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Ved en fremgangsm3de og et apparat til elektrisk miling af
den indvendige diameter af ot metalrgr (20), sbsom et olie- eller
gasborehulsforingsrgr bliver transimpedansen af 0 ksile spoler
(50,60) | rgret bestemt og derpl opigst i dens | fase- og kvadra-
turkomposanter. Stgrrelserne af disss to komposanter anvendes
til at frembrings et korrigeret mlleudgangssignal. Et signal, som
repr er den indvendige di af rgret, frembringes | af-
haengighed af dast korrigerede mileudgangssignal og kan optegnes
som en funktion af vandringsafstanden i rgret. Frembringelsen af
det korrigerede miteudgangssignal kan ogsl omfatte den samtidige
Igsning af to uli ¢ ligninger, som udtrykker stgrreiserne af |
fase~ og'kvndrnurkomposmumc som funktioner af 8 ('l)’ den
indvendige radius af rgret, og (1) en faktor, der er proportional
med forholdet mellem rgrets permeabilitet og konduktlvitet.

fortsattes
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Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmade til maling
af den indvendige diameter af et metalrgr omfattende frembringelse
af et impedanssignal mellem to koaksiale spoler i rgret, hvor
impedansen er forholdet mellem strgmmen, som aktiverer en sender-
spole, og spandingen, som induceres i en modtagerspole, og hvor
senderspolen og modtagerspolen er understgttet af et cylindrisk hus
i en sonde, der kan bevages gennem foringsrgr i olieborehuller eller
Tignende. Opfindelsen angdr endvidere et apparat til maling af den
indvendige diameter af et metalrgr omfattende et understgtningsor-
gan, et senderorgan indbefattende en senderspole anbragt pa under-
stgtningsorganet for frembringelse af en sendervekselstrgm, og et
modtagerorgan indbefattende en modtagerspole anbragt pa under-
stgtningsorganet i afstand fra senderspolen for frembringelse af en
modtagerspending i afhzngighed af senderstrgmmen, nar sender- og
modtagerspolerne er anbragt i et siddant rgr.

Det er ofte ngdvendigt at mile den indvendige diameter af et
rgr. Dette gelder serlig for foringsrgret i et olieborehul eller for
en rgrstreng, der er anbragt i et olieborehul, f.eks. for at udtage
olie eller gas fra borehullet.

Sidanne metalrgr er begravet i jorden og er derfor ikke til-
gengelige for maling. Bade indersiden og ydersiden af sadanne
metalrgr er udsat for korrosionsbeskadigelse. Korrosionen kan for-
irsages af indsprgjtede vasker eller af korroderende vasker i
jorden. Desuden kan rgret udszttes for indvendigt slid fra stzngerne
i pumperne eller fra slid pd grund af wireudstyr, der kan sendes ned
i borehullet. S1id kan ogsd forarsages af borings- eller fiskeope-
rationer ved anvendelse af et borergr.

Maling af beskadigelsen af et rgr pa grund af korrosion eller
slid er vigtig for at anvende beskyttelsesforanstaltninger eiler for
at reparere eller udskifte rgret, nar det er passende.

Det skal naturligvis erkendes, at den indvendige diameter af
reret i et olieborehul kan variere pa grund af ti]]éde]ige afvigel-
ser i vaegtykkelsen og i den nominelle rgrdiameter.

Da der er et virkeligt behov for at bestemme den indvendige
diameter af underjordiske metalrgr, er der hidtil blevet udviklet
forskellige instrumenter til dette formal. De fleste af disse in-
strumenter anvender mekaniske fglere, som af fjederorganer presses
imod rgrets indvendige veg. Nir en af fglerne afbgjes eller slar ud
pa grund af tilstedevarelsen af huller, revner og andre virkninger
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af korrosion eller erosion af rgret, kan der frembringes et elek-
trisk signal, som anvendes til at registrere denne afvigelse. Dette
kan f.eks. udfgres ved at forsyne fglerne med en magnet. Magneten
drejes rundt sekventielt forbi de forskellige fglere, sa at en
afbgjning af feleren ®ndrer den magnetiske reluktans i magnetvejen,
som igen inducerer et elektrisk signal, der kan registreres. Alter-
nativt kan et potentiometer anbringes i forbindelse med en fgler for
at frembringe et signal, der er proportionalt med fglerens udslag.

Nogle af disse mekaniske fglerrgrmdlere anvender to szt fglere,
et til maling af den maksimale indtrangning af fglere, medens det
andet kontinuerligt mdler middelindtrengningen af fglerne. En
regrmaler af typen med mekaniske fglere har imidlertid en rakke
ulemper. Eksempelvis kan et sadant instrument ikke detektere langs-
giende spalter eller revner i rgret. Rgret kan vare belagt med
paraffin, skal eller andet ikke metallisk materiale, som kan skjule
fejl 1 roret. Fgleren kan naturligvis ikke skelne mellem et metalrgr
og ikke-metallisk materiale, som kan dzkke rgret. Visse huller, som
er dekket af hardede carbonhydrider og lignende, kan derfor ikke
detekteres.

Endelig kan hver af de mange fglere ridse rgret eller skrabe
den beskyttende belegning i regret af. Selv om rgret ikke er blevet
belagt med en beskyttende belegning, kan ridserne forarsaget af
folerne indlede yderligere korrosion. Fglgelig kan det mekaniske
instrument af fglertypen forarsage @ndring i rgrets indvendige
diameter, som det skal midle.

US patentskrift nr. 3.417.325 viser en rent elektrisk rgrmaler
ti1 bestemmelse af den indvendige diameter af et metalrgr, hvori en
senderspole og en modtagerspole er understgttet pa et cylindrisk hus
i en sonde, der er indrettet til bevagelse gennem foringsrgr i
olieborehuller og lignende. Senderen aktiveres med vekselstrgm med
en frekvens af stgrrelsesordenen 10 til 50 kHz. Spandingen, som
induceres i modtagerspolen, tages som et mal for den indvendige
middeldiameter af rgret, som males.

Det har imidlertid i praksis vist sig, at apparatet omhandiet i
det navnte US patentskrift nr. 3.417.325 giver fejlbehaftede resul-
tater, nidr enten konduktiviteten eller permeabiliteten eller bade
konduktiviteten og permeabiliteten af rgret, som males, varierer. I
praksis inden for olieindustrien varierer konduktiviteten af rgrva-
rer af stal fra omkring 2,6 X 106 mho/meter til 7,8 x 106 mho/meter.



10

15

20

25

30

35

DK 167713 B1

3

Som det er velkendt, varierer permeabiliteten af rgrvarer indenfor
olieindustrien ogsad betydeligt pd grund af de mekaniske sted,
varmebehandling osv., som varerne udszttes for.

Formilet med den foreliggende opfindelse er at tilvejebringe en
indvendig rgrmiler, der arbejder efter elektriske principper, og som
afhjzlper ulemperne ved de kendte instrumenter ved at frembringe et
signal, der reprasenterer den indvendige diameter af rgret, og som
er i det vasentlige ufglsom for variationer i rerets konduktivitet
og permeabilitet.

Ifplge opfindelsen opnds dette ved en fremgangsmade af den
indledningsvis angivne art, som er ejendommelig ved oplgsning af
impedanssignalet i dets vektorkomposanter indbefattende et kvadra-
turimpedanssignal og et i fase impedanssignal, frembringelse af et
differenssignal, som er proportionalt med forskellen i stgrrelserne
af kvadraturimpedanssignalet og i fase impedanssignalet, og frem-
bringelse af et indvendig diametersignal, som reprasenterer den
indvendige diameter af rgret i afhzngighed af i det mindste det
nevnte differenssignal.

Det for apparatet af den indledningsvis angivne art ejendomme-
lige er, at det har organer, der er indrettet til i afhangighed af
modtagerorganet og senderorganet at frembringe et impedanssignal,
som er proportionalt med forholdet mellem modtagerspandingen og
senderstrgmmen, organer til oplgsning af 'impedanssignalet i dets
kvadraturkomposant og dets i-fase komposant, organer, der er ind-
rettet til i afhengighed af komposanterne at frembringe et korrige-
ret mileudgangssignal, og organer, der er indrettet til i afhangig-
hed af det korrigerede mileudgangssignal at frembri.nge et signal,
som reprasenterer den indvendige diameter af rgret.

Medens den indvendige diameter af rgret tidligere biot blev
bestemt ud fra sterrelsen af modtagerspazndingen, hvor ngjagtigheden
af malingen pavirkes af rgrets permeabilitet og konduktivitet, er
den foreliggende opfindelse baseret pd den erkendelse, at forskellen
mellem den reelle og imaginzre del af impedansen, definerel som
forholdet mellem modtagerspending og senderstrgm, giver en bedre
indikation af rgrets indvendige diameter, idet dette forhold er i
det vasentlige ufglsomt for permeabiliteten og konduktiviteten af
rgret. Den indvendige diameter er en funktion af forskellen mellem
i-fase- og kvadratur-komposanterne af impedansen.

Opfindelsen skal herefter forklares nzrmere under henvisning
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til1 tegningen, hvor
fig. 1 skematisk viser en udfgrelsesform for apparaturet
nede i hullet og overfladeinstrumenterne for et
rérmileapparat ifglge opfindeisen,
fig. 2 en teoretisk model af sender- og modtagerspoler
ti1 miling af den indvendige diameter af et rgrformet
metalorgan,

fig. 3 elektronisk apparatur, som er egnet til at udfgre

malingen ifglge opfindelsen,
fig. 4A og 4B fejlkorrektionseffektiviteten i henhold til
en udfgrelsesform for opfindelsen og

fig. 5 virkningen af fgrste og anden ordenskorrektio-
ner for rgr med varierende indvendige diametre som en
funktion af forholdet mellem rgrenes permeabilitet og
konduktivitet.

P4 tegningen viser fig. 1 skematisk et elektrisk rgrmaleudstyr
10, der er udfgrt i henhold til opfindelsen. Udstyret 10 bestemmer
den indvendige diameter af rgrformede emner vist skematisk som et
foringsrgr 20 i et borehul 16.

Udstyret indbefatter en sonde 12 nede i hullet, en elektronisk
patron 13 nede i hullet og overfladeudstyr 14. Sonden 12 er indret-
tet til at ophanges i og bevagelig gennem det rgrformede emne eller
foringsreret 20 ved hjzlp af et armeret kabel eller en wireledning
18. Borehullet 16 har som navnt et foringsrgr 20 med en indvendig
diameter, som udstyret 10 er indrettet til at mdle som en funktion
af borehulsdybden, nar udstyret hzves eller senkes i foringsrgret
20. Wireledningen eller kablet 18 kan vare en enkelt leder (betegnet
som et monokabel) eller en flerleder (der kan vare et heptakabel med
syv ledere).

Overfladeudstyret 14 star i forbindelse med sonden 12 over
kablet 18 med henblik pd styring af positionen af sonden 12 1
foringsrgret 20 og for at modtage, behandle eller registrere sig-
naler, som sendes fra sonden 12.

En mekanisk kabelfgligetransducer 22 og et ledsystem 23 til-
vejebringer positionssignaler, som indikerer dybden af sonden 12 i
borehullet 16. Transduceren 22 er typisk i form af et kalibreret
trykhjul, som presses mod wireledningen 18 og frembringer elektriske
impulser, nar hjulet roterer pd grund af vandringen af sonden 12 i
foringsrgret.
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Udstyret nede i hullet omfatter sonden 12, en elektronisk
patronsektion 13, et par centreringsorganer 27a,27b, et spids-eller
neseorgan 28 og en kabelendeafslutningsadaptor 30.

Sonden 12 indeholder malespoler 50,60 til at udfgre elek-
tromagnetiske malinger som en funktion af dybden af sonden i
foringsrgret. Der frembringes et signal, som er proportionalt med
den indvendige diameter af foringsrgret. Der frembringes andre
signaler, som reprasenterer forholdet mellem foringsrgrets per-
meabilitet og konduktivitet.

Fgr beskrivelsen af det specifikke apparatur, som findes i den
elektroniske patron 13 eller overfladeapparaturet 14, skal der
henvises til fig. 2 for en redeggrelse for det teoretiske grundlag
for opfindelsen.

Fig. 2 viser en teoretisk model af to koaksiale spoler 50, 60,
der er adskilt fra hinanden med en langsgdende afstand L, og begge
spoler er anbragt koaksialt i rgret eller foringsrgret 20. Den
indvendige radius af rgret er reprasenteret ved a;, dets ydre radius
ved 3. Radius af modtagerspolen 60 er angivet ved b2 og radius af
senderspolen 50 ved bl‘ De elektriske egenskaber ved mediet 1 inden
i roret er £, [y, 0y, permittiviteten, permeabiliteten og konduk-
tiviteten for mediet. Ligeledes er egenskaberne ved rgret reprasen-
teret ved € o azf

Ved at bruge fig. 2 som grundlag for anvendelsen af Maxwell’s
ligninger kan det vises, at

z-% | (1)
J

hvor Z reprasenterer impedansforholdet mellem spolerne 60 og 50, og
V representerer spendingen, som induceres i modtagerspolen 60 i
afhengighed af strgm J, der lgber i spolen 50. Impedansen Z Kan
skrives som

Z =Zy+1, (2)

hvor Z0 er den del af impedansen, som fordrsages af direkte kobting
mellem sender- og modtagerspolerne, og Zp er den del af impedansen,
som forarsages af virkningen af rgret 20.

Det kan vises, at

A = ~21‘1u1b1b2f0 I; (Aby)K; (Ab;) cosALdA (3)
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Zp = -Zilﬂlbzf I1 (Abl)Il)I1 (kbz)rl(k)cosdeA (4)
hvor
Fl(k) = —Kl(kl) - AalTKO(Aal)
5 Il()‘a1 +)\a1TIO()\a1) {(5)
o T
T = Ll 1 -1 + ... (6)
10 y2 ]Z; ool 2 azulwalz

og hvor Il’ Kl’ IO’ K0 er Besselfunktioner.
Ligning (4) kan udvides ved anvendelse af ligning (5) for T og
ligning (6) for T,

15
Zp = Z1 + Z2 + Z3 + ... (7)
@©
Z; +2i0pbybyfo 17 (Aby)I;(Aby) K;(Xay)cosALdx
I,(%ay)
20 .
Z, =  -2iepbb,Tf I,(Aby)1;(Ab,)cos ALdA (8)
1,%(\a,)
2 M
2@
| Z3 +21mu1b1b2T fO Aa]Il&%?})Il(kbl)IO(AaI)COSXLdX
25 L7 (Aay)
Nar konduktiviteten af rgret er stor, fas
30

T= 1-1 Ko 1 (9)
Vo i a1V O,ly0

Den mdlte impedans mellem spolerne Zmé]t har en reel og en imaginar
35 (kvadratur-) del

Lnalt ReZiay + 1 Imfpapy (10)

For Tille vardi af T, er T2 saledes meget 1ille, og Z3 = 0,
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ReZ oy + il a, = 107y |- [Zp]) +Rez, + iInZ,
Rezmé]t ReZ2 = ImZ2 fordi ud fra (9) har T
ens reel og kvadraturdel. Fglgelig er
e F lzll' 7] + Relgy (11)
eller
b2 o= Relgy - g =\zO| - Izl| (12)

Ligning (12) angiver, at

SN, = 20pgb” (ZINTO - ZINT1) (13)

Al = Rezmé]t
(13)

malt

hvor spolerne 50 og 60 har samme diameter b, mediet 1’s permea-
bilitet er 1ig med permeabiliteten for det frie rum ko 09

ZINTO

Jo Iy (Ab)K;(Ab)cos ALdA

0g
(14)

ZINT1

(s 2]

2

Jo 1, “0b)  Ky(hap)coa ALdX
I,(xa))

Nar T fra ligning (9) ikke er 1ille nok til at kunne Tades ude af

betragtning, kan det vises, at

ReZ - ImZ =  (ZINTO-ZINt1) + T27INT3 - {2 75 ZINT4
2wu0b2
+ TVINTS + ..., | (15)
Rel _ = -7 ZINT2 + 72 ZINT3 - _T° ZINT4 + ...
Zwuobz VE- Vfg—
hvor
ZINTO = [y I; (Ab)K; (Ab)cosALdA (16)
@ 2
ZINTI = [, 1; “(b) K (aj)coarld) (17)

I, (%)
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e [o 1 2(Xb)cosALdA (18)
0 CcoS
I1 (kal)
w 2
IINE = [, (e J0b)_Tg0xa;)cos Ao (19)
I, “0ay)
- & 2 ;2 2
IINTE = [y (ap)® ;7 (Ab) I;%(xa;)cosiLd) (20)
T,7 ()
ZINs = [y (ap)® 1 Ob) 1 (hay)cosriar (21)
5
1,°0a))
r= 1 (1 )0 & (22)
ay | i, o i

hvor 3, representerer den indvendige radius af rgret, b repra-
senterer radius af sender- og modtagerspolerne, L er afstanden
mellem senderspolen og modtagerspolen, Il(lb) er en modificeret
Besselfunktion af fgrste art, Kl(kal) er en modificeret Bessel-
funktion af anden art, IO(Aal) er en modificeret Besselfunktion af
ferste art, )\ er en integrationsvariabel, By er permeabiliteten af
det tomme rum, w = 2af er vinkelfrekvensen af sendervekselstrgmmen,
b, er den relative permeabilitet af rgret, som mdles, og o er
konduktiviteten af rgret, som males. '

Ud fra ligningerne (13) og (14) kan en ngjagtig bestemmelse af
a5 den indvendige radius i rgret 20, siledes udfgres ved maling af
impedansen mellem spolerne, oplgsning af impedansen i dens kvadra-
tur- (imaginere) og i-fase- (reelle) komposanter, dannelse af
differensen mellem disse komposanter og bestemme]se af a;, som
tilfredsstiller ligning (14).

Ligning (14) kan med fordel forudberegnes for forskellige AZ
verdier som en funktion af ay- Et polynomium kan tilpasses til det
funktionelle forhold mellem a; o9 AZ eller

f(AZ) : (23)

4

Polynomiet kan lagres i hukommelsen i en digital datamat
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anbragt i overfladeudstyret 14, si at nir AZ miles som en funktion
af dybden i borehullet 16, kan 3 let bestemmes.

Alternativt kan 1ligning (13) bestemmes pa forhind over et
omrade af vardier af AZ og ay for at frembringe en tabel af vardier,
som kan lagres i en digital hukommelse i overfladeudstyret 14. Den
digitale hukommelse kan derefter adresseres med en malt AZ vardi for
at frembringe et signal a;, som reprasenterer den indvendige diame-
ter af regret.

Nar T ikke er 1ille nok til, at der kan ses bort fra den, kan
Tigningerne (15) og (16) til (22) lgses ved fgrst at tilvejebringe
et begyndelsesestimat af ap, den indvendige radius af rgret, ved at
sette 7 = 0. Ved anvendelse af begyndelsesestimaterne af a bliver
ZINT2, ZINT3, ZINT4 og ZINTS derefter evalueret (det antages at 7 er
tilstrekkeligt 1ille til, at man kan se bort fra faktorer af hgjere
orden i udviklingen).

Derefter bliver 7 fra ligningen
zint4

ReZ 7 IINT2 472 IINT3 - T

Zwuob2 VE— (3—

1

af 1ligning (15) bestemt. Den nye 7 vardi anvendes i ligningen

ReZ-InZ - (ZINTO-ZINTL) + 7% ZINT3

Zwuob2

SNz Azt o+ P IINTs 4+ L

af Tigning (15).

De ovenfor angivne trin gentages, indtil verdier for 7 og 3,
konvergerer, dvs. indtil endringen er tilstrakkeligt 1i11e fra den
ene iteration til den naste. _

Fig. 3 viser det elektroniske kredslgb, som er ngdvendigt til
implementering af opfindelsen. Milespoler 50,60 er vist skematisk i
foringsrgret 20. Senderspolen 50 aktiveres ved hjelp af en 65,5 kHz
krystaloscillator 100 over en summerende forsterker 101 og en
drivforsterker 102. For at sikre at en konstant strgm aktiverer
senderspolen 50, tilvejebringer en strgmaffglende modstand 103 et
udgangssignal til en affglingsforsterker 104 proportionalt med
strgmmen gennem senderspolen 50. Udgangssignalet fra affglingsfor-
sterkeren 104 fgres til en ensretter 105, hvor et ensrettet
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fejlsignal fgres til en differensfejiforstarker 106 for sammenlig-
ning med et referencesignal. Fejlsignalet fra fejiforsterkeren 106
fgres tilbage til den summerende forstzrker 101 for at fuldende
tilbagekoblingskonstantstrgmskredsigbet.

Signalet fra den strgmaffglende modstand 103 fgres til en
faselast slgjfeoscillator 110, som frembringer referencesignaler i
kvadratur (f.eks. 90° faseforskudt) med senderstrgmmen pa en ledning
111 og i fase (f.eks. 180° faseforskudt) med senderstrgmmen pa en
Tedning 112. Strgmreferencesignalet fgres ogsa til et skiftenet 120.
Et jordsignal pa en ledning 116 fegres yderligere til skiftenettet
120. Over skiftenettet 120 er det muligt at fgre ikke kun den
modtagne spanding pid ledninger 115 til en fasefglsom detektor 130,
men ogsd et strgmsignal pd en ledning 113 og et jordsignal 116 for
derved at tilvejebringe brugsklare midler til at kalibrere det
fasefglsomme detektorsystem (PSD) 130 for darlig centrering og drift
med temperaturen og tiden. Signalet fra skiftenettet 120 fgres til
PSD 130 over en differensforstzrker 121 og et bandpasfilter 122 med
en bandpasfrekvens, der i det vasentlige er den samme som frekvensen
af oscillatoren 100.

Udgangssignalet fra PSD 130 fgres til et lavpasfilter 131, hvis
udgangssignal under loggingoperationer skiftevis er i-fase- og
kvadraturkomposanterne af spzndingssignalet, som indikeres i spolen
60 malt i forhold til fasen af den drivende strgmsenderspole 50. En
omskifter S bliver skiftevis forbundet med ledningerne 111,112 mange
gange hvert sekund for derved at frembringe mange udgangsaflasninger
hvert sekund for effektivt at sikre, at der for hver dybdeposition,
som spolerne 50,60 mdler, er flere udgangssigna]ef af i-fase- og
kvadraturkomposanterne til radighed for yderligere behandling som
tidligere beskrevet for at frembringe en indvendig diametermaling og
en 7 maling, der indikerer forholdet mellem rgrets permeabilitet og
konduktivitet.

Kredslgbet i fig. 3 er fortrinsvis anbragt i den elektroniske
patron 13, men kan alternativt delvis eller fuldstendigt vere be-
liggende i overfladeudstyret bortset fra indgangs- og udgangsled-
ninger til spolerne 50 og 60. Fortrinsvis bliver signaler fra den
fasefglsomme detektor 130 fgrt til overfladeinstrumentkredsigbene 14
ved hjelp af telemetrikredslgb nede i hullet og demodulations-
kredslgb ovenfor hullet svarende til dem, der er vist i USA pa-
tentskrift nr. 4.292.588, hvortil der henvises.
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Spolerne 50 og 60 kan vare afskermet pa sadvanlig mide for
saledes at forhindre elektrisk feltkobling, nar logning udfgres i et
saltvandsfyldt milieu.

Borehulslogs af den indvendige diameter af foringsrgr udferes
ved hjé]p af apparatet vist i fig. 1 og 3, og behandlingstrinnene
angivet ovenfor udferes fortrinsvis i overfladeudstyret 14. Logs
frembringes ved korrelering af dybdesignalerne fra spolerne 50,60
ved anvendelse af malehjulet 22, der skematisk er vist forbundet med
overfladeudstyret 15, som det er velkendt indenfor borehulslogning.
Et registreringsapparat 100 er tilvejebragt for at frembringe logs
af den indvendige diameter af foringsrgret i forhold til dybden af
spolerne 50,60. Parametren 7, der er proportional med permeabili-
tets/ konduktivitetsforholdet kan ogsa optegnes som en funktion af
loggingdybden.

Fig. 4A og 4B viser virkningsfuldheden af opfindelsen ved
frembringelse af malinger af den indvendige diameter af rgrformede
varer med store variationer i konduktivitet. Fig. 4A viser, at der
fremkommer vasentlige fejl i den tilsyneladende indvendige rordia-
meter for rgrformede messing-,rustfrit stil-,aluminium- og andre
jernholdige rgr med forskellige permeabilitets/ konduktivitets-
forhold. Resultaterne i fig. 4A blev frembragt pi den tidligere
kendte mide ved estimering af den indvendige diameter alene pa
grundlag af stgrrelsen af den modtagne spznding i modtagerspolen 60.
Fig. 4B viser, at ved tilvejebringelse af korrektionerne angivet ved
Tigningerne (13) og (14) ovenfor bliver fejl i estimatet af den
indvendige rgrdiameter betydeligt reduceret.

Fig. 5 viser den forventede fejl i malingen ved anvendelse af
forste ordenskorrektionen i Tigningerne (13) og (14) og anden or-
denskorrektionen i Tligningerne (15) til (22). Fejlkurverne er
angivet som en funktion af p/o for det undersggte rgr og viser
kurver over indre foringsrgrdiametre pd 4,5,6 0g 7 tommer (10,2,
12,7, 15,2 og 17,8 centimeter). Det vil ses, at en betydelig reduk-
tion i de indvendige foringsrgrdiameterfejl er opniet for store p/o
forhold.

Selv om opfindelsen er blevet beskrevet specifikt for den ind-
vendige diametermaling af foringsrer nede i olie- eller gasborehul-
ler, kan opfindelsen ogsd umiddelbart finde anvendelse ved miling af
den indvendige diameter af et hvilket som helst rgr, hvor adgang til
indersiden er den eneste praktiske maling. Den heri beskrevne
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opfindelse kan umiddelbart finde anvendelse ved maling af f.eks.
olie- og gasrgrledninger.
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PATENTKRAV.

1. Fremgangsmade til maling af den indvendige diameter af et
metalrgr (20) omfattende frembringelse af et impedanssignal meliem
to koaksiale spoler i rgret, hvor impedansen er forholdet mellem
strgmmen, som aktiverer en senderspole (50), og spendingen, som in-
duceres i en modtagerspole (60), og hvor senderspolen (50) og
modtagerspolen (60) er understgttet af et cylindrisk hus i en sonde
(12), der kan beveges gennem foringsrgr (20) i olieborehuller (16)
eller lignende, kendetegnet ved oplgsning af impedans-
signalet i dets vektorkomposanter indbefattende et kvadraturimpe-
danssignal og et i fase impedanssignal, frembringelse af et diffe-
renssignal (AZ), som er proportionalt med forskellen i stgrrelserne
af kvadraturimpedanssignalet og i fase impedanssignalet, og frem-
bringelse af et indvendig diametersignal, som representerer den
indvendige diameter af rgret (20) i afhengighed af i det mindste det
nevnte differenssignal (AZ).

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, k endetegne t ved, at
trinnet til frembringelse af et indvendig diametersignal omfatter
samtidig 1#sning af to ulinezre Tigninger, som udtrykker stgr-
relserne af kvadraturimpedanssignalet og i fase impedanssignalet som
funktioner af (al) og (7), hvor (al) reprasenterer den indvendige
radius af rgret (20), og (7r) er en faktor, som er proportional med
forholdet mellem rgrets permeabilitet og konduktivitet.

3. Fremgangsmade ifglge krav 2, kendetegnet ved, at
trinnet til samtidig lgsning af to Tigninger omfatter

a) estimering af (al), den indvendige radius i reret (20) ved
at sette 7 = 0,

b) anvendelse af det estimerede (al) til at bestemme (7) ud
fra den anden 1igning,

c) anvendelse af den nye (7) verdi i den ferste ligning til at
bestemme et forbedret estimat af (al) og

d) gentagelse af trin b og c, indtil verdierne for (7) og (al)
konvergerer.

4. Fremgangsmade ifglge et hvilket som helst af kravene 1-3, og
som yderligere omfatter bevagelse af senderspolen (50) og modtager-
spolen (60) som en enhed aksialt i rgret (20) og optegning af
signalet for indvendig diameter som en funktion af afstand Tangs
reret, kendetegnet ved optegning af et signal, der er
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proportionalt med forholdet mellem permeabilitet og konduktivitet
som en funktion af afstand langs rgret.

5. Apparat til maling af den indvendige diameter af et metalrgr
(20) omfattende et understgtningsorgan (12), et senderorgan indbe-
fattende en senderspole (50) anbragt pa understgtningsorganet for
frembringelse af en sendervekselstrgm, og et modtagerorgan indbe-
fattende en modtagerspole (60) anbragt pa understgtningsorganet i
afstand fra senderspolen for frembringelse af en modtagerspznding i
afheangighed af senderstrgmmen, ndr sender- og modtagerspolerne er
anbragt i et sadant régr, kendetegnet ved organer, der er
indrettet til i afhazngighed af modtagerorganet og senderorganet at
frembringe et impedanssignal, som er proportionalt med forholdet
mellem modtagerspandingen og senderstrgmmen, organer til oplgsning
af impedanssignalet i dets kvadraturkomposant (ImZ) og dets i-fase
komposant (ReZ), organer, der er indrettet til i afhangighed af
(ImZ) og (ReZ) komposanterne at frembringe et korrigeret maleud-
gangssignal, og organer, der er indrettet til i afhengighed af det
korrigerede mileudgangssignal at frembringe et signal, som reprea-
senterer den indvendige diameter af rgret.

6. Apparat ifslge krav 5, kendetegnet ved, at or-
ganerne til frembringelse af det korrigerede maleudgangssignal
omfatter organer til linear kombination af (ImZ) og (ReZ) kompo-
santerne for at frembringe et korrigeret mileudgangssignal med en
formindsket fglsomhed for permeabiliteten og konduktiviteten af
metalgenstande.

7. Apparat ifglge krav 6, kendetegnet ved, at or-
ganerne til Tline=r kombination omfatter subtrakt%onsorganer til
frembringelse af et differenssignal, som indikerer differensen mel-
lem (ImZ) og (ReZ) komposanterne.

8. Apparat ifglge et hvilket som helst af kravene 5-7,
kendetegnet ved, at organerne til frembringelse af sig-
nalet for den indvendige rgrdiameter omfatter organer til filtrering
af det korrigerede maleudgangssignal.

9. Apparat ifglge krav 7, kendetegnet ved, at or-
ganerne til frembringelse af et signal, som angiver den indvendige
rgrdiameter, indbefatter organer til lagring af numeriske indika-
tioner af den indvendige diameter af rgret som en funktion af
differenssignalet, og organer til adressering af lagerorganerne med
differenssignalet for at frembringe et signal for indvendig
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diameter, der er proportionalt med den indvendige diameter af rgret.

10. Apparat ifglge krav 5, ken detegnet ved, at or-
ganerne til frembringelse af det korrigerede maleudgangssignal
omfatter organer til filtrering af (ImZ) og (ReZ) komposanterne
baseret pd en model for de respektive komposanter, som udtrykker
hver komposant som en ulineer kombination af i det mindste to
egenskaber ved metalrgret.

11. Apparat ifglge krav 10, kendetgne t ved, at fil-
treringsorganerne omfatter organer til samtidig 1gsning af to
ulinezre ligninger, som udtrykker (ImZ) komposanten og (ReZ) kompo-
santen som funktioner af (al) og (1), hvoraf (al) reprasenterer den
indre radius i rgret, og (7) er en faktor, som er proportional med
forholdet mellem rorets permeabilitet og konduktivitet.

12. Apparat ifglge et hvilket som helst af kravene 5,10 eller
11, kendetegnet ved organer, der er indrettet til i af-
hengighed af det korrigerede mileudgangssignal at frembringe et
signal, der angiver forholdet mellem rgrets permeabilitet og
konduktivitet.

13. Apparat ifglge et hvilket som helst af kravene 5-12, hvor
apparatet omfatter et borehulsloggeapparat, hvor metalrgret omfatter
et borehulsforingsrer (20), hvor understgtningsorganet (12) er
indrettet til at gi igennem borehulsforingsrgret, hvor sender- (50)
og modtagerspolerne (60) er koaksialt anbragt pa understgtningsorga-
net, og hvor sender- og modtagerorganet er forbundet med
overfladeinstrumenter (15) over et wireledningskabel (18), og
hvilket apparat yderligere omfatter organer (100) til at bevage
understgtningsorganet aksialt i reret, og organer til registrering
af signalet, som representerer den indvendige diameter af rgret som
en funktion af afstand langs rgret, kendetegne t ved, at
frekvensen af sendervekselstrgmmen er ca. 65 kHz.
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