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FRAMGANGSMATE FOR A ANALYSERE FLUIDEGENSKAPER

KRYSSREFERANSE TIL RELATERTE PATENTS@KNADER

[0001] Denne seknaden krever prioritet foran US forelopig patentseknad 61/454 155,

inngitt 18. mars 2011, og som er inkorporert her i sin helhet ved referanse.
BAKGRUNN
L. Omradet for oppfinnelsen

[0002] Den foreliggende oppfinnelsen gjelder generelt utvinning av hydrokarboner fra en
hydrokarbonferende formasjon i jorden, og spesielt utforelsen av tetthets- og viskositetsmalinger

av en fluidpreve fra formasjonen.
2. Beskrivelse av relatert teknikk

[0003] Borehull bores i jorden for mange anvendelser, for eksempel
hydrokarbonproduksjon, geotermisk produksjon og karbondioksidsekvestrering. Et borehull
bores med en borkrone eller annet skjereverktoy anbrakt i den distale enden av en borestreng. En
borerigg dreier borestrengen og borkronen for & skjere gjennom formasjonsberg og pa den

maten bore borehullet.

[0004] Borehullet kan gi tilgang til et hydrokarbonreservoar. Et spesifikt
hydrokarbonreservoar kan inneholde flere hydrokarbonferende formasjoner som kan vare

sammenhengende eller ikke.

[0005] Etter hvert som tilgjengeligheten av hydrokarbonavsetninger i jorden reduseres,
gker kostnaden ved & utvinne hydrokarboner. Dermed er det egnskelig 4 tilveiebringe produkter
og framgangsmater for 4 planlegge nir og hvor man skal folge opp med produksjon av
hydrokarboner fra et reservoar. Vanskelighetene og kostnadene forbundet med & utvinne

hydrokarboner fra en formasjon kalles av og til formasjonens «produserbarhet».



Produserbarheten er knyttet til tettheten og viskositeten hos fluidprevene som hentes fra
formasjonen. Dermed er det onskelig & tilveiebringe neyaktige tetthets- og viskositetsmalinger av

fluidpreven.
KORT SAMMENDRAG

[0006] Det beskrives en framgangsmate for 4 bestemme eg egenskap ved et fluid, som
omfatter: 4 motta ved en dataenhet et admittansspekter som dannes ved & anvende en eksitering
pa en resonator som er i kontakt med fluidet, der spekteret dekker et forste frekvensomréade og
har reelle og imaginzre komponenter; 4 bestemme en resonansfrekvens hos admittansspekteret,
der resonansfrekvensen er en frekvens ved hvilken en sterrelse av den imaginere komponenten
er omkring null; & bestemme en bandbredde av spekteret; og & bestemme egenskapen ut ifra én

eller begge av resonansfrekvensen og bandbredden av resonansfrekvensen.

[0007] Det beskrives ogsa et system for & bestemme en egenskap hos et borehullfluid
som omfatter en borehullkomponent som omfatter en resonator som kan nedsenkes i
borehullfluidet og en dataenhet i funksjonell kommunikasjon med borehullkomponenten.
Dataenheten er konfigurert til: & motta et admittansspekter som dannes ved & anvende en
eksitering pa, der spekteret dekker et forste frekvensomréde og har reelle og imaginare
komponenter; & bestemme en resonansfrekvens hos admittansspekteret, der resonansfrekvensen
er en frekvens ved hvilken en sterrelse av den imaginzre komponenten er omkring null; &
bestemme en bandbredde av spekteret; og & bestemme egenskapen ut ifra én eller begge av

resonansfrekvensen og bandbredden av resonansfrekvensen.

[0008] Det beskrives ogsa en framgangsmate for & estimere en egenskap ved et fluid i et
borehull, som omfatter: & bestemme en forste admittansspekterverdier for en resonator nedsenket
i et fluid nede i et borehull som et forhold av elektrisk utgangsstrem over inngangsspenning over
et forste frekvensomréde for 4 danne et forste admittansspekter; & bestemme en forste
resonansfrekvens og en ferste bandbredde for det forste admittansspekteret; & bestemme andre
admittansspekterverdier for resonatoren nedsenket i fluidet i borehullet som et forhold av
elektrisk utgangsstrom over inngangsspenning over et andre frekvensomréde for 4 danne et andre

admittansspekter, der det andre frekvensomrédet omfatter den forste resonansfrekvensen og den



forste bandbredden; & bestemme en andre resonansfrekvens og en andre bandbredde for det
andre admittansspekteret; og a estimere egenskapen for fluidet i borehullet ut ifra den andre

resonansfrekvensen og den andre bandbredden.

[0009] Det beskrives ogsa et system for & bestemme en egenskap hos et borehullfluid
som omfatter en borehullkomponent som omfatter en resonator som kan nedsenkes i
borehullfluidet og en dataenhet i funksjonell kommunikasjon med borehullkomponenten.
Dataenheten er konfigurert til: 4 bestemme en forste admittansspekterverdier for en resonator
nedsenket 1 et fluid nede i et borehull som et forhold av elektrisk utgangsstrem over
inngangsspenning over et forste frekvensomréade for 4 danne et forste admittansspekter; &
bestemme en forste resonansfrekvens og en forste bandbredde for det forste admittansspekteret; &
bestemme andre admittansspekterverdier for resonatoren nedsenket i fluidet i borehullet som et
forhold av elektrisk utgangsstrem over inngangsspenning over et andre frekvensomrade for &
danne et andre admittansspekter, der det andre frekvensomréadet omfatter den forste
resonansfrekvensen og den forste bandbredden; & bestemme en andre resonansfrekvens og en
andre bandbredde for det andre admittansspekteret; og 4 estimere egenskapen for fluidet i

borehullet ut ifra den andre resonansfrekvensen og den andre bandbredden.
KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

[0010] Den folgende beskrivelsen ma ikke oppfattes som begrensende pa noen mate. Ved

henvisning til de medfelgende tegningene har like elementer like henvisningstall:

[0011] Fig. 1 er et skjematisk diagram av et méleverktey anbrakt pa en wireline i et
borehullmilje;

[0012] Fig. 2 er et skjematisk diagram av et méleverktey anbrakt pa en borestreng i et

overvakning under boring-miljg;

[0013] Fig. 3 er et skjematisk diagram av et maleverktey anbrakt pa en fleksibel

rerkonstruksjon i et borehullmilje;

[0014] Fig. 4 illustrerer en resonator anbrakt i et fluidkammer;



[0015] Fig. 5 er en skjematisk illustrasjon av en ekvivalent modell av en resonator

anbrakt i et fluidkammer;

[0016] Fig. 6 er en skjematisk illustrasjon av en strgm-til-spenning-omformer tilveiebrakt

i en illustrerende utforelsesform for & méle resonatorens admittansspekter;

[0017] Fig. 7 er et plott av et admittansspekter av en resonator tatt nir resonatoren var

anbrakt i en fluidpreve;

[0018] Fig. 8 er et plott av et admittansspekter av fig. 7 korrigert til 4 fjerne
admittanseffekter fra parallellkoplinger;

[0019] Fig. 9 illustrerer en framgangsmaéte for & bestemme visse frekvenser som kan

benyttes til & estimere en egenskap ved et fluid; og

[0020] Fig. 10 illustrerer en annen framgangsmate for & bestemme visse frekvenser som

kan benyttes til 4 estimere en egenskap ved et fluid.
DETALJERT BESKRIVELSE

[0021] Her presenteres en detaljert beskrivelse av én eller flere utforelsesformer av
oppfinnelsens anordning og framgangsmater ved hjelp av eksemplifisering og ikke begrensning

ved henvisning til figurene.

[0022] Et reservoarfluids viskositet og tetthet er nyttige for a forstd kostnaden og
produserbarheten ved et reservoar eller en formasjon i jorden. I en illustrerende utforelsesform
brukes en piezometrisk stemmegaffel som en mekanisk resonator for & estimere viskositeten og
tettheten hos en fluidpreve fra formasjonen. Det er kjent & bruke en mekanisk resonator i form av
en stemmegaffel (f.eks. en piezometrisk stemmegaffel) for & bestemme et reservoarfluids
viskositet og tetthet. Det er ogsa fastslatt at den elektrisk ekvivalente modellen til en mekanisk
resonator er en gyldig modell for en piezoelektrisk stemmegaffels respons pa et fluids tetthet og
viskositet. Tolkningen av gaffelens respons pé et ukjent fluid nar det gjelder tetthet og viskositet

kan likevel vare problematisk. Utferelsesformer beskrevet her kan brukes til & tolke gaffelens



respons. Det ma forstas at selv om en piezoelektrisk stemmegaffel er beskrevet som resonator,

kan en hvilken som helst type resonator benyttes i forbindelse med det foreliggende.

[0023] Fig. 1 er et skjematisk diagram av en spesifikk illustrerende utforelseform anbrakt
pé en wireline i et borehullmilje. Som vist i fig. 1 anbringes et borehullverktay 10 som
inneholder en mekanisk resonator 410, i et borehull 14. Borehullet er dannet i formasjon 16.
Verktoyet 10 anbringes via en wireline 12. Verktoyet 10 omfatter en dataenhet 20 som kan sende
data til en overflatedatamaskin 21. Dataenheten 20 kan omfatte datamaskinlesbare medier og
innebygde datastrukturer i minne. Overflatedatamaskinen 21 kan vere del av et intelligent

kompletteringssystem 30.

[0024] Fig. 2 er et skjematisk diagram av en utforelsesform av en annen spesifikk

illustrerende utforelsesform anbrakt pa en borestreng 15 i et overvakning under boring-milje.

[0025] Fig. 3 er et skjematisk diagram av en utferelsesform av en annen spesifikk

illustrerende utforelsesform anbrakt pa en fleksibel rerkonstruksjon 13 i et borehullmilje.

[0026] Fig. 4 illustrerer en resonator 410 som den kan brukes i et hvilket som helst
borehullverktay 10 vist ovenfor, eller en hvilken som helst annen type borehullverktay. I drift
omfatter borehullverkteyet 10 en ledning 426, for eksempel rer eller annen
fluidoverferingskomponent, hvorigjennom et fluid kan forflytte seg. I fig. 4 er fluidet vist som
stremmende i retningen vist av pil A. Nar verktgyet 10 anbringes i et borehull 14, fir en pumpe
eller andre framfaringsmidler inkludert i verktayet 10 et fluid utenfor verktayet 10 til & forflytte
seg gjennom ledningen 426.

[0027] I henhold til én utferelsesform er en resonator 410 anbrakt slik at minst en del av
den befinner seg inne i ledningen 426. Som illustrert er resonatoren 410 en mekanisk resonator i
form av en stemmegaffel. Resonatoren 410 kan vere en hvilken som helst type resonator, for
eksempel en stangbeyer, skivebeyer, utkrager, stemmegaffel, mikromaskinert membran,

torsjonsresonator, eller en hvilken som helst piezoelektrisk transduktor.

[0028] Den illustrerte resonatoren 410 omfatter tinder 413 anbrakt i ledningen 426 og en

basis 412 som tindene 413 strekker seg fra. Pa denne méten kan man fa resonatoren 410 til &



kontakte et fluid som passerer gjennom ledningen 426. I én utforelsesform er fluidet et

formasjonsfluid. I en annen utferelsesform er fluidet vann- eller oljebasert boreslam.

[0029] Resonatoren 410 kan eksiteres, og dens reaksjon i narver av en fluidpreve kan
benyttes til 4 bestemme fluidtetthet, viskositet og dielektrisk koeffisient. Fluidet kan vere i
bevegelse eller statisk. Med tanke pa dette er basisen 412 pa resonatoren 410 illustrert koplet til
en datamaskinprosessor 20. Datamaskinprosessoren 20 omfatter en eksiteringskrets 421 som
tilveiebringer en elektrisk spenning til resonatoren 410 og overvéker resonatorens 410 atferd
mens spenningen pafores. Atferden kan brukes til 4 bestemme tetthet, viskositet og dielektrisk
koeffisient hos fluidet som passerer gjennom ledningen. Eksiteringskretsen 421 kan selvfoelgelig

befinne seg i en annen prosessor enn datamaskinprosessoren 20.

[0030] I én utforelsesform kan resonatoren 410 benyttes i et stremmende fluid som
illustrert i fig. 4. For eksempel kan resonatoren 410 benyttes nar en preve av borehull- eller
formasjonsfluid pumpes gjennom verkteyet 10 og inn i borehullet. I dette scenariet nedsenkes
resonatoren 410 i det strammende fluidet og brukes til & bestemme tettheten, viskositeten og den

dielektriske konstanten til fluidet som stremmer i ledningen 426.

[0031] I en annen utfarelsesform hindres fluidpreven som stremmer i verkteyet 10,1 a
stremme mens resonatoren 410 er nedsenket i fluidet og brukes til & bestemme tettheten,

viskositeten og den dielektriske konstanten til det statiske fluidet som er fanget i verktayet 10.

[0032] Tolkningen av resonatorens 410 reaksjon kan omfatte & modellere den med en
elektrisk ekvivalent modell, for eksempel den vist i fig. 5. I fig. 5 er Ry 502, Ly 504 og C 506
motstanden, induktansen og kapasitansen til den ekvivalente serien som modellerer den elektro-
mekaniske resonansen hos en piezoelektrisk transduktor. Disse parameterne kan ogsa vare
elektriske analoger av mekaniske parametere for en mekanisk resonator der Ry 502 representerer
friksjon, Ly 504 representerer masse og Cs 506 representerer elastisitet. C, 510 er den totale
parasittiske kapasitansen som parallellkopler strom rundt transduktoren, eller det kan
representere hva som helst som reduserer kraften som péferes en resonator 410. Sammen
definerer disse parameterne bevegelsesimpedansen hos resonatoren 410, Z,,, som relaterer den

elektriske impedansen hos en piezoelektrisk transduktor til den enkle harmoniske oscilleringen



hos en mekanisk resonator som vist i likning (1), der Z¢ 508 representerer impedansen hos fluidet

det tas prove av:

Zn= Re +j[an - m;.ﬂ) +2, (1

der Z¢ kan modelleres som vist i likning 2.
Z.= Bv/Pmo + (§(Aw + Btpnw Q)

Koeffisienten A relaterer fluidtetthet, p, til en effektiv gkning av resonatormasse nar den
oscillerer ved frekvens w i fluidet. Koeffisienten B relaterer fluidets tetthets-viskositets-produkt,

p w, til viskes dempning av resonatoren 410 ved hjelp av fluidet.

[0033] Det er narliggende a beskrive resonatorens 410 reaksjon ved hjelp av admittans,
som er det omvendte av impedans. Den totale admittansen hos resonatoren 410, Yy, er forholdet
mellom stremmen gjennom anordningen som reaksjon pa en péfart spenning. Det er ogsa
summen av bevegelses- og parallellkoplingsadmittansen i resonatoren 410. Relasjonene er vist 1

likningssettet (3):

1

m

1
(Ro + B/pnw) — j(Apw + Low + B/prw — °C )

(Ro+BW)2+(pr+ng+B\/pT—wC )2

+ jwCyp

[0034] Admittansen hos en resonator 410 kan méles med en strom-til-spenning-omformer
600 som vist i fig. 6. Dersom inngangsspenningen, Vi, 602, leveres av en spenningskilde med
frekvenssveiping fra eksiteringskrets 421 (fig. 4), kan admittansen hos resonatoren 410 males

som en funksjon av frekvens, Y b (0)=Vou(®)/(Viy(@)Ry) slik at det dannes et admittansspekter.



Forsterker 604 og tilbakekoplingsmotstand Rs 606 brukes til & kondisjonere en stromreaksjon fra
resonatoren 410 for & produsere en spenning V,,: 508. Et admittansspekter som viser resonansen

hos en resonator 410 nedsenket i et fluid, kan brukes til & estimere fluidets tetthet og viskositet.

[0035] En tilneerming til & estimere tetthet og viskositet basert pa admittansspekteret
beskrives i US patent nr. 7 844 401, som her er inkorporert i sin helhet ved referanse. I det
patentet bestemmes to frekvenser. I det patentet er spesifikt den forste frekvensen
resonansfrekvensen s og er lik frekvensen ved hvilken den relle komponenten av resonatorens
admittans er pa et maksimum. Den andre frekvensen er lik frekvensen ved hvilken den
imaginzre komponenten av resonatorens admittans er pa et maksimum. Denne frekvensen er kalt
w45 og representerer frekvensen der den relle og den imaginare komponenten er like, noe som

impliserer en 45 graders faseskiftning mellom stremmene.

[0036] Disse to frekvensene kan brukes til & estimere tetthet og viskositet. Spesifikt kan

tetthet og viskositet bestemmes pa grunnlag av ms og m4s i henhold til de felgende relasjonene:

Ws e (2 [ Ws yar \2 Ws—yac — W4S—vac
pen= ( = )_Ei 2) -2( 1 w454 )
E[\/ms Vo ]

(M)z _B [m_
_ Ws LoV we
p= A

Lo

der ms.vac €1 resonansfrekvensen hos resonatoren i et vakuum 0g 4s.va; €r frekvensen der den
reelle og den imaginere komponenten er like i et vakuum. Koeffisientene A og B i relasjonene
ovenfor kan bestemmes ved & méle ws 0g w4s for en resonator nedsenket i et kalibreringsfluid
med kjent tetthet og viskositet. Denne lgsningen krever ingen a priori informasjon om tettheten
og viskositeten som males. Ettersom o, alltid er sterre wqs, er det dessuten en vesentlig redusert

mulighet for et udefinert resultat.



[0037] Det er imidlertid avdekket at det i noen tilfeller kan vare vanskelig & bestemme
maksimas posisjon pa grunn av stey. Mengden stoy oker etter som viskositeten eker pa grunn av

bredere og svakere resonanstopper.

[0038] En utforelsesform av den foreliggende oppfinnelsen omfatter & estimere
resonansfrekvensen ut ifra nullgjennomgangen av en parallellkoplingskorrigert imaginaer
admittans og a estimere 3dB-frekvensen som frekvensen ved hvilken den reelle komponenten av
admittansen er lik halvparten av det globale maksimumet av den reelle komponenten. I tillegg

beskrives en framgangsmate for & segke etter disse verdiene.

[0039] Fig. 7 illustrerer den reelle 702 og den imagin®re 704 komponenten av
admittansen hos en resonator 410 i et fluid plottet mot frekvens som kan observeres, for
eksempel ved 4 benytte omformeren i fig. 6. Plottet vist i fig. 7 omfatter ogsa en sakalt
parallellkoplingsadmittans 706 som er pa grunn av alenestidende kapasitans (f.eks. C, 510 i
fig. 5).

[0040] I fig. 8 er parallellkoplingsadmittansen 706 subtrahert fra den imaginare
komponenten av admittansen (704) for & produsere en parallellkoplingskorrigert imagineer
admittans 705. P4 grunn av symmetrien til den imaginzre komponenten av admittansen 704 kan
et estimat av parallellkoplingsadmittansen regnes ut som den gjennomsnittlige verdien av dette,

og beskrives videre i US patent nr. 7 844 401.

[0041] I henhold til én utforelsesform omfatter en framgangsmate for & bestemme
viskositet og tetthet & bestemme henholdsvis resonansfrekvensen (®s) og (w4s) frekvensen ut ifra
den parallellkoplingskorrigerte imagin®re admittansen 705 og den reelle komponenten av
admittansen 702. I denne utferelsesformen er resonansfrekvensen lik frekvensen av
nullgjennomgangen av den parallellkoplingskorrigerte imagin®re impedansen 705. Dette punktet
er identifisert i fig. 8 ved henvisningstall 810. Frekvensen wys er lik 3dB-frekvensen av den
reelle delen av admittansen 702. 3dB-frekvensen er frekvensen ved hvilken sterrelsen av
amplituden av den reelle delen av impedansen 702 er halvparten av det globale maksimumet 814

av amplituden av den reelle delen av impedansen 702.



[0042] I en annen utforelsesform, heller enn 4 konsultere nullgjennomgangen av den
imaginre impedansen pé et kartesisk plott, kan plasseringen pa et polarplott frekvensen der den

imaginre komponenten av spekteret er pa 45 grader brukes til & bestemme resonansfrekvensen.

[0043] Fig. 9 illustrerer en framgangsmate for & bestemme ®s og w4s 1 henhold til én
utfarelsesform. Ved blokk 902 males reaksjonen hos en resonator anbrakt minst delvis i en
fluidpreve. Denne reaksjonen er et spekter som varierer over frekvens og fortrinnsvis
representeres ved hjelp av admittans. Prevefluidet kan vere i bevegelse eller statisk. I én
utforelsesform dras fluidet fra en formasjon under jordoverflaten. En strem-til-spenning-
omformer som vist i fig. 6 kan brukes til 4 gjere slik malinger. Som den vanlige fagpersonen vil
forsta, vil mélingene omfatte bade storrelse og fasekomponenter dersom det tilveiebringes
inngangsspenning (Vi,) med vekselstrom (AC). Sagt pa en annen méte vil méalingene omfatte

reelle og imaginere komponenter.

[0044] Ved blokk 904 korrigeres det malte admittansspekteret. Dette kan for eksempel
omfatte & fjerne eventuell parallellkoplingsadmittans pa grunn av alenestdende kapasitans fra det
maélte admittansspekteret. Parallellkoplingsadmittansen kan i €n utferelsesform regnes ut som en
gjennomsnittsverdi av den imaginare komponenten av det mélte admittansspekteret. I blokk 904
kan det & fjerne parallellkoplingsadmittansen omfatte & subtrahere, ved hvert prevepunkt,
parallellkoplingsadmittansen fra den imagingre komponenten av den mélte admittansen.
Resultatet av prosessering ved blokk 904 tilveiebringer et admittansspekter med en reell

komponent og en parallellkoplingskorrigert imaginzr komponent 705.

[0045] Ved blokk 906 bestemmes det globale maksimumet av den reelle komponenten av
det malte spekteret. Et slikt maksimum kan finnes ved hjelp av en hvilken som helst nadvaerende
kjent eller senere utviklet framgangsmate for 4 bestemme et maksimum i et spekter. Selvfelgelig

kan samme type filtrering forbedre denne bestemmelsen, men er ikke pékrevet.

[0046] Ved blokk 908 bestemmes det globale maksimumet av den imaginare
komponenten av det malte spekteret. Som for kan et slikt maksimum finnes ved hjelp av en

hvilken som helst ndvarende kjent eller senere utviklet framgangsmate for 4 bestemme et

10



maksimum i et spekter, og en type filtrering kan forbedre denne bestemmelsen, men er ikke

pakrevet.

[0047] Ved blokk 910 bestemmes nullgjennomgangen av den imagingre komponenten av
det malte spekteret. Dette kan omfatte & starte et sek ved frekvensen identifisert ved blokk 908
og suksessivt sgke hayere frekvenser til en nullgjennomgang blir funnet. Resultatet av

prosessering ved blokk 910 er resonansfrekvensen .

[0048] I en alternativ utforelsesform, og pa grunn av symmetrien til den imaginaere
komponenten, kan blokk 908 omfatte & finne det globale minimumet av den imaginaere
komponenten. I en slik utferelsesform omfatter blokk 910 & finne nullgjennomgangen ved &
starte et sek ved minimumsverdien av den imaginzre komponenten og suksessivt sgke lavere

frekvenser til en nullgjennomgang blir funnet.

[0049] Ved blokk 912 bestemmes en verdi som er 50 % av det globale maksimumet av
den reelle komponenten av det mélte spekteret bestemt ved blokk 906. Ved blokk 914
bestemmes frekvensen ved hvilken den reelle komponenten er lik verdien bestemt ved blokk
912, ved 4 starte ved resonansfrekvensen og suksessivt sgke lavere frekvenser. Frekvensen der
dette skjer er 3dB-frekvensen og kan benyttes som w4s-frekvensen for utregningene beskrevet
ovenfor. P4 grunn av symmetri kan 3dB-frekvensen i én utforelsesform ogsa finnes ved 4 starte
ved resonansfrekvensen og seke ved suksessivt hoyere frekvenser. I en slik utferelsesform kan

relasjonene vist ovenfor kreve a velge den hoyeste av de to mulige losningene av (45.vac.

[0050] Framgangsmaéten beskrevet i fig. 9 kan vere robust selv i nervar av stoy,
ettersom den ikke seker interessefrekvensene i et omrade av spekteret der en kurve som
representerer spekteret, er nesten horisontal (dvs. ved sitt maksimum). Krysningspunktet mellom
en bratt kurve og en horisontal linje er bedre definert enn & prove a finne maksimum av en flat

del av en kurve.

[0051] I noen tilfeller kan kvaliteten av bestemmelsene forbedres ved a utfere en
frekvenssveiping i to trinn. Fig. 10 illustrerer en framgangsmaéte for a utfore en frekvenssveiping
1 to trinn 1 henhold til én utferelsesform. Prosessen begynner ved blokk 1002, der reaksjonen hos

en resonator anbrakt minst delvis i en fluidpreve males. Etter blokk 1002, ved blokk 1004,
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korrigeres det malte admittansspekteret. Prosedyrene anvendt ved blokk 1002 og 1004 kan vere
de samme eller liknende de som er beskrevet i1 forhold til henholdsvis blokk 902 og 904,
beskrevet ovenfor. Det ma bemerkes at prosesseringen ved blokk 1002 kan omfatte & sveipe over

et forste, videre frekvensomrade.

[0052] Ved blokk 1006 bestemmes verdiene av o 0og w4s. Disse verdiene kan bestemmes
som beskrevet ovenfor eller pa méaten som beskrives i US patent nr. 7 844 401. Uansett hvordan
verdiene av o and w45 bestemmes, defineres et frekvensvindu som omfatter bade ®s og was.
Dette frekvensvinduet har et andre omrédde som er mindre enn det forste omradet og i én

utforelsesform inneholdes fullstendig i det forste omradet.

[0053] Ved blokk 1008 mailes reaksjonen hos resonatoren i et fluid igjen. Malingen er
imidlertid begrenset til & sveipe bare det andre omrédet. Ved 4 benytte omtrent samme mengde
sveipingsdatapunkter i begge sveipingene har den andre sveipingen en hayere
frekvensopplesning enn den forste. Resultatet av den andre malingen kalles her et autoskalert
spekter. Ved blokk 1010 korrigeres det autoskalerte spekteret for & kompensere for alenestdende
kapasitans. I én utforelsesform er korrigeringen basert pa de alenestdende kapasitansverdiene
bestemt ved blokk 1004 ettersom det autoskalerte spekteret bare omfatter frekvenser som omgir

resonansfrekvensen.

[0054] Valgfritt kan det ved blokk 1012 anvendes en glattingsfunksjon pa det korrigerte
spekteret. Glattingen kan for eksempel utferes ved hjelp av et lavpassfilter med endelig

impulsrespons (FIR).

[0055] Ved blokk 1014 bestemmes s 0g w45 ut ifra det glattede korrigerte autoskalerte
spekteret basert pa nullgjennomgangen av den imaginare komponenten og 3dB-punktet til den

reelle komponenten som beskrevet ovenfor.

[0056] Kort sagt brukes interessefrekvensens som ble funnet i lopet av den forste
sveipingen, til 4 skalere interessevinduet til den andre sveipingen. Pa den méten autoskaleres
bredden til resonanstoppen, og sentreres i spekteret som ble framskaffet i lopet av den andre

sveipingen. Slik autoskalering gjeor det mulig & bruke det samme stoyreduksjonsfilteret for alle
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malinger, uavhengig av resonansegenskapene som pévirkes av fluidet, og kan derfor unngé

bruken av et adaptivt filter.

[0057] I én utferelsesform velges det andre frekvensomradet slik at omréadet fra 3dB-

frekvensen til resonansfrekvensen sentreres og skaleres til ca. 1/3 av interessevinduet.

[0058] Elementer av utforelsesformene er presentert med artikkelen «en» eller «et».
Disse artiklene skal bety at det er ett eller flere av elementene. Termene «omfatter» og «har» skal
vare inkluderende, slik at de kan vere ytterligere elementer 1 tillegg til de elementene som er
opplistet. Nér konjunksjonen «eller» brukes i en liste med minst to termer, skal den bety en
hvilken som helst term eller en hvilken som helst kombinasjon av termer. Termene «forste»,
«andre» og «tredje» brukes til 4 skille elementer, og brukes ikke for 4 angi noen bestemt
rekkefolge. Visse deler av beskrivelsen og figurene omfatter henvisning til ordnede prosesser.
Det mé forstas at saframt sammenhengen ikke spesifikt krever noe annet, kan rekkefolgen av

disse prosessene varieres.

[0059] Det vil anerkjennes at de ulike komponentene eller teknologiene kan gi visse
nedvendige eller fordelaktige funksjoner eller trekk. Disse funksjonene og trekkene som kan
vere ngdvendige for & stette de medfelgende kravene og variasjoner av disse, anerkjennes

folgelig som en iboende del av det foreliggende, og som en del av den beskrevne oppfinnelsen.

[0060] Selv om oppfinnelsen er beskrevet med henvisning til en eksemplariske
utforelsesformer, vil det forstas at det kan gjores ulike endringer og settes inn ekvivalenter for
elementer i den uten at det avviker fra oppfinnelsens omfang. Dessuten kan mange
modifiseringer gjores for 4 tilpasse et spesielt instrument, en spesiell situasjon eller et spesielt
materiale til oppfinnelsens l&rdom uten at det avviker fra dens essensielle omfang. Det er derfor
meningen at oppfinnelsen ikke skal vere begrenset til den spesifikke utforelsesformen som
beskrives som den best uttenkte maten & gjennomfere denne oppfinnelsen pa, men at

oppfinnelsen skal omfatte alle utforelsesformer som faller innenfor kravenes omfang.
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Patentkrav

1. Framgangsmate for & bestemme en egenskap hos et fluid, der framgangsmaéten

omfatter:

a motta ved en dataenhet et admittansspekter som dannes ved & anvende en eksitering pa
en resonator som er i kontakt med fluidet, der spekteret dekker et forste frekvensomrade og har

reelle og imaginere komponenter;

a bestemme en resonansfrekvens hos admittansspekteret, der resonansfrekvensen er en

frekvens ved hvilken en storrelse av den imaginare komponenten er omkring null;
a bestemme en bandbredde av spekteret; og

a bestemme egenskapen ut ifra én eller begge av resonansfrekvensen og bandbredden av

resonansfrekvensen.

2. Framgangsmate i henhold til krav 1, der det 4 bestemme resonansfrekvensen

omfatter: & bestemme en frekvens som gir en maksimalverdi av den imaginare komponenten; og

a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser hgyere enn frekvensen som gir en

maksimalverdi.

3. Framgangsmaéte i henhold til krav 1, der det & bestemme resonansfrekvensen

omfatter: & bestemme en frekvens som gir en minimalverdi av den imaginare komponenten; og

a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser lavere enn frekvensen som gir en

maksimalverdi.

4. Framgangsmate i henhold til krav 1, der det & bestemme resonansfrekvensen
omfatter: 4 bestemme en frekvens ved hvilken fasevinkelen til den imaginzre komponenten pé et

polplott er ved 45 grader.
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5. Framgangsmate i henhold til krav 1, der det & bestemme spekterets bandbredde
omfatter & bestemme spekterets 3dB-frekvens, der 3dB-frekvensen er lik en frekvens ved hvilken

den reelle komponenten er lik halve maksimalverdien av den reelle komponenten.

6. Framgangsmate i henhold til krav 5, der det 4 bestemme 3dB-frekvensen omfatter: &

lete fra resonansfrekvensen til en lavere frekvens til 3dB-frekvensen er lokalisert.

7. Framgangsmate i henhold til krav 5, der det 4 bestemme 3dB-frekvensen omfatter: &

lete fra resonansfrekvensen til en hgyere frekvens til 3dB-frekvensen er lokalisert.
8. Framgangsmate i henhold til krav 1, der egenskapen er €n av tetthet og viskositet.

9. Framgangsmaéte i henhold til krav 1, der fluidet er en hydrokarbon utvunnet fra en

formasjon under jordoverflaten.

10. Framgangsmate i henhold til krav 1, der den imaginere komponenten er en korrigert
imaginaert komponent og er dannet ved a korrigere en malt imaginar komponent for 4 fjerne en

parallellkoplingsadmittans.

11. Framgangsmate i henhold til krav 10, der den malte imaginzre komponenten
korrigers ved & subtrahere en gjennomsnittsverdi av den mélte imaginare komponenten fra den

malte imaginare komponenten.

12. Framgangsmate i henhold til krav 1, der admittansspekteret bestemmes ved: &

nedsenke resonatoren i fluidet i borehullet;
a sveipe en inngangsspenning tilherende resonatoren over et frekvensomréde;
a male en elektrisk utgangsstrem fra resonatoren over frekvensomradet; og
a danne et forhold av den elektriske utgangsstremmen over inngangsspenningen.
13. System for a bestemme en egenskap hos et borehullfluid, der systemet omfatter:
en borehullkomponent som omfatter en resonator som kan nedsenkes i borehullfluidet; og
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en dataenhet som er i funksjonell kommunikasjon med borehullkomponenten og

konfigurert til:

a motta et admittansspekter dannet ved & anvende en eksitering pa, der spekteret dekker et

forste frekvensomrade og har reelle og imaginare komponenter;

a bestemme en resonansfrekvens hos admittansspekteret, der resonansfrekvensen er en

frekvens ved hvilken en storrelse av den imaginare komponenten er omkring null;
a bestemme en bandbredde av spekteret; og

a bestemme egenskapen ut ifra én eller begge av resonansfrekvensen og bandbredden av

resonansfrekvensen.
14. System i henhold til krav 13, der dataenheten er i borehullkomponenten.
15. System i henhold til krav 13, der dataenheten er separat fra borehullkomponenten.
16. System i henhold til krav 13, der dataenheten bestemmer resonansfrekvensen ved:
a bestemme en frekvens som gir en maksimalverdi av den imaginzre komponenten; og

a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser hoyere enn frekvensen som gir en

maksimalverdi.
17. System i henhold til krav 13, der dataenheten bestemmer resonansfrekvensen ved:
a bestemme en frekvens som gir en minimalverdi av den imaginere komponenten; og
a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser lavere enn frekvensen som gir en maksimalverdi.
18. System i henhold til krav 1, der dataenheten bestemmer resonansfrekvensen ved:
a bestemme en frekvens ved hvilken fasevinkelen til den imaginare komponenten pa et polplott

er ved 45 grader.
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19. Framgangsmate for 4 estimere en egenskap hos et fluid nede i et borehull, der

framgangsmaten omfatter:

a bestemme en forste admittansspekterverdier for en resonator nedsenket i et fluid nede i
et borehull som et forhold av elektrisk utgangsstrom over inngangsspenning over et forste

frekvensomréade for & danne et forste admittansspekter;

a bestemme en forste resonansfrekvens og en forste bandbredde for det forste

admittansspekteret;

a bestemme andre admittansspekterverdier for resonatoren nedsenket i fluidet i borehullet
som et forhold av elektrisk utgangsstrem over inngangsspenning over et andre frekvensomrade
for & danne et andre admittansspekter, der det andre frekvensomradet omfatter den forste

resonansfrekvensen og den forste bandbredden;

a bestemme en andre resonansfrekvens og en andre bandbredde for det andre

admittansspekteret; og

a estimere egenskapen for fluidet i borehullet ut ifra den andre resonansfrekvensen og
den andre bandbredden.

20. Framgangsmate i henhold til krav 19, der egenskapen er tetthet eller viskositet.

21. Framgangsmaéte i henhold til krav 19, der det 4 bestemme den andre

resonansfrekvensen omfatter:

a bestemme en frekvens som gir en maksimalverdi av den imaginzre komponenten av

det andre admittansspekteret; og

a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser hoyere enn frekvensen som gir en

maksimalverdi.

22. Framgangsmate i henhold til krav 19, der det & bestemme den andre

resonansfrekvensen omfatter:
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a4 bestemme en frekvens som gir en maksimalverdi av den imaginzre komponenten av

det andre admittansspekteret; og

a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser lavere enn frekvensen som gir en

maksimalverdi.

23. Framgangsmate i henhold til krav 19, der det 4 bestemme resonansfrekvensen

omfatter:

a bestemme en frekvens ved hvilken fasevinkelen til spekteret pa et polplott er ved 45

grader.

24. System for a bestemme en egenskap hos et borehullfluid, der systemet omfatter:
en borehullkomponent som omfatter en resonator som kan nedsenkes 1 borehullfluidet; og

en dataenhet som er i funksjonell kommunikasjon med borehullkomponenten og

konfigurert til:

a bestemme en forste admittansspekterverdier for en resonator nedsenket i et fluid nede i
et borehull som et forhold av elektrisk utgangsstrem over inngangsspenning over et farste

frekvensomréade for & danne et forste admittansspekter;

a bestemme en forste resonansfrekvens og en forste bandbredde for det forste

admittansspekteret;

a bestemme andre admittansspekterverdier for resonatoren nedsenket i fluidet i borehullet
som et forhold av elektrisk utgangsstrem over inngangsspenning over et andre frekvensomrade
for & danne et andre admittansspekter, der det andre frekvensomradet omfatter den forste

resonansfrekvensen og den forste bandbredden;

a bestemme en andre resonansfrekvens og en andre bandbredde for det andre

admittansspekteret; og
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a estimere egenskapen for fluidet i borehullet ut ifra den andre resonansfrekvensen og
den andre bandbredden.

25. System i henhold til krav 24, der egenskapen er tetthet eller viskositet.

26. System i henhold til krav 24, der dataenheten bestemmer den andre

resonansfrekvensen ved:

a bestemme en frekvens som gir en maksimalverdi av den imagin®re komponenten av

det andre admittansspekteret; og

a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser hoyere enn frekvensen som gir en

maksimalverdi.

27. System i henhold til krav 24, der dataenheten bestemmer den andre

resonansfrekvensen ved:

a bestemme en frekvens som gir en maksimalverdi av den imaginzre komponenten av

det andre admittansspekteret; og

a lete etter nullgjennomgangen ved frekvenser lavere enn frekvensen som gir en

maksimalverdi.

28. System i henhold til krav 24, der dataenheten bestemmer den andre

resonansfrekvensen ved:

a bestemme en frekvens ved hvilken fasevinkelen til spekteret pa et polplott er ved 45

grader.
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