihrungsbeispiel wird ein Dateniibertragungssystem genutzt um mittels
akustischer Wellen entlang des Bohrstrangs, z. B. vorteilhaft zusammen mit dem Modula-
tionsformat OFDM, Daten von untertage nach Ubertage zu transportieren. Dabei sind
grundsétzlich zwei Betriebsarten zu unterscheiden.

1, Datentibertragung wéhrend des Bohrprozesses, die durch zusétzliche Stérgerdu-
sche erheblich beeintréchtigt wird. Um diesen schwierigen Randbedingungen ge-
recht zu werden, muss eine sehr robuste Ubertragungsmethode benutzt werden,
wie z. B. die in [3] eingeflihrte, sehr robuste, breitbandige, unidirektionale OFDM-
Ubertragungsmethode. Dieses Ubertragungsverfahren erlaubt Datenraten im Be-
reich 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 werden.

2. Datentbertragung wéhrend des Stillstands des Bohrstrangs, der sich z. B. dann
ergibt, wenn eine weitere Bohrstange, oder Bohrrohr, angebaut werden soll. Dazu
wird im Aligemeinen die Spannzange im Bohrtisch 408 betatigt, um den restlichen
Bohrstrang festzuhalten. Zusammen mit dieser Spannzange am Bohrtisch kénnen
vorteilhaft auch akustische Sender und Empfénger 406b an den Bohrstrang 400b,¢
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angepresst werden. Da nun weder gebohrt, noch die Spllung betrieben wird, sind
die Stérgerdusche gering und es kann eine hochratige Ubertragung mit der Unterta-
gestation aufgebaut werden, wie z. B. die in [4] beschriebene, adaptive, bidirektiona-
le OFDM-Ubertragung, wobei Datenraten bis zu einigen kbit/s erzielt werden kon-

nen.

Beide Verfahren zur Datenibertragung kénnen vorteilhaft miteinander verbunden werden
und erlauben somit eine héhere, mittlere Gesamtdatenrate und eine nahezu unterbre-
chungsfreie DatenlUbertragung. Die Figuren 4A-C zeigen schematisch die drei méglichen

Datenlbertragungssysteme.

Fur ein System nach Fig. 4C kann die Auswahl, welches der Kommunikationssysteme
gerade aktiv sein soll, z. B. anhand der Empfangssignale der Untertagestation 404c fest-
gelegt werden. Wahrend des robusten, unidirektionalen Modus, bei dem eigentlich kein
Rickkanal vorgesehen ist, wird dazu in der Untertagestation 404¢ periodisch der Sender
ausgeschaltet und der Empfanger abgefragt, damit, falls entsprechende Befehle von der
Ubertagestation 406b gesendet und an der Untertagestation 404c empfangen werden, in
den bidirektionalen Modus umgeschaltet werden kann. Sollten dagegen wahrend des bidi-
rektionalen Betriebs Uber einen langeren Zeitraum keine Steuerbefehle mehr an der Un-
tertagestation 404c¢ ankommen oder andere, vorher definierte Kriterien vorliegen, z. B.
starke Stérsignale, so schaltet die Untertagestation 404¢ von selber in den robusten, un-
idirektionalen Modus um. Die Rechnereinheit 415¢c an der Ubertagestation 406b oder
406a kann dabei an bestimmten Kriterien der Empfangssignale (z. B. Art der Beladung
oder Piloten) erkennen, welcher Modus gerade von der Untertagestation 404c gesendet
wird und entsprechende Empfangsroutinen einsetzen. Um die Betriebssicherheit noch
weiter zu erh6hen, ist denkbar, dass wichtige Systembefehle zusétzlich mit anderen
Technologien Ubertragen werden, z. B. Uber die Splilung mit der mud-pulse Telemetrie.

Fir viele Tiefbohranwendungen wird die Reichweite des Kommunikationssystems nicht
ausreichen. Wird jedoch ein Bohrstrang gemaf Ausflhrungsbeispielen der Erfindung ein-
gesetzt, der mittels Bohrrohren 100 oder 200c gemafll Ausfuhrungsbeispielen der Erfin-
dung gewonnen werden kann, werden die Kanaleigenschaften fir eine akustische Uber-
tragung deutlich verbessert und insbesondere die Reichweiten der Datentbertragungsver-

fahren der Systeme in Figuren 4A-C wesentlich gréfer.
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Fig. 5 zeigt Messungen von Betragsfrequenzgéngen 500a bis 500g akustischer Kandle,
die Uber einen Bohrstrang realisiert sind, beispielsweise die Bohrstrdnge 400a-c [1]. Die
Lénge der Bohrstrénge steigt von dem Betragsfrequenzgang 500a, beginnend bei 520 m,
zum Betragsfrequenzgang 500g jeweils um 260 m an, womit eine maximale Bohrstrang-
lange von 2030 m erreicht wird. Messungen der Kanaleigenschaften deuten darauf hin,
dass die Dampfung des akustischen Kanals aufgrund von Materialdampfung mit der Fre-
quenz ansteigt, in anderen Worten das Material des Bohrrohrs hat Tiefpasscharakteristik.

Ein glnstiger Frequenzbereich zur Ubertragung von Daten ergibt sich, wenn der
Bohrstrang transparent wird, d. h. in diesem Frequenzbereich wirkt dann nur noch seine
Materialdampfung, die Filterdampfung aufgrund seiner zahlreichen Fabry-Perot-
Resonatoren, gebildet durch die sich sténdig abwechselnden pipe- und tool-joint-
Bereiche, ist dann vernachldssigbar, wobei ein tool-joint ein Verbindungselement be-
zeichnet und ein pipe ein Bohrrohr. Transparenz wird z. B, erreicht, wenn die Fabry-Perot-
Resonatoren der kirzeren, zusammengeschraubten tool-joint Verbinder (vgl. Verbin-
dungselement 250) gerade in Resonanz sind [5]. Insofern ldsst sich jeder beliebige Fre-
guenzbereich dadurch anpassen, dass die tool joint Verbinder eine entsprechende Lange
annehmen (z. B. je M4, also zusammengeschraubt A/2), was aber zu fangen tool joint
Verbindern furht, aber fir spezielle Bohrrohre denkbar ist. Auch ist die Reichweite und die
Bandbreite nicht so grofd wie bei der Losung mit einem zusatzlichen elevation upset. Fir
einen typischen Bohrstrang ohne elevation upset, der dem zweiten oder dritten Abschnitt
des Bohrrohrs entspricht, ist dies im Bereich von 5000 Hz bis 6000 Hz der Fall. Mit einem
typischen elevation upset liegt diese Resonanz immer noch in diesem Bereich, wird aber
spekiral breiter. Dabei bezeichnet ein elevation upset einen verstérkten Bereich hinter
jedem tool-joint-Verbinder eines Bohrrohrs, der ein robusteres Hantieren mit den Bohrroh-

ren erlaubt,

Messungen der Kanaleigenschaften deuten darauf hin, dass die akustische Material-
dampfung mit der Frequenz ansteigt (vgl. Fig. 5). Simulationen und Messungen haben
aullerdem gezeigt, dass die Dampfung aufgrund von Schwankungen der Lange der Bohr-
rohre ebenfalls mit der Frequenz gréfer wird [6]. Insofern werden sich kleinere akustische
Frequenzen zur Datenlibertragung Uber sehr grofie Strecken besser eignen als hohe
akustische Frequenzen. Dies wird besonders deutlich im Betragsfrequenzgang 500g, da
oberhalb von ca. 3000 Hz keine signifikante Durchléssigkeit, oder Transparenz, des Ka-

nals mehr feststellbar ist.
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Dem entgegen stehen aber die Eigenschaften eines Senders, der beliebig tiefe Frequen-
zen nicht mit geniigender akustischer Leistung im Bohrrohr erzeugen kann und der fOr
kleinere Frequenzen auch besonders nichtlinear wird, was die Qualitét der Ubertragung
verschlechtert oder ganz unméglich macht. Insofern ist ein Bereich von beispielsweise
500 Hz bis 2000 Hz glnstig fur eine akustische Dateniibertragung und es ware vorteithaft

dort einen transparenten, beziehungsweise durchidssigen, Bereich zu erzeugen.

Gemaf Ausfuhrungsbeispielen ist der elevation upset in besonderer Weise dimensioniert,
so dass sogar die Frequenzen, an denen der Bohrstrang transparent wird, in weiten Tei-
len bestimmt und eingestellt werden kann. Dabei entspricht die Dimensionierung der ei-
nes A/4 Transformators, der aus der Mikrowellentechnik bekannt ist. D. h. die Lange Le,
des elevation upset ergibt sich aus der gewlinschten Frequenz, genauer zu A/4 davon,

und der Wellenwiderstand zu Z,, =./Z .- Z .\

wobei Zype bzw. Zign den akustischen
Wellenwiderstand des pipe- bzw. joint-Bereiches bezeichnen. Der akustische Wellenwi-
derstand ist dabei in etwa proportional zur Querschnittsfldche des jeweils betrachteten
Abschnitts des Bohrrohrs, z. B ist die Querschnitisfliche F, des elevation upset in etwa

proportional zum Wellenwiderstand Z,, [7].

Fig. 6 zeigt simulierte Betragsfrequenzgénge unterschiedlicher Bohrstrange. Der Betrags-
frequenzgang 600a ist charakteristisch fir einen Bohrstrang, der aus Bohrrohren 200a
gebildet wird ohne elevation upset. Die horizontale Linie 610 kennzeichnet eine Empfang-
ersensitivitat oder Empfangerempfindlichkeit, d. h. Frequenzanteile deren Betrag unter-
halb dieser Linie liegen, kénnen von einem Empfanger nicht empfangen werden.

Der Betragsfrequenzgang 600a zeigt in einem besonders flr Datenlibertragung geeigne-
ten Frequenzbereich von beispielsweise 500 Hz bis 2000 Hz keinen nennenswerten Be-
trag auf. Frequenzen unter 500 Hz sind fir die Ubertragung innerhalb eines Bohrstrangs
weniger geeignet, da sie stark durch Bohrgerdusche Uberlagert werden. Frequenzen
oberhalb von 2000 Hz wiederum 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 Bohrstrang weniger

fur eine robuste Kommunikation geeignet.

Betragsfrequenzgang 600b beschreibt einen Bohrstrang, bei dem Bohrrohre 200b, die

einen elevation upset aufweisen, verwendet werden, der elevation upset jedoch nicht an
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den Wellenlédngenbereich, der dem Frequenzbereich von 500 bis 2000 Hz entspricht, an-
gepasst ist. Diese sogenannte Fehlanpassung zeigt sich durch eine Verstarkung der An-
teile im Frequenzbereich oberhalb von 3500 Hz im Vergleich zum Betragsfrequenzgang
600a.

Der Betragsfrequenzgang 600c beschreibt einen Bohrstrang, der aus Bohrrohren 200¢
besteht, die den beschriebenen elevation upset aufweisen. Der Betragsfrequenzgang
600c zeigt, dass ein solcher Bohrstrang in dem Frequenzbereich von 500 Hz bis 2000 Hz
einen signifikanten Betrag, der gréRer als die Empfangersensitivitdt 610 ist, aufweist.
Hierdurch kann eine akustische Kommunikation Uber den Bohrstrang in dem betrachteten
Frequenzbereich sichergestelit werden.

in Fig. 6 wurde ein Bohrstrang, bestehend aus 600 30'-Bohrrohren, Lénge ~ 5,5 km,
Dampfung ags= 20 dB/km, Wellengeschwindigkeit vaw= 5130 m/s, simuliert, wobei die drei
Falle nach Fig. 2 untersucht wurden. Ergebnisse dazu zeigt Fig. 6, wobei die Linie 610
einer typischen Empféngerempfindiichkeit entsprechen soll, d. h. alle Spektralanteile, bei
denen die Kanalcharakteristik oberhalb der Linie 610 liegt, kénnen empfangen werden,

alle anderen nicht.

Ist kein elevation upset am Bohrrohr vorhanden 200a, ergibt sich im gewlinschten Zielbe-
reich (500 — 2000 Hz) kein erfolgreicher Empfangsbereich, siehe Betragsfrequenzgang
600a. Dies dndert sich auch nicht mit einem typisch dimensionierten elevation upset, ent-
sprechend Bohrrohr 200b, obwohl der erfolgreiche Bereich gréRer wird, siehe Betragsfre-
quenzgang 600b. Wird dagegen der elevation upset auf 0,8 m verlangert und die Dicke
entsprechend einem A/4-Transformator gewahit, entsprechend Bohrrohr 200c, ergibt sich
ein transparenter Bersich im Zielbereich, siehe Betragsfrequenzgang 600c (A/4=0,8 m —
1600 Hz).

Des Weiteren sind die Betragsfrequenzgénge in Fig. 6 Simulationsergebnisse fir die Ka-
nalcharakteristiken eines Bohrstrangs aus 600 Bohrrohren der Lange 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 (Le,=25 cm, Zey/Zgipe=1,5);

600¢: mit optimiertem elevation upset (L.,=80 cm, Z,, = .\/;Zp,.pg ij;)
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Fig. 7 zeigt Betragsfrequenzgénge 700a und 700b unterschiedlicher Bohrstrénge auf.

Der Betragsfrequenzgang 700a charakterisiert einen Bohrstrang, der aus Bohrrohren
710a besteht die einen elevation upset aufweisen deren Ausdehnung entsprechend der
Wellenlénge gewahlt wurde, aber ihre Wanddicken nicht vorteilhaft gewéhlt sind. Dadurch
bleibt der Betragsfrequenzgang 700a in dem Bereich von 500 Hz bis 2000 Hz unterhalb

der Empféangersensitivitat 610.

Die Betragsfrequenzgange 720b und 730b in Graph 700b, charakterisieren Bohrstrange,
deren Bohrrohre elevation upsets aufweisen, die weder in der Lénge, also in der Ausdeh-
nung noch in der Wanddicke vorteilhaft gewdhlt sind. Dies hat zur Folge, dass in dem
Bereich von 500 Hz bis 2000 Hz kein nennenswerter Betrag Uber der Empfangersensitivi-
tat 610 erkennbar ist und somit kaum eine Datenlibertragung in diesem Frequenzbereich

realisierbar ist.

Fig. 8 zeigt Graphen 800a-c, die jeweils simulierte Betragsfrequenzgénge unterschiedli-
cher Bohrstrange zeigen. Der Betragsfrequenzgang 810a in Graph 800a charakterisiert
einen Bohrstrang, der aus Bohrrohren besteht, die elevation upsets an ihren Enden auf-
weisen, wobei die Bohrrohre alle die gleiche Linge aufweisen. Betragsfrequenzgang
820a beschreibt einen Bohrstrang, der sich von dem durch Betragsfrequenzgang 810a
beschriebenen Bohrstrang dadurch unterscheidet, dass die Bohrrohre um bis zu 0,5 m
und die Verbindungselemente um bis zu 1 cm in ihrer Lange variieren kénnen. Des Weite-
ren sind die Bohrrohre in dem durch den Betragsfrequenzgang 820a beschriebenen
Bohrstrang entsprechend ihrer Lénge angeordnet. Der Betragsfrequenzgang 830a be-
schreibt einen Bohrstrang, der dem Bohrstrang entspricht, der mit dem Betragsfrequenz-
gang 820a beschrieben ist, wobei die einzelnen Bohrrohre ungeordnet bezlglich ihrer
Lange im Bohrstrang angeordnet sind. Es ist ersichtlich, dass der Betragsfrequenzgang
810a den grofiten Anteil oberhalb der Empféngersensitivitdt 610 aufweist, Weiterhin bietet
der sortierte Bohrstrang beschrieben durch den Betragsfrequenzgang 820a ebenfalls ei-
nen signifikanten Anteil in dem Bereich von 500 Hz bis 2000 Hz Ober der Empfangersen-
sitivitdt 610. Der durch den Betragsfrequenzgang 830a beschriebene Bohrstrang mit un-
sortiert vorliegenden Bohrrohren bietet nur einen geringen spektralen Bereich an, in dem
der Betrag gréfler als die Empfangersensitivitdt 610 ist. Zusammenfassend kann durch
Sortierung herkdmmlicher Bohrrohre eine bessere Kanalcharakteristik erreicht werden.
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Graph 800b beinhaltet Betfragsfrequenzgange 810b, 820b und 830b, die analog sind zu
den Betragsfrequenzgéngen 810a, 820a und 830a. Die beschriebenen Bohrstrange un-
terscheiden sich allein dadurch, dass die verwendeten Bohrrohre elevation upsets aufwei-
sen, die an den Frequenzbereich von 500 Hz bis 2000 Hz angepasst sind entsprechend
Bohrrohr 200c. Die Betragsfrequenzgénge 810b, 820b und 830b bieten in dem Frequenz-
bereich von 500 Hz bis 2000 Hz eine shnliche Ubertragungscharakteristik an. Hiermit
kann zusammenfassend gesagt werden, dass ein Bohrstrang, der aus den beschriebenen
Bohrrohren 200c besteht, keiner Sortierung der Bohrrohre nach Lénge bedarf, um eine

vorteilhafte Ubertragungscharakteristik aufzuweisen.

In Graph 800c¢ sind Betragsfrequenzgénge 810c, 820c und 830c¢ aufgetragen. Die Be-
tragsfrequenzgénge 810c, 820¢c und 830c sind analog zu den Betragsfrequenzgéngen
810b, 820b und 830b, wobei die Gesamtbohrstranglénge verdoppelt wurde. Hierdurch
steigt die Gesamtddmpfung des Kanals um ca. 60 dB, wodurch in dem betrachteten Be-
reich von 500 Hz bis 2000 Hz nur noch eine Ubertragung mit geringer Datenrate méglich
ist.

FUr kirzere Bohrstrangldngen ergeben sich deutliche Vorteile durch Sortierung bei kon-
ventionellen Bohrrohren, siehe Graph 800a. Nimmt man Langenvariation der Elemente
eines Bohrstrangs an, so zeigt sich, dass der Bohrstrang basierend auf Bohrrohren 200c
mit dem optimierten elevation upset wesentlich toleranter gegeniber diesen Lingen-
schwankungen 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 Simulati-
onszwecke auf 0,5m und fur die tool joint, bzw. Verbindungselement, Lénge auf 1cm be-
schrénkt, jeweils gleichverteil. Die Variationen kénnen in der Realitét beispielsweise Her-
stellungstoleranzen sein. Langenanderungen ergeben sich aber auch aufgrund der enor-
men Zug- und Druckkréfte, abhadngig von der Position des Bohrrohrs im Bohrstrang, und
den von der Tiefe abhangigen Temperaturen, die ca. um 30°C pro 1000 m zunimmt.

Fig. 8 zeigt Simulationsergebnisse fur die Kanaicharakteristik eines Bohrstrangs aus 300
Bohrrohren der Lange 30 (30'~ 9,14 m, d. h. insgesamt etwa 2750 m; Linie 610 =typische
Empfindlichkeit eines Empfangers):

800a: mit typischem elevation upset (Le,=25 cm, Zey/Zpipe=1,87);
800b: mit optimiertem elevation upset (Le,=80 cm, Ze,=sqrt(Zyipe*Zjoint));
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800c¢: wie 800b, aber fur 600 Bohrrohre,

Fur die Kurven 810a-c¢ wurden keine Langenschwankungen angenommen, wohingegen
bei den Kurven 820a-c und 830a-c die pipe Lange um maximal 0,5 m und die tool joint
Lange um maximal 1 cm jeweils schwanken dirfen (gleichverteilt). Die Kurven 820a-c
ergeben sich, wenn die Bohrrohre der Lénge nach sortiert in den Bohrstrang eingebaut

werdean,

Fig. 9 zeigt ein Bohrrohr 900, das dem Bohrrohr 100 entspricht und hinzukommend Ver-
bindungselemente 922 und 932 an den Enden des Rohrs 100 aufweist, die benachbart zu
den elevation upsets 120 und 130 angeordnet sind. Die elevation upsets 120 und 130
sind so gewshlt, dass ihr akustischer Wellenwiderstand gleich der Quadratwurzel des
Produkts der Wellenwiderstdnde des ersten Abschnitts 110 und des Verbindungsele-
ments 922 oder 932 ist. Des Weiteren weist das Verbindungselement 922 ein Innenge-
winde und das Verbindungselement 932 ein AuBengewinde auf. Innerhalb eines
Bohrstrangs bietet das Bohrrohr 900 die Méglichkeit fur einen bestimmten Frequenzbe-
reich die Entstehung von Reflexionen an beiden Enden des Bohrrohrs zu vermeiden oder
zu unterdriicken.

In Fig. 10A-D werden schematische Langsschnitte von unterschiedlichen Bohrrohren ge-
mal Ausflhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung gezeigt. Dabei wird immer nur
eine Anschlussseite gezeigt. Eine beliebige Mischung der verschiedenen Ausfilhrungs-
formen an den beiden Seiten ist méglich und entspricht einem Adapter.

Fig. 10A zeigt einen schematischen Querschnitt eines Bohrrohrs 1000a, das einen ersten
Abschnitt 110 und einen zweiten Abschnitt 1020a aufweist. Des Weiteren weist der erste
Abschnitt 110 eine Wanddicke D, auf die kleiner ist als die Wanddicke D, des zweiten
Abschnitt 1020a und der zweite Abschnitt 1020a weist einen geringeren Innendurchmes-
ser d, als der erste Abschnitt 110 mit dy auf. Weiterhin weist der zweite Abschnitt 1020a
eine Ausdehnung entlang des Bohrrohrs 1000a auf, der einem Viertel der Wellenldnge
des zu Ubertragenden akustischen Signals entspricht. Durch das beschriebene Ausfih-
rungsbeispiel kann eine gewlinschte Anpassung erzielt werden ohne die dufere Form

des Bohrrohrs zu veréindern.

Fig. 10B zeigt einen schematischen Querschnitt eines Bohrrohrs 1000b entsprechend
dem Bohrrohr 1000a, wobei der zweite Abschnitt 1020b im Vergleich zum zweiten Ab-
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schnitt 1020a des Bohrrohrs 1000a einen vergrélerten Auliendurchmesser aufweist, Das
beschrieben Ausfibrungsbeispiel ist vorteithaft um eine Flachenvergréfierung auf die In-

nenseite und die Aullensesite des Bohrrobrs 1000b zu verteilen.

Fig. 10C zeigt einen schematischen Querschnitt eines Bohrrohrs 1000c entsprechend
dem Bohrrohr 100. Der zweite Abschnitt des Bohrrohrs 1020c¢ des Bohrrohrs 1000c weist
einen sich stufenférmigen verjliingenden Verlauf von der Wanddicke D, des zweiten Ab-
schnitts 1020¢ zu der Wanddicke D, des ersten Abschnitts 110. Das beschriebene Aus-
fuhrungsbeispiel ist vorteilhaft da Sprungstellen in der Wanddicke durch den stufenférmi-
gen Verlauf verkleinert werden, zusatzlich erzeugte Interferenzen benutzt werden kénnen,
um die Anpassung zu verbessern, und eine gute Handhabbarkeit des Bohrrohrs fir ein
Greifwerkzeug gewéhrleistet wird. Da auflerdem mindestens zwei Stufen vorhanden
sind, kénnen, analog zur Mikrowellentechnik, die Langen und Héhen der Stufen nach ver-
schiedenen Kriterien festgelegt werden, z. B. nach Tschebyscheff Polynomen, um den

Ubergang weiter zu optimieren.

Fig. 10D zeigt einen schematischen Querschnitt eines Bohrrohrs 1000d, entsprechend
dem Bohrrohr 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 Ausflihrungs-
beispiel reduziert Sprungstellen auf ein Minimum womit ebenfalls Reflexionen stark ge-
dampft oder génzlich vermieden werden kénnen. Entsprechend zur Mikrowellentechnik
kénnen auch andere funktionale Zusammenhange fir den Verlauf des Wellenwiderstan-
des vorteilhaft sein, z. B. ein exponentieller Verlauf, der dazu benutzt werden kann, die
Bandbreite noch weiter zu vergréftern.

Zum besseren Versténdnis werden im Folgenden, in Figuren 11A-C, 3 mégliche Verbin-
dungen von Bohrrohren, 1100a-c, betrachtet und ihren Zusammenhang zur Phasenlage
der Reflexionen diskutiert.

Woirde man zwei Bohrrohre entsprechend dem Bohrrohr 1100a in Fig. 11A zusammen-
schrauben, so erhielte man eine Anordnung geman Anordnung 1110a. Da aber nun der
Wellenwiderstand einmal von klein nach grof? und einmal von grof nach klein wechselt,
ist die Reflexion einmal gleichphasig (positiv) und einmal gegenphasig (negativ:
r=(£2-Z1)(Z1+Z2) ). Da der zusstzliche Umweg der hinteren Reflexion um zwei Mal 1/4
bewirkt, dass beide Reflexionen wieder gleichphasig werden, wird die gesamte Reflexion



10

15

20

25

30

35

WO 2018/068968 PCT/EP2017/072928

maximal {(Mehrfachreflexionen vernachldssigt). D. h. mit einem Bohrrohr 1100a entspre-
chend der Fig. 11A kann kein Bohrstrang aufgebaut werden, der bei einer Frequenz von
f=c/A besonders gut Uberirégt.

Die genannte maximale Reflektion wird behoben, 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 verschraub-
ten Bohrrohribergangs A2 lang (Anordnung 1110b). Dies entspricht dem Fall, dass man
die tool-joint Bereiche gleich so lang macht, dass ihre erste Resonanzfrequenz im ge-
wiinschten Frequenzbereich liegt. Dazu missten jedoch die Tool-Joints, die relativ dick
sind, etwa dreimal ldnger werden, so dass diese Méglichkeit fur herkémmliche Bohrrohre
ausscheidet, da sie zu schwer werden wirden. Fur spezielle Bohrrohre, die auch immer
verwendet werden missen, wiére dies dagegen denkbar.

Mit einem elevation upset, der in einem bevorzugten Fall eine Ldnge von A/4 hat, ergibt
sich das Bohrrohr 1100c in Fig. 11C. Dabei ergibt sich immer die minimale Reflexion, da
die Reflexionen an beiden Enden des A/4-Transformators entweder beide positiv oder
beide negativ, also gleichphasig, sind (die Ausbreitungsrichtung entscheidet Uber das
Vorzeichen).

Mit dem hier gewéahlten Ansatz kann sowohl eine Lésung ohne elevation upset (Fig. 11B:
M2-Resonanz der zusammen-geschraubten tool joints), als auch eine Lésung mit elevati-
on upset (Fig. 11C; AM4-Transformator) beschrieben werden. Damit ist auch der Fall ein-
geschlossen, dass mit einem entsprechenden Adapter, Bohrrohrbereiche mit elevation
upset mit Bohrrohrbereichen ohne elevation upset fir einen bestimmten Frequenzbereich
optimal gekoppelt werden.

Weitere Aspekie und Schlussfolgerung

Ohne den optimierten elevation upset ist im Zielbereich (500 Hz — 2000 Hz) fur langere
Bohrstréange schon nahezu kein Empfang mehr méglich, wahrend mit dem optimierten
elevation upset, beispielsweise erzielt durch geeignete Wah! der Ausdehnung und der
Wanddicke des zweiten und des dritten Abschnitts, noch der Grofiteil der Bandbreite zur
Verfigung gestelit werden kann. Das Sortieren der Bohrrohre der Lange nach ergibt fir
einen Bohrstrang mit einem typischen elevation upset zwar eine deutliche Verbesserung,
jedoch ist die erzielte Ubertragungskapazitét immer noch gering. Bei einem Bohrstrang
mit optimiertem elevation upset ist die Anderung durch das Sortieren gering (vgl. Kurven
820b bis 830b), d. h. durch das Verwenden des optimierten elevation upset kann der Ar-
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beitsschritt 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 Verhalten eines Bohrstrangs aus 600 Bohrrohren, die jeweils mit dem
optimierten elevation upset ausgestattet sind. Es ist zu erkennen, dass trotz der Langen-
schwankungen immer noch der Grofiteil der Bandbreite, die sich ohne Langenschwan-

kungen ergeben wirde, zur Verfigung steht.

Wird der elevation upset in weitere Stufen unterteilt, 1dsst sich die Bandbreite fUr die akus-
tische Ubertragung noch weiter erhdhen. Im Grenzfall wirde sich dann ein kontinuierlicher

Ubergang ergeben.

Gemal Ausflhrungsbeispielen kann, wenn aus irgendwelchen Griinden der optimale ele-
vation upset nicht vollsténdig realisiert werden kann, die Lénge und Breite des elevation
upset so nahe wie moéglich an die optimalen Werte heran gewéahlt werden, da unter diesen
Umsténden dann die beste akustische Ubertragung zu erwarten ist.

Weitere Aspekte der Erfindung sind:

= Nichtlineare Effekte begrenzen die maximale Sendeleistung der Aktuatoren. Die
Nichtlinearitat kann z. B. dadurch reduziert werden, dass das Sendesignal aus
mehreren Einzelsignalen zusammengesetzt wird und zum Erreichen derselben
gesamten Sendeleistung, jedes Einzelelement nicht mehr so weit ausgesteuert
werden muss. Da die Uberlagerung der jeweiligen Signalanteile kohirent erfolgt
und die der Stérterme im Allgemeinen nicht, ist der Effekt besonders ausgeprégt.
Bei den nach den GFZ (GeoForschungsZentrum)-Spezifikationen [8] gebauten Ak-
tuatoren ergaben Messungen, dass die quadratische Nichtlinearitdt dominant ist.
In diesem Fall kénnen zwei Sender, verglichen zu einem Sender mit gleichem SIR
(Signal zu Stérleistungsverhaltnis=Signal-to-Interference Ratio), eine um 9 dB ho-
here akustische Leistung im Bohrrohr erzeugen. Dieser Wert erhéht sich auf
~14 dB fur drei und ~18 dB fur vier Sender.

¢ Dominieren beim Sender die Nichtlinearitidten 2. Grades, so kann das Sendespekt-
rum so gewdhlt werden, dass die Mischprodukte 2. Grades nur auflerhalb des
Sendespekirums liegen. Zum Erreichen eines bestimmten SNR (Signal-
Rauschleistungsverhéltnis=Signal-to-Noise Ratio) kann dann eine héhere Sende-

leistung gewahit werden, als wenn diese Mischprodukie im Sendespektrum liegen
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wiirden. Beginnt das Sendespektrum z. B. bei der Frequenz f;, so stéren die Nicht-
linearitadten 2. Grades bis zu einer Frequenz 2-f, nicht.

Bei einem OFDM (Orthogonales Frequenzmultiplexverfahren=Orthogonal Fre-
quency-Division Multiplexing)-Signal mit seinen vielen unabhéngigen Untertrdgern,
besteht das erzeugte Storsignal aus so vielen unabhéngigen Mischprodukten,
dass es als nichtlineares Rauschen betrachtet werden kann. Dominiert z. B. die
Nichtlinearitdt 2. Grades, so ergibt sich ein optimales SNIR (Signal zu Rausch-
und Stérleistungsverhaitnis=Signal-to-Noise and Interference Ratio), wenn das
Empféngerrauschen und das nichtlineare Rauschen am Empfénger gleiche Leis-
tung haben.

im Bohrbetrieb fihrt das Anschlagen des hochgespllten Bohrkleins an den
Bohrstrang zu groflen Stérspitzen, die nach 1 -5 ms wieder abgeklungen sind.
Das Datensignal ist zumeist deutlich kleiner als diese Spitzen. Durch das Ab-
schneiden der Spitzen, so dass das Datensignal gerade nicht betroffen wird, ist ei-
ne Reduzierung des Stérspektrums méglich.

Hat man eine MIMO (Mehreingangs-Mehrausgangs=Multiple Input-Multiple Qut-
put)-Anwendung, so ist der Ubertragungskanal zwar singulér, aber die SVD (Sin-
guldrwertzerlegung=Singular Value Decomposition) liefert trotzdem eine Anleitung
zum optimalen Einkoppeln in und Auskoppeln aus diesen einen Eigenwert.

Kommt die erste dominante Reflexion hinter dem Sender (oder Empfénger) nach
einem Abstand der héchstens einige Wellenldngen betragen kann, so sollte der
Abstand so gewahlt werden, dass sich am Sender (oder Empfanger) fur den maf-
geblichen Frequenzbereich moglichst eine konstruktive Interferenz ergibt. Kommt
die erste dominante Reflexion hinter dem Sender (oder Empfénger) jedoch in ei-
nem Abstand von vielen Wellenldngen, so kann der Abstand nahezu beliebig ge-
wahlt werden, da im mafigeblichen Frequenzbereich viele destruktive und kon-

struktive Frequenzliberlagerungen auftreten werden.
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Patentansoriche

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

einem ersten Abschnitt (110) mit einer ersten Wanddicke (D4) (115),

einem zweiten Abschnitt (120; 210c; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d) an oder benach-
bart 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)

unterscheidet,

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

Verbindungselemente (250; 922, 932) an jedem Ende des Bohrrohrs, die so ange-
ordnet sind, dass der zweite und der dritte Abschnitt (120; 130; 210¢; 1020a; 1020b;
1020¢; 1020d) zwischen einem jeweiligen 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 Frequenzbereichs zu Uber-
tragen,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Léange (Leuleuailevs ) (126; 136; 220) des zweiten oder dritten Abschnitts (120;
130; 210¢; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d) entlang des Bohrrohrs (100; 200c: 900:
1000a; 1000b; 1000c: 1000d) abhangig von einem Wellenldngenbereich des zu
Ubertragenden akustischen Signals gewahit ist.

Bohrrohr gemdR Anspruch 1, wobei eine radiale Querschnittsflache des Rohrmate-
rials des zweiten oder dritten Abschnitts (120; 130; 210c¢; 1020a; 1020b; 1020c;
1020d) proportional zu einem akustischen Wellenwiderstand des zweiten oder drit-
ten Abschnitts (120; 130; 210c; 1020a; 1020b; 1020c¢; 1020d) ist.
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Bohrrohr gemdl Anspruch 1 oder 2, wobei der zweite oder dritte Abschnitt (1020c¢;
1020d) einen sich verjungenden Verlauf von dem zweiten Durchmesser des zweiten
Abschnitts (1020c¢; 1020d) zu dem ersten Durchmesser des ersten Abschnitts (110)
aufweist.

Bohrrohr gemafl Anspruch 3, wobei der sich verjiingende Verlauf ein stufenférmiger
(1020c¢) Verlauf ist.

Bohrrohr gemaft Anspruch 3, wobei der sich verjingenden Verlauf ein linearer
(1020d) Verlauf ist.

Bohrrohr gemal einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Ausdehnung (126; 136,
220) des zweiten oder dritten Abschnitts (120; 130; 210¢; 1020a; 1020b; 1020c;
1020d) im Bereich von einem Viertel der Wellenldnge (A) des Frequenzbereichs des

zu Ubertragenden akustischen Signals gewahlt ist.

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

Bohrrohr gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei ein Aullendurchmesser des
Bohrrohres im zweiten oder dritten Abschnitt (120; 130; 210c¢; 1020a; 1020b; 1020c¢;
1020d) groler oder gleich einem Auflendurchmesser des ersten Abschnitts (110)
ist.

Bohrrohr gemda® einem der Anspriche 1 bis 8, wobei ein Innendurchmesser (d,, ds)
im zweiten oder dritten Abschnitt kleiner oder gleich einem Innendurchmesser (dy)
im ersten Abschnitt ist.

Bohrrohr gemafl einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die zweite Wanddicke (D,)
(124) des zweiten Abschnitts sich von einer dritten Wanddicke (D;) (134) des dritten
Abschnitts unterscheidet und die Ausdehnung (LeyLewe ) (126; 220) des zweiten Ab-
schnitts sich von der Ausdehnung (Leys) (136) des dritten Abschnitts unterscheidet.
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Bohrrohr gemanl einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die dritte Wanddicke (Dj)
(134) gleich der zweiten Wanddicke (D;) (124) ist und die Ausdehnung (Lews) (136)
des dritten Abschnitts (130) gleich der Ausdehnung (Ley;Lewz ) (126; 220) des zweiten
Abschnitts (120; 210¢; 1020a; 1020b; 1020¢; 1020d) isi.

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

einer Mehrzahl von Bohrrohren (100; 200c¢; 900; 1000a; 1000b; 1000c; 1000d) ge-
maf einem der Ansprliche 1 bis 11, die mittels der Verbindungselemente (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) gemdafl Anspruch 12, wobei eine Wanddicke der
Verbindungselemente (250, 922, 932) gréler ist als die zweite Wanddicke (D,)
(124) des zweiten Abschnitts (120; 210c; 1020a; 1020b; 1020c; 1020d) und die drit-
te Wanddicke (D;) des dritten Abschnitts (130).

Verfahren zum Ubertragen eines akustischen Signals aus einer Bohrung, mit fol-
genden Schritten:

Bereitstellen eines Bohrstrangs (400a; 400b; 400c) gemafl Anspruch 12 oder 13,
und

Senden des akustischen Signals Uber den Bohrstrang (400a; 400b; 400¢),

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

wobei die Bohrrohre (100; 200c; 900; 1000a; 1000b; 1000c; 1000d) in beliebiger
Reihenfolge angeordnet sind.
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16.  Verfahren gemal Anspruch 14, wobei die Langenvariation der Bohrrohre (100;
200¢; 900; 1000a; 1000b; 1000c; 1000d) im Bereich von £0,25m ist.
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