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67) Sammendrag

Det sendes lyd mot et brennf6ringsrer med
en ferste akustisk bglge i en ferste modus
som kan veere en hvilken som helst modus i
et sett som inkluderer ekstensjonsmodus,
tykkelsesmodus, beyemodus. Et ferste
ekko mottas ved en ferste akustisk
transduser for mottak, et ferste signal
produseres og en ferste maling ekstraheres
fra det ferste signal. Det sendes deretter lyd
mot foringsreret med en annen akustisk
bglge i en annen modus som kan vaere en
hvilken som helst modus i settet av modi,
men som er forskjellig fra den ferste
modus. Et annet ekko mottas ved en valgt
annen akustisk transduser for mottak og et
annet signal produseres. En annen maling
ekstraheres fra det annet signal. Sonen bak
foringsreret i brennen evalueres fra en
kombinasjon av den ferste maling og den
annen maling.
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Oppfinnelsen vedrarer generelt en fremgangsmate og en anordning for
akustisk avbilding av férede branner.

| en brennkomplettering settes et féringsrer eller et rer i en brennboring, og
et fylimateriale, typisk sement, presses inn i et ringrom mellom foringsreret og en
formasjon. Den primeere hensikt med slik sement er & separere olje- og gass-
produserende lag fra hverandre, og fra vannholdige strata.

Fig. 1 viser et skjematisk diagram over en foret brann. Den férede brann
inkluderer generelt et antall grenseflater 121, 122, 123 ved kontakt mellom for-
skjellige materialer i en bregnnboring 11. En "ferste grenseflate” 121 eksisterer ved
kontakten mellom et borehullsfluid 13 i et féringsrer 14 og foéringsreret 14.
Foringsreret 14 er typisk laget av stal. En "annen grenseflate” 122 er dannet mel-
lom féringsreret 14 og et ringrom 15 bak foringsraret 14. Hvis sement 112 pa riktig
mate plasseres i ingrommet 15, eksisterer den "annen grenseflate” 122 mellom
féringsreret 14 og sementen 112. En "tredje grenseflate” 123 eksisterer mellom
ringrommet 15 og en formasjon 16. Formasjonen 16 kan omfatte en flerhet av lag,
eksempelvis et oljeproduserende lag 17, et gassproduserende lag 18 og et vann-
holdig lag 19.

Et mikroringrom 111 kan forekomme ved den annen grenseflate 122, mel-
lom féringsraret 14 og sementen 112. En dannelse av mikroringrommet 111
skyldes en variasjon i trykk inne i féringsreret 14. Selv om mikroringrommet 111 er
tilstede, kan lagene 17, 18, 19 pa riktig mate avtettes av sementen 112.

Hvis det imidlertid forekommer et hulrom 113 mellom féringsraret og forma-
sjonen, kan det vaere at sementen ikke tilveiebringer isolasjon mellom lagene 17,
18, 19. Fludier, eksempelvis olje, gass eller vann, under trykk kan migrere fra ett
lag 17, 18, 19 til et annet gjennom hulrommet 113, og danne en farlig tilstand eller
redusere produksjonseffektiviteten. Seerlig kan migrasjon av vann inn i det olje-
produserende lag 17 under enkelte omstendigheter gjare at en brann ikke kan
utvinnes. Videre migrasjon av olje inn i det vannholdige lag 19 miljgmessig og
@konomisk ugnsket. Avbilding av ringrommets innhold, og saerlig detektering av
den tredje grenseflate 123 mellom ringrommet 15 og formasjonen 16, kan saledes
veere viktig for palitelig bestemmelse av den hydrauliske isolasjon av de for-
skjellige lag i en formasjon.
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Et annet behov for avbilding gjennom féringsraret eksisterer i prosessen
med hydraulisk frakturering, hvilken typisk skjer etter at en brann har blitt féret, og
brukes til & stimulere breannen for produksjon. Fraktureringsprosessen er ofte led-
saget av sandinnstreamming, hvorved visse strata i formasjonen frigjer fin sand
som stremmer gjennom féringsrarperforeringer og inn i brannen, og deretter opp
til overflaten, hvor den kan skade produksjonsutstyr. Dette problemet kan avhjel-
pes hvis de samproduserende soner detekteres, hvilket f.eks. kan gjgres med en
avbildningsteknologi som er i stand til & operere gjennom foringsreret.

Forskjellige sementevalueringsteknikker hvor det brukes akustisk energi har
ved kjent teknikk blitt brukt til & underseke en beskrivelse av en sone bak en tykk
foringsrarvegg med et verktay som er lokalisert inne i féringsreret 14.

Forste sementevalueringsteknikk ifelge kjent teknikk

Fig. 2 inneholder et skjematisk diagram over en farste sementevaluerings-
teknikk som involverer akustiske balger som har en ekstensjonsmodus inne i et
foringsrer 24. Den ferste sementevalueringsteknikk er beskrevet i US-patent nr.
3,401,773 tilherende Synott, et al. Et loggeverktey 21 som omfatter en konven-
sjonell sonisk transduser for sending 22 og en transduser for mottak 23 med en
innbyrdes avstand i lengderetningen brukes til & undersgke en brenn 28. Begge
transdusere opererer i frekvensomradet mellom omtrent 20 kHz og 50 kHz. Et
fylimateriale 25 isolerer foringsraret 24 fra en formasjon 26. Loggeverktayet 21 er
opphengt inne i féringsraret 24 med en kabel 27.

Den soniske transduser for sending 22 sender lyd mot féringsreret 24 med
en akustisk balge 27 som forplanter seg langs foringsreret 24 som en eksten-
sjonsmodus hvis karakteristika primeert er bestemt av den sylindriske geometri il
féringsreret og dets elastiske balgeegenskaper. En brutt balge 29 mottas av trans-
duseren for mottak 23 og omformes til et mottatt signal.

Det mottatte signal prosesseres for & ekstrahere en del av det signal som
pavirkes av tilstedevaerelsen eller fravaeret av sement 25 bak foringsreret 24. Den
ekstraherte del analyseres deretter for & tilveiebringe en maling av dens energi,
som en indikasjon pa tilstedeveeret eller fravaeret av sement pa utsiden av férings-
reret 24. Hvis et fast stoff, eksempelvis sement, er i kontakt med féringsraret 24,
blir amplituden av den akustiske bglge 211, som forplanter seg som en eksten-
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sjonsmodus langs foringsreret 24, delvis redusert; energien i den ekstraherte del
av det mottatte signal er falgelig relativt liten. Derimot, hvis en vaeske, eksempelvis
slam, er i kontakt med foringsreret 24, blir amplituden av den akustiske balge 211
som forplanter seg som en ekstensjonsmodus langs féringsreret 24 mye mindre
redusert; energien i den ekstraherte del av det mottatte signal er falgelig relativt
hay. En tilstand, eksempelvis veeske eller faststoff, av stoffet bak féringsreret 24
evalueres saledes fra verdien av den mottatte energi. Denne teknikk tilveiebringer
nyttig informasjon om tilstedeveerelsen eller fraveeret av sementen rett ved siden
av den annen grenseflate 210 mellom féringsraret 24 og ringrommet.

Den ferste sementevalueringsteknikk bruker imidlertid lavfrekvente lydbal-
ger (20 til 50 kHz). De som kjenner akustisk teori generelt og sonisk borehull spe-
sielt vil veere enig i at denne foringsrarekstensjonsmodusen involverer vibrasjoner
i hele den sylindriske struktur av féringsreret 24. Som en falge av dette er det
ingen asimutal opplasning. Resultatene kan plottes i en kurve kun som en funk-
sjon av dybde.

Annen sementevalueringsteknikk ifelge kjent teknikk

Fig. 3 inneholder et skjematisk diagram over en annen sementevaluerings-
teknikk for undersgkelse av kvaliteten av en sementbinding bak et féringsrar 32 og
et ringrom 38 i et borehull 39 tildannet i en formasjon 310. Den annen sementeva-
lueringsteknikk er beskrevet i US-patent nr. 2,538,114 tilherende Mason og US-
patent nr. 4,255,798 tilherende Havira. Malingen er basert pa en ultralydpulsekko-
teknikk, hvor en enkelt transduser 31, som er montert pa et loggeverktey 37, sen-
der lyd mot féringsreret 32 i tilnaermet normal innfallsvinkel, og mottar reflekterte
ekkoer 33.

Transduseren 31 sender lyd mot féringsr@ret 32 med en akustisk beige 34
som har en sekvens som er valgt til & stimulere et valgt radialt segment av férings-
reret 32 til en tykkelsesresonans. En del av den akustiske bglge overfares til fér-
ingsreret og reflekteres mellom en f@rste grenseflate 311 og en annen grenseflate
35. Den farste grenseflate 311 eksisterer ved kontakten mellom et borehullsfluid i
et féringsrer 32 og foringsraret 32. Den annen grenseflate 35 er tildannet mellom
foringsreret 32 og ringrommet 38 bak foringsraret 32. En ytterligere del av den
akustiske balge forsvinner i ringrommet 38 ved hver refleksjon ved den annen
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grenseflate 35, hvilket resulterer i et tap av energi for den akustiske balge. Den
akustiske belge mister mer eller mindre energi avhengig av tilstanden til stoffet
312 bak féringsreret 32.

Refleksjoner ved den ferste grenseflate 311 og den annen grenseflate 35
gir opphav til en reflektert balge 33 som sendes til transduseren 31. Et mottatt sig-
nal som korresponderer til den reflekterte bslge 33 har en amplitude som svekkes
med tiden. Dette signalet prosesseres til & ekstrahere en maling av amplitudens
svekkingshastighet. Fra amplitudens svekkingshastighet beregnes en verdi av den
akustiske impedans for stoffet bak féringsreret 32. Verdien av impedansen for
vann er tilneermet 1,5 MRayl, mens verdien av impedansen for sement typisk er
hayere (f.eks. er denne impedansen neer 8 MRayl for en sement av klasse G).
Hvis den beregnede impedans er under en forhandsdefinert terskel, anses stoffet
for & vaere vann eller slam. Og hvis den beregnede impedans er over den for-
handsdefinerte terskel, anses stoffet for & vaere sement, og kvaliteten av bindingen
mellom sementen og foringsreret anses for & veere tilfredsstillende.

Den annen sementevalueringsteknikk bruker ultralydbalger (200 til
600 kHz). De som kjennere akustisk teori generelt vil vaere enige i at den eksiterte
foringsrartykkelsesmodus involverer vibrasjoner i segmentet av féringsreret be-
grenset til et asimutalt omrade. Den annen sementevalueringsteknikk tilveiebringer
saledes romlig opplasning, i motsetning til den ferste sementevalueringsteknikk.

Verdiene av impedansen kan plottes i et kart som en funksjon av en dybde
og en asimutal vinkel. Dybden og den asimutale vinkel kan plottes respektivt pa en
ferste og en annen akse. Verdien av impedansen kan representeres av en farge.

Den ferste sementevalueringsteknikk og den annen sementevaluerings-
teknikk tilveiebringer imidlertid hovedsakelig kun informasjon om tilstanden i det
stoff som er lokalisert ved den annen grenseflate 35.

US-patent nr. 5,763,773 tilh@rende Birchak et al. beskriver en loggeanord-
ning i flere deler som bestar av pulsekko og pitch-catch-transdusere for & under-
seke sementen pa utsiden av et foringsrer. Et pitch-catch-system refererer til
bruken av separate sende- og mottakstransdusere hvis innrettingsvinkel i forhold
til normalen pa foringsreret er forskjellig fra null (dvs. ikke-normal innfallsvinkel).
Offentliggjeringen beskriver innretting av alle pitch-catch-transdusere i vinkler,
som i forhold til normalen pa féringsrarets innvendige vegg, er mindre enn en
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kritisk vinkel for skjeerbalger ved den farste grenseflate mellom féringsreret og et
fluid, eksempelvis olje eller gass, som er i dette. Det er i tillegg beskrevet en frem-
gangsmate for & evaluere kvaliteten av en sementtetting. Denne fremgangsmaten
er basert pa kvantifisering av dempingen av energien som forplanter seg mellom
transdusere.

Tredje sementevalueringsteknikk ifelge kjent teknikk

En tredje sementevalueringsteknikk er beskrevet i US-patent nr. 6,483,777
tilherende Zeroug. Fig. 4 tilveiebringer en illustrasjon av den tredje sementevalu-
eringsteknikk. Et loggeverktey 41 som omfatter en akustisk transduser for sending
42 og en akustisk transduser for mottak 43 som er montert deri, brukes til & under-
seke en brenn 411. Transduseren for sending 42 og transduseren for mottak 43 er
innrettet i en vinkel 6. Vinkelen 6 males i forhold til normalen pa den lokale innven-
dige vegg i foringsraret N. Vinkelen 6 er starre enn en kritisk vinkel for skjeerbalger
for en forste grenseflate 41 mellom et féringsrar 44 og et fluid 47, eksempelvis olje
eller gass, som er deri. Transduseren for sending 42 eksiterer saledes en baye-
belge A i féringsreret 44 ved utsending av lyd mot foringsreret 44 med en eksita-
sjon som er innrettet med vinkelen 6 som er sterre enn den kritiske vinkel for
skjeerbelger for den ferste grenseflate 46.

Boyebslgen A forplanter seg inne i féringsreret 44 og gir fra seg energi til
fluidet 47 inne i féringsreret 44 og til fyllmaterialet 45 bak féringsraret 44. En del B
av bayebwglgen forplanter seg inne i et ringrom 410, og kan brytes bakover ved en
tredje grenseflate 412. Et ekko 49 registreres av transduseren for mottak 43. En
maling av en forplantningstid kan ekstraheres fra et signal ved en utgang fra trans-
duseren for mottak 43, korresponderende til ekkoet 49.

En hastighet av bglgen inne i ringrommet 410 kan beregnes fra forplant-
ningstiden, forutsatt at tykkelsen av ringrommet 410 er kjent. Hastigheten til bal-
gen avhenger av en karakter av den akustiske bglge inne i ingrommet, hvilket i
seg selv avhenger av kvaliteten av fyllmaterialet.

Hvis en ytterligere transduser for mottak (ikke vist pa figuren) er tilveiebrakt
ved en lokalisering pa loggeverktayet over den akustiske transduser for mottak 43,
kan et ytterligere signal produseres ved en utgang fra den ytterligere transduser
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for mottak. En bayebslgedemping kan ekstraheres fra signalet og fra et ytterligere
signal. Beyebslgedempingen avhenger av kvaliteten av fylimaterialet inne i ring-
rommet 410.

Kvaliteten av sementen bak féringsreret 44 kan evalueres fra hastigheten fil
balgen inne i ringrommet 410 og/eller beyebslgedempingen. Kvaliteten, eksem-
pelvis en tilstand i stoffet, kan plottes i et kart som en funksjon av dybde og asimu-
tal vinkel.

Siden delen B av bayebalgen forplanter seg inne i ringrommet 410, tilveie-
bringer det korresponderende signal informasjon om stoffet i sin helhet inne i ring-
rommet 410, dvs. over en uavkortet avstand som separerer féringsreret 44 og den
tredje grenseflate.

Publikasjonen US 5377160 A beskriver et sonisk brannloggeverktay som
radialt maler periferiske sementtilstander i lengderetningen langs et
brennféringsrer. Publikasjonen US 5924499 A beskriver et system for sending og
mottaking av akustiske datasignaler i en brgnn inneholdende en borestreng.
Publikasjonen WO 9935490 A beskriver en fremgangsmate og apparat for &
benytte bayeeksitasjoner for & karakterisere og/eller avbilde en foret brenn.

Den foreliggende oppfinnelse vedrerer en fremgangsmate for avbilding av
en beskrivelse av en sone bak et foringsrar i en brgnn, hvilken fremgangsmate
bruker et loggeverktay som kan posisjoneres inne i féringsraret, hvor loggeverk-
teyet beerer en flerhet av akustiske transdusere, hvilken fremgangsmate er
kjennetegnet ved at den omfatter:

sending av lyd mot foringsreret med en ferste akustisk balge ved bruk av
en ferste akustisk transduser for sending blant flerheten av akustiske transdusere,
idet den ferste akustiske belge har en farste modus som kan vaere en hvilken som
helst modus i et sett av modi som er definert som falger: ekstensjonsmodus,
tykkelsesmodus, beyemodus;

utvelging av minst en f@rste akustisk transduser for mottak blant flereheten
av transdusere, idet den ferste akustiske transduser for mottak har en lokalisering
som er tilpasset til & motta et farste ekko som korresponderer til den ferste
akustiske belge;

mottaking av, ved den ferste akustiske transduser for mottak, det ferste
ekko, og produsering av et farste signal,
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ekstrahering av en ferste maling fra det ferste signal;

sending av lyd mot foringsreret med en annen akustisk belge ved bruk av
en annen transduser for sending blant flerheten av akustiske transdusere, idet den
annen akustiske balge har en annen modus som kan vaere en hvilken som helst
modus i settet av modi, og er forskjellig fra den farste modus;

utvelging av i det minste en annen akustisk transduser for mottak blant
flerheten av transdusere, idet den annen akustiske transduser for mottak har en
lokalisering som er tilpasset til & motta et annet ekko som korresponderer til den
annen akustiske bgalge;

mottaking av, ved den annen akustiske transduser for mottak, det annet
ekko og produsering av et annet signal;

ekstrahering av en annen maling fra det annet signal;

evaluering av, fra en kombinasjon av den farste maling og den annen
maling, beskrivelsen av sonen bak foringsreret i brannen.

Den foreliggende oppfinnelse vedrarer ogsa et system for avbilding av en
beskrivelse av en sone bak et foringsrer i en brann, hvilket system omfatter:

et loggeverktsy som kan posisjoneres inne i féringsreret og som baerer en
flerhet av akustiske transdusere;

kjennetegnet ved at systemet videre omfatter:

en forste akustisk transduser for sending blant flerheten av akustiske trans-
dusere, for & sende lyd mot foringsraret med en ferste akustisk bslge som har en
ferste modus som kan vaere en hvilken som helst modus i et sett av modi som er
definert som folger: ekstensjonsmodus, tykkelsesmodus, bayemodus;

en annen akustisk transduser for sending blant flerheten av akustiske trans-
dusere, for & sende lyd mot foringsreret med en annen akustisk belge som har en
annen modus som kan veere en hvilken som helst modus i settet av modi og som
er forskjellig fra den f@rste modus;

minst en ferste akustisk transduser for mottak med en lokalisering som er
tilpasset til & motta et ferste ekko som korresponderer til den ferste akustiske
belge, for & produsere et farste signal;

minst en annen akustisk transduser for mottak med en lokalisering som er
tilpasset til & motta et annet ekko som korresponderer til den annen akustiske
belge, for & produsere et annet signal;
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ekstraheringsmidler for & ekstrahere en fegrste maling og en annen maling
respektivt fra det ferste signal og det annet signal; og

prosesseringsmidler for & evaluere en kvalitet av beskrivelsen av sonen bak
foringsreret fra en kombinasjon av den ferste maling og den annen maling.

Ytterligere utferelsesformer av fremgangsmaten og systemet fremgar av de
uselvstendige patentkrav.

| et ferste aspekt tilveiebringer oppfinnelsen en fremgangsmate for avbilding
av en beskrivelse av en sone bak et féringsrer i en brenn, hvilken fremgangsmate
bruker et loggeverktsy som kan posisjoneres i féringsreret, hvor loggeverktayet
beerer en flerhet av akustiske transdusere, fremgangsmaten omfatter sending av
lyd mot foringsreret med en farste akustisk balge ved bruk av en ferste akustisk
transduser for sending blant flerheten av akustiske transdusere, idet den ferste
akustiske balge har en farste modus som kan veere en hvilken som helst modus i
et sett av modi som er definert som falger: ekstensjonsmodus, tykkelsesmodus,
bsyemodus. Minst en ferste akustisk transduser for mottak velges blant flerheten
av transdusere, idet den ferste akustiske transduser for mottak har en lokalisering
som er tilpasset til & motta et ferste ekko som korresponderer til den ferste akus-
tiske belge. Det ferste ekko mottas ved den ferste akustiske transduser for mottak,
og et farste signal produseres. En farste maling ekstraheres fra det ferste signal.
Fremgangsmaten omfatter videre sending av lyd mot féringsreret med en annen
akustisk balge ved bruk av en annen transduser for sending blant flerheten av
transdusere, idet den annen akustiske bglge har en annen modus som kan veere
en hvilken som helst modus i settet av modi. Den annen modus er forskjellig fra
den ferste modus. | det minste en annen akustisk transduser for mottak velges
blant flerheten av transdusere, den annen akustiske transduser for mottak har en
lokalisering som er tilpasset til & motta et annet ekko som korresponderer til den
annen akustiske bglge. Det annet ekko mottas ved den annen akustiske trans-
duser for mottak og et annet signal produseres. En annen maling ekstraheres fra
det annet signal. Beskrivelsen av sonen bak féringsraret i brannen evalueres fra
en kombinasjon av den fgrste maling og den annen maling.

| en ferste foretrukket utferelse, karakteriseres beskrivelsen av sonen bak
foringsraret av en kvalitet av et fylimateriale som er anordnet i et ringrom mellom
foringsreret og en formasjon.



10

15

20

25

30

336947

9

| en annen foretrukket utfarelse er den farste modus en bsyemodus og den
annen modus er en tykkelsesmodus.

| en tredje foretrukket utferelse er den ferste maling en maling av en for-
plantningstid og den annen maling er en maling av en amplitudesvekkingshastig-
het med tid.

| en fijerde foretrukket utfarelse beregnes en verdi av en impedans for stof-
fet inne i ringrommet og en verdi av en hastighet for en kompresjonsbalge inne i
ringrommet fra malingen av forplantningstiden og malingen av amplitudens svekk-
ingshastighet. En verdi av en tetthet for stoffet inne i ringrommet evalueres fra den
beregnede verdi av den akustiske impedans og den beregnede verdi av kompre-
sjonsbelgens hastighet.

| en femte foretrukket utf@relse velges en ytterligere akustisk transduser for
mottak blant flerheten av akustiske transdusere. Den ytterligere akustiske transdu-
ser for mottak er forskjellig fra den ferste akustiske transduser for mottak. Den ytt-
erligere akustiske transduser for mottak har en lokalisering som er tilpasset til 4
motta et ytterligere ekko som korresponderer til den farste akustiske balge. Det
ytterligere ekko mottas ved den ytterligere akustiske transduser for mottak, og et
ytterligere signal produseres. En maling av en ferste amplitude ekstraheres fra det
ferste signal og en maling av en ytterligere amplitude ekstraheres fra det ytterlig-
ere signal.

| en sjette foretrukket utfarelse beregnes en flerhet av observerte paramet-
ere i det minste fra malingen av forplantningstiden og malingen av amplitudens
svekkingshastighet. Et sett av kvalitetshendelser for stoffet inne i ringrommet de-
fineres. For hver kvalitetshendelse beregnes en a posteriori sannsynlighet for kva-
litetshendelsen for de beregnede verdier av de observerte parametere. Den mest
sannsynlige kvalitetshendelse velges.

| en sjuende foretrukket utfarelse estimeres en flerhet av kvalitetsparamet-
ere fra den valgte kvalitetshendelse og fra de beregnede verdier av de observerte
parametere.

| en attende foretrukket utferelse omfatter flerheten av observerte paramet-
ere en impedans for stoffet inne i ringrommet, en tilsynelatende hastighet av den
ferste akustiske belge og en beyebslgedemping av den ferste akustiske balge
langs foringsreret. Flerheten av kvalitetsparametere omfatter en tetthet av stoffet
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inne i ringrommet, en skjeerbslgehastighet av den farste akustiske balge gjennom
stoffet og en kompresjonsbalgehastighet av den farste akustiske balge gjennom
stoffet.

| en niende foretrukket utferelse er den farste modus en beayemodus og den
annen modus er en ekstensjonsmodus.

| en tiende foretrukket utferelse sendes det lyd mot féringsreret med en
tredje akustisk belge ved bruk av en tredje akustisk transduser for sending blant
flerheten av akustiske transdusere, idet den tredje akustiske balge har en tredje
modus, den tredje modus er forskjellig fra den ferste modus og den annen modus.
En tredje akustisk transduser for mottak velges, den ferste transduser for mottak
har en lokalisering som er tilpasset til & motta et tredje ekko som korresponder til
den tredje akustiske belge. Det tredje ekko mottas ved den tredje akustiske trans-
duser og et tredje signal produseres. En tredje maling ekstraheres fra det tredje
signal. Beskrivelsen av sonen bak féringsraret i brannen evalueres fra en kombi-
nasjon av den fgrste maling, den annen maling og den tredje maling.

Fylimaterialet er fortrinnsvis sement.

| en ellevte foretrukket utferelse blir loggeverkteyet styrt og rotert inne i
foringsreret for & evaluere beskrivelsen av sonen bak féringsreret innenfor et om-
rade av dybder og asimutale vinkler.

| et annet aspekt tilveiebringer oppfinnelsen et system for avbilding av en
sammensetning av en sone bak et féringsrar i en brann, hvilket system omfatter et
loggeverktay som kan posisjoneres inne i féringsraret og som baerer en flerhet av
akustiske transdusere. Systemet omfatter videre en ferste akustisk transduser for
sending blant flerheten av akustiske transdusere, for sending av lyd mot férings-
reret med en ferste akustisk belge som har en farste modus som kan veere en
hvilken som helst modus i et sett av modi som er definert som falger: ekstensjons-
modus, tykkelsesmodus, beyemodus. Systemet omfatter videre en annen akustisk
transduser for sending blant flerheten av akustiske transdusere for sending av lyd
mot féringsreret med en annen akustisk balge som har en annen modus som kan
veere en hvilken som helst modus i settet av modi, og som er forskjellig fra den
ferste modus. Systemet omfatter videre minst en ferste akustisk transduser for
mottak blant flerheten av akustiske transdusere. Den ferste akustiske transduser
for mottak har en lokalisering som er tilpasset til & motta et farste ekko som kor-
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responderer med den ferste akustiske belge. Den ferste akustiske transduser for
mottak produserer et ferste signal. Systemet omfatter videre minst en annen
akustisk transduser for mottak blant flerheten av akustiske transdusere med en
lokalisering som er tilpasset til & motta et annet ekko som korresponderer til den
annen akustiske bglge. Den annen akustiske transduser for mottak produserer et
annet signal. Systemet omfatter videre ekstraheringsmidler for & ekstrahere en
ferste maling og en annen maling respektivt fra det ferste signal og det annet sig-
nal. Systemet omfatter videre prosesseringsmidler for & evaluere en kvalitet av
sammensetningen av sonen bak foringsraret fra en kombinasjon av den farste
maling og den annen maling.

| en tolvte foretrukket utferelse er den ferste akustiske transduser for send-
ing og den ferste akustiske transduser for mottak innrettet i en vinkel som er sterre
enn en kritisk vinkel for skjeerbalger for en grenseflate mellom féringsreret og et
fluid inne i foringsreret, idet vinkelen males i forhold til en normal pa den lokale
innvendige vegg i foéringsraret.

| en trettende foretrukket utferelse er den annen akustiske transduser for
sending rettet mot normalen pa den lokale innvendige vegg i féringsraret. Den
annen akustiske transduser for sending har et frekvensspektrum som er valgt til &
stimulere et valgt radialt segment av féringsreret til en tykkelsesresonans.

| en fjortende foretrukket utferelse omfatter systemet videre en ytterligere
akustisk transduser for mottak blant flerheten av akustiske transdusere med en
lokalisering som er tilpasset til & motta en ytterligere akustisk balge som korres-
ponderer til den farste akustiske balge. Den ytterligere akustiske transduser for
mottak er forskjellig fra den ferste akustiske transduser for mottak. Den ytterligere
akustiske transduser for mottak reduserer et ytterligere signal.

| en femtende foretrukket utfarelse omfatter systemet videre en oppstilling
av transduserelementer som er lokalisert pa en periferi av loggeverkteyet, for &
sende lyd mot féringsreret i det minste med den farste akustiske bglge og den
annen akustiske bglge i forplantning inne i féringsraret med respektivt den farste
modus og den annen modus.

Andre aspekter og fordeler ved oppfinnelsen vil fremga av den felgende be-
skrivelse og de vedheftede krav.
Kort beskrivelse av tegningene:
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Fig. 1 inneholder et skjematisk diagram av en foret brgnn ifalge kjent
teknikk.

Fig. 2 inneholder et skjematisk diagram av en ferste sementevaluerings-
teknikk ifelge kjent teknikk.

Fig. 3 inneholder et skjematisk diagram av en annen sementevaluerings-
teknikk ifalge kjent teknikk.

Fig. 4 inneholder et skjematisk diagram av en tredje sementevaluerings-
teknikk ifelge kjent teknikk.

Fig. 5A viser en graf av simulerte malinger av akustisk impedans i henhold
til en annen sementevalueringsteknikk ifelge kjent teknikk.

Fig. 5B viser en graf av simulert evaluering av en tilstand i et stoff i henhold
til en annen sementevalueringsteknikk ifalge kjent teknikk.

Fig. 6A viser en graf av simulerte malinger av akustisk impedans i henhold
til en tredje sementevalueringsteknikk ifalge kjent teknikk.

Fig. 6B viser en graf av simulert evaluering av en tilstand i et stoff i henhold
til en tredje sementevalueringsteknikk ifalge kjent teknikk.

Fig. 7 tilveiebringer et flytskjema av en eksemplifiserende fremgangsmate
for avbilding av et ringromsinnhold i henhold til den foreliggende oppfinnelse.

Fig. 8A viser en graf av simulerte malinger av akustisk impedans som en
funksjon av simulerte malinger av bayebglgedemping i henhold til oppfinnelsen.

Fig. 8B viser en graf av simulert evaluering av en tilstand i henhold til opp-
finnelsen.

Fig. 9 inneholder en illustrasjon av en eksemplifiserende anordning i hen-
hold til den foreliggende oppfinnelse.

Fig. 10 illustrerer en annen eksemplifiserende utferelse av den foreliggende
oppfinnelse.

Generell oversikt

Hver og en av sementevalueringsteknikkene ifalge kjent teknikk tilveiebrin-
ger én eller flere malinger med en relativt hay usikkerhet. Feil kan opptre nar til-
standen i fyllmaterialet inne i ringrommet evalueres fra malingen.

Fig. 5A viser en graf av simulerte verdier av akustisk impedans i henhold til
den annen sementevalueringsteknikk ifalge kjent teknikk. En flerhet av sett av
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karakteristika som korresponderer til en flerhet av stoffer er tilveiebrakt. For et be-
stemt sett av karakteristika beregnes en verdi av akustisk impedans. En flerhet av
verdier av akustisk impedans plottes saledes i grafen pa fig. 5A. For et bestemt
sett av karakteristika som korresponderer til et stoff i en flytende tilstand, plottes
en sirkel. For et bestemt sett av karakteristika som korresponderer til et stoff i en
fast tilstand, plottes et kryss.

Det kan i grafen pa fig. 5A observeres at et sett av tegn for et stoff i en fast
tilstand kan tilveiebringe en i hovedsak lav verdi av akustisk impedans, eksempel-
vis mellom 1 MRayl og 2 MRayl. Disse verdier er lokalisert med et samme omrade
av verdier som en flerhet av verdier av akustisk impedans som er tilveiebrakt for
stoffene i en veesketilstand. Estimering av tilstanden i et stoff fra en bestemt verdi
av en korresponderende beregnet impedans kan generere feil.

Fig. 6B viser en graf av simulert evaluering av en tilstand fra den annen
sementevalueringsteknikk. For et bestemt sett av karakteristika som korresponde-
rer til et bestemt stoff, beregnes en korresponderende verdi av akustisk impedans,
som i fig. 5A. En sannsynlighet for at stoffet er i en veesketilstand evalueres fra de
korresponderende beregnede verdier av akustisk impedans. En flerhet av sann-
synligheter for & veere i en veesketilstand plottes som en funksjon av den simulerte
akustiske impedans. For et bestemt sett av karakteristika for et bestemt stoff i en
flytende tilstand, plottes en sirkel. For et bestemt sett av karakteristika for et be-
stemt stoff i en fast tilstand, plottes et kryss.

Det kan fra grafen pa fig. 5B observeres at et sett av karakteristika som
korresponderer til et stoff i en fast tilstand kan tilveiebringe en sannsynlighet for &
veere i en veesketilstand som er hayere enn 0,5. Videre, et sett av karakteristika
som korresponderer til et stoff i en fast tilstand og et sett av karakteristika som
korresponderer til et stoff i en veesketilstand kan ha sveert naere simulerte sann-
synligheter for & vaere i en vaesketilstand. En blandet sone 51 kan defineres, idet
den blandede sone omfatter plott som korresponderer til et stoff i en veesketilstand
og en flerhet av plott som korresponderer til et stoff i en fast tilstand. Det kan veere
at evaluering av tilstanden til ett bestemt stoff som har et korresponderende plott
inne i den blandede sone ikke er palitelig.

Fig. 6A viser en graf av simulerte verdier av beyebglgedemping i henhold til
den tredje sementevalueringsteknikk ifalge kjent teknikk. En flerhet av verdier av
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besyebglgedemping beregnes fra en flerhet av sett av karakteristika som korres-
ponderer til en flerhet av stoffer. Flerheten av verdier av bayebalgedemping plot-
tes pa grafen pa fig. 6A. For et bestemt sett av karakteristika som korresponderer
til et bestemt stoff i en flytende tilstand, plottes en sirkel. For et bestemt sett av
karakteristika som korresponderer til et bestemt stoff i en fast tilstand, plottes et
kryss.

Tilsvarende kan det i grafen pa fig. 6A observeres at et sett av karakteris-
tika som korresponderer til et stoff i en fast tilstand kan tilveiebringe en i hovedsak
lav verdi av beyebalgedemping, eksempelvis under 1 dB/cm, tilsvarende til demp-
ingen i en vaeske. Estimering av tilstanden i et bestemt stoff fra verdien av den
korresponderende simulerte b@yebglgedemping kan generere feil.

Fig. 6B viser et plott av en flerhet av verdier av en sannsynlighet for & veere
i en vaesketilstand. For et bestemt sett av karakteristika evalueres verdien av
sannsynligheten for & veere i en veesketilstand fra en korresponderende verdi av
en bgyebalgedemping. For et bestemt sett av karakteristika for et bestemt stoff i
en flytende tilstand, plottes en sirkel. For et bestemt sett av karakteristika for et
bestemt stoff i en fast tilstand, plottes et kryss.

Det kan observeres at et sett av karakteristika som korresponderer til et
stoff i en fast tilstand kan ha sannsynligheter for & veere i en veesketilstand som er
hesyere enn 0,5. En blandet sone 61 kan defineres, idet den blandede sone om-
fatter plott som korresponderer til et stoff i en vaesketilstand og en flerhet av plott
som korresponderer til et stoff i en fast tilstand. Det kan vaere at evaluering av til-
standen til et bestemt stoff som har et korresponderende plott inne i den blandede
sone ikke er palitelig.

Videre, en ny sement som har en lavere tetthet enn konvensjonelle semen-
ter har blitt utviklet, og brukes i skende grad for a fylle ringrommet bak férings-
reret. Som en konsekvens av den lavere tetthet, har den nye sementen en relativt
lav akustisk impedans som i hovedsak kan veere lik 3 MRayl. Denne verdien av
den akustiske impedans er relativt neer verdien av den akustiske impedans for
vannet. Usikkerheten som er relatert til den akustiske impedans i den ferste sem-
entevalueringsteknikk og den annen sementevalueringsteknikk er slik at evaluer-
ingen av tilstanden i stoffet kan veere enda mindre palitelig enn hvis det brukes
konvensjonell sement med en impedans pa 8 MRayl.
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Oppfinnelsen tilveiebringer en fremgangsmate og en anordning for forbed-
ring av paliteligheten ved evalueringen av en beskrivelse av en sone bak forings-
reret.

Fig. 7 tilveiebringer et flytskjema over en eksemplifiserende fremgangsmate
for avbilding av en beskrivelse av en sone bak et féringsraer i en bregnn i henhold til
den foreliggende oppfinnelse. Fremgangsmaten bruker et loggeverktay som kan
posisjoneres inne i féringsraret i brennen. Loggeverktayet baerer en flerhet av
akustiske transdusere. En f@rste akustisk transduser for sending blant flerheten av
transdusere sender lyd mot 72 féringsreret med en farste akustisk balge. Den
forste akustiske belge emitteres med en forhandsbestemt frekvens og en for-
handsbestemt vinkel i forhold til en normal pa foringsreret, for & forplante seg inne
i foringsreret med en farste modus. Den farste modus kan veere en hvilken som
helst modus blant et sett av modi som er definert som falger: ekspansjonsmodus,
tykkelsesmodus, beyemodus. | det minste en farste akustisk transduser for mottak
velges 71 blant flerheten av transdusere. Den ferste akustiske transduser for mot-
tak har en lokalisering som er tilpasset til & motta et ferste ekko som korresponde-
rer til den ferste akustiske balge. Den ferste akustiske transduser for mottak regi-
strerer 73 det ferste ekko og produserer et ferste signal ved en utgang.

Signalet ved utgangen fra den farste akustiske transduser for mottak er et
elektrisk signal som har en amplitude som er en funksjon av en akustisk amplitude
for det ekko som ses av den ferste akustiske transduser for mottak.

En annen akustisk transduser for sending blant flerheten av transdusere
sender lyd mot 74 foringsreret med en annen akustisk bglge. Den annen akustiske
belge emitteres med en forhandsbestemt frekvens og en forhandsbestemt vinkel i
forhold til en normal pa foringsreret, for a forplante seg inne i féringsraret med en
annen modus som kan veere en hvilken som helst modus i settet av modi. Den
annen modus er forskjellig fra den farste modus. Minst en annen akustisk transdu-
ser for mottak velges 79. Den annen akustiske transduser for mottak har en lokali-
sering som er tilpasset til & motta et annet ekko som korresponderer til den annen
akustiske balge. Den annen akustiske transduser for mottak mottar det annet ekko
og produserer 75 ved en utgang et annet signal som korresponderer til den annen
akustiske belge.
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Det ferste signal og det annet signal analyseres: en farste maling ekstrahe-
res 76 fra det ferste signal og en annen maling ekstraheres fra det annet signal
77.

En beskrivelse av sonen bak foringsreret evalueres 78 fra en kombinasjon
av den ferste maling og den annen maling. Beskrivelsen av sonen kan karakteri-
seres ved en kvalitet av et fylimateriale, eksempelvis sement, som er anordnet i et
ringrom. Kvaliteten av fylimaterialet avhenger av en tilstand i et stoff inne i ring-
rommet: hvis stoffet er en flytende tilstand, kan sementen omfatte et hulrom eller
en utetthet.

Ved fremgangsmatene ifelge kjent teknikk, evalueres kvaliteten av fyllmate-
rialet fra kun en enkelt maling, eller fra en flerhet av malinger som ekstraheres fra
et enkelt signal som korresponderer til en enkelt balge. Fremgangsmaten i hen-
hold til den foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en mer palitelig evaluering av
tilstanden i stoffet inne i hulrommet, siden en enkelt evaluering utferes fra en flere-
het av malinger som avledes fra en flerhet av akustiske balger.

Fig. 8A viser en graf av simulerte verdier av bgyebslgedemping som en
funksjon av simulerte verdier av akustisk impedans i henhold til den foreliggende
oppfinnelse. En flerhet av sett av karakteristika som korresponderer til en flerhet
av stoffer er tilveiebrakt. For hvert sett av karakteristika plottes den simulerte verdi
av bayebslgedempingen som en funksjon av den korresponderende simulerte
verdi av den akustiske impedans. For et bestemt sett av karakteristika som korres-
ponderer til et stoff i en flytende tilstand, plottes en sirkel. For et bestemt sett av
karakteristika som korresponderer til et stoff i en fast tilstand, plottes et kryss.

Ved sammenlikning av grafene pa fig. 5A og 6A, kan det observeres at plott
som korresponderer til et stoff i en vaesketilstand er mye mer separert fra plott som
korresponderer til et stoff i en fast tilstand enn i grafene ifalge kjent teknikk.

Fig. 8B viser en graf av evaluerte sannsynligheter for & veere i en veesketil-
stand simulert fra settet av karakteristika pa fig. 8A. For hvert sett av karakteris-
tika, evalueres en sannsynlighet for at det korresponderende stoff er i en vaesketil-
stand fra den korresponderende simulerte verdi av beyebalgedempingen og den
korresponderende simulerte verdi av den akustiske impedans. For et bestemt sett
av karakteristika som korresponderer til et stoff i en flytende tilstand, plottes en
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sirkel. For et bestemt sett av karakteristika som korresponderer til et stoff i en fast
tilstand, plottes et kryss.

Ved sammenlikning av grafene pa fig. 5B og 6B, kan det observeres at kun
noen fa plott som korresponderer til et stoff i en fast tilstand oppviser en sannsyn-
lighet for & veere vaeske som er starre enn 0,5. Videre, de plott som korresponde-
rer til et stoff i en vaesketilstand er mye mer isolert fra de plott som korresponderer
til et stoff i en fast tilstand enn i grafene ifalge kjent teknikk. En sone 81 med
veaesketilstand kan defineres, idet sonen med vaesketilstand kun omfatter plott som
korresponderer til stoff i en vaesketilstand. Estimering av en tilstand i et stoff bak et
foringsrer er saledes mer palitelig med fremgangsmaten ifelge den foreliggende
oppfinnelse enn med fremgangsmatene ifelge kjent teknikk.

Forste eksemplifiserende utferelse

Fig. 9 inneholder en illustrasjon av en eksemplifiserende anordning i hen-
hold til den foreliggende oppfinnelse. En beskrivelse av en sone bak et foringsrar
92 evalueres ved estimering av en kvalitet i et fylimateriale inne i et ringrom mel-
lom féringsraret 92 og en formasjon. Et loggeverktay 97 er anordnet inne i férings-
reret 92 i en brenn 910. Loggeverktayet 97 omfatter en ferste transduser for send-
ing 93 og en annen transduser for sending 94.

Loggeverktayet kan beveges langs en vertikal akse inne i féringsreret, og
kan roteres rundt den vertikale akse, hvilket tilveiebringer en evaluering av be-
skrivelsen av sonen bak foringsreret innenfor et omrade av dybder og asimutale
vinkler.

Den farste transduser for sending 93 sender lyd mot foringsreret 92 med en
ferste akustisk balge. | denne eksemplifiserende utferelse emitteres den faerste
akustiske belge med en vinkel 6 i forhold til en normal pa foéringsreret 92 som er
starre enn en kritisk vinkel for skjeerbalger for den farste grenseflate 91. Den
forste akustiske belge forplantes saledes inne i foringsreret 92 overveiende som
en bsyemodus. En del av energien i den ferste akustiske balge overfares til ring-
rommet 95. En ytterligere del av energien brytes inne i foringsreret 92.

En ferste transduser for mottak 96a og en ytterligere transduser for mottak
96b mottar respektivt et ferste ekko og produserer respektivt et ferste signal og et
ytterligere signal som korresponderer til den ferste akustiske balge. Den ferste
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transduser for mottak 96a og den ytterligere transduser for mottak 96b kan vaere
lokalisert pa en vertikal akse for loggeverktayet 97.

Etter den ferste akustiske belge, sender den annen transduser for sending
94 lyd mot féringsreret 92 med en annen akustisk balge. | denne eksemplifiser-
ende utferelse kan den annen transduser for sending 94 brukes som en annen
transduser for mottak 94. Den annen transduser for sending 94 er hovedsakelig
rettet mot en normal pa foringsreret 92, og den annen akustiske balge har en frek-
vens som er valgt for & stimulere et valgt radialt segment av foringsraret 92 til en
tykkelsesresonans.

Den annen transduser for mottak 94 mottar et annet ekko som korrespon-
derer til den annen akustiske balge.

| en ferste alternativ utferelse kan den annen transduser for sending sende
lyd mot féringsreret med en annen akustisk balge som har en ekstensjonsmodus,
eller en hvilken som helst modus som er forskjellig fra den ferste modus.

| en annen alternativ utf@érelse sendes den ferste og den annen akustiske
balge samtidig henholdsvis fra den ferste og den annen transduser for sending.
Den ferste transduser for mottak registrerer et ferste rasignal. Det ferste rasignal
kan representeres som en sum av et ferste signal og et annet signal som respek-
tivt korresponderer til den f@rste akustiske balge og den annen akustiske balge.
Det ferste rasignal prosesseres for & separere det ferste signal fra det annet sig-
nal. | den annen alternative utferelse kan den ferste transduser for mottak brukes
som den annen transduser for mottak. Det farste signal og det annet signal ekstra-
heres fra et enkelt ferste rasignal som registreres ved en enkelt ferste transduser
for mottak.

| en tredje alternativ utferelse, sendes den ferste akustiske balge og den
annen akustiske bslge samtidig respektivt fra den farste og den annen transduser
for sending. Den farste transduser for mottak er forskjellig fra den annen trans-
duser for mottak. Den ferste transduser for mottak og den annen transduser for
mottak registrerer respektivt et farste og et annet rasignal. Bade det farste og det
annet rasignal kan representeres som en vektet sum av et ferste og et annet mot-
tatt signal som respektivt korresponderer til den ferste og den annen akustiske
belge. Bade det ferste og det annet rasignal prosesseres for & separere det farste
og det annet mottatte signal. Prosesseringen tilveiebringer saledes fire signaler: et
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separert ferste signal fra den ferste transduser for mottak, et separert annet signal
fra den ferste transduser for mottak, et separert farste signal fra den annen trans-
duser for mottak og et separert annet signal fra den annen transduser for mottak.
Et ferste signal dannes fra verdiene av det separerte ferste signal fra den ferste
transduser for mottak og det separerte f@rste signal fra den annen transduser for
mottak. Tilsvarende dannes et annet signal fra verdiene av det separerte annet
signal fra den farste transduser for mottak og det separerte annet signal fra den
annen transduser for mottak. Den tredje alternative utferelse tilveiebringer en mer
palitelig evaluering av de ferste og andre signaler enn den annen alternative ut-
ferelse.

| en fierde alternativ utferelse er en tredje transduser for sending og en
tredje transduser for mottak anordnet ved to atskilte lokaliseringer langs en akse i
et loggeverktay. Den tredje transduser for sending sender lyd mot féringsraret
med en tredje akustisk bglge. Den tredje akustiske balge forplanter seg med en
tredje modus, eksempelvis en ekstensjonsmodus, idet den tredje modus er for-
skjellig fra den farste modus og den annen modus. Den tredje transduser for mot-
tak produserer et tredje signal som korresponderer til et tredje ekko fra den tredje
akustiske belge. En tredje maling ekstraheres fra det tredje signal. Kvaliteten av
fyllmaterialet evalueres fra en kombinasjon av den farste maling, den annen mal-
ing og den tredje maling.

| en femte alternativ utferelse sendes det lyd mot et féringsrar med minst
fire balger, idet hver balge har en forskjellig modus. En flerhet av akustiske trans-
dusere er anordnet ved en flerhet av lokaliseringer pa et loggeverktay, idet hver
lokalisering avhenger av en korresponderende modus. Minst fire malinger ekstra-
heres fra fire signaler som korresponderer respektivt til de fire balger. Kvaliteten
av fylimaterialet evalueres fra en kombinasjon av de fire malinger.

Prosesseringstrinn

Det farste signal og det annet signal registreres og analyseres. Prosesser-
ingsmidler ekstraherer en farste maling og en annen maling respektivt fra det
ferste signal og det annet signal. En flerhet av observerte parametere beregnes
fra den ferste maling og den annen maling.
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| denne eksemplifiserende utferelse kan den annen maling veere en verdi
av en amplitudesvekkingshastighet for det annet signal. Verdien av amplitude-
svekkingshastigheten tilveiebringer en verdi av en akustisk impedans for et stoff
inne i ringrommet 95.

En maling av en ytterligere amplitude ekstraheres i denne utfgrelse fra det
ytterligere signal, og en maling av en farste amplitude ekstraheres fra det farste
signal. En verdi av en bayebslgedemping av den ferste akustiske belge langs for-
ingsreret 92 beregnes fra malingen av den ytterligere amplitude og malingen av
den ferste amplitude.

Den ferste maling kan vaere en verdi av en forplantningstid. Verdien av
forplantningstiden gjer det mulig & beregne en verdi av en tilsynelatende hastighet
av beglgen inne i ingrommet.

Den tilsynelatende hastighet kan veere en skjeerbslgehastighet, en kompre-
sjonsbalgehastighet, eller en blandet hastighet for de to typer av beglger. Hvis ring-
rommet 95 er fylt med gass, kan ingen detekterbar akustisk balge forplante seg
inne i gassen. Hvis ringrommet 95 er fylt med en veeske, eksempelvis vann eller
slam, kan kun en kompresjonsbgalge forplante seg inne i fluidet. | malingen som er
basert pa bayemodus, hvis ringrommet 95 er fylt med en sement med hey tetthet,
kan kun en skjaerbglge forplante seg gjiennom sementstoffet. Hvis ringrommet 95
er fylt med sement som har en lav tetthet, kan bade skjeerbslgen og kompresjons-
balgen forplante seg gjennom sementstoffet.

Den tilsynelatende hastighet kan vaere en blandet hastighet kun i dette sist-
nevnte tilfelle. Den blandede hastighet korresponderer til en blanding av en skjeer-
kompresjonsbalige 912 og en kompresjons-skjeerbalge 911. Skjeer-kompresjons-
balgen 912 forplanter seg forover med en skjeermodus og bakover med en kom-
presjonsmodus. Kompresjons-skjeerbalgen 911 forplanter seg forover med en
kompresjonsmodus og bakover med en skjaermodus. Skjaer-kompresjonsbalgen
912 og kompresjons-skjeerbaslgen 911 kan na den ferste transduser for mottak
samtidig, hvilket genererer en enkelt komponent av signalet. Det kan saledes
males en enkelt hastighet vpssp.

For et fast stoff, s som sement, er kompresjonsbelgehastigheten generelt
betydelig hayere enn skjeerbalgehastigheten. For eksempel er kompresjonsbelge-
hastigheten i hovedsak lik 3300 m/s, mens skjeerbslgehastigheten i hovedsak er
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lik 1800 m/s. En karakter av den tilsynelatende hastighet (skjaer, kompresjon eller
blandet) kan evalueres direkte fra verdien av den tilsynelatende hastighet. | dette
sistnevnte tilfelle kan kvaliteten av fylimaterialet evalueres ved estimering av en
tilstand i stoffet inne i ringrommet (fast eller vaeske).

Evalueringstrinn

| den utferelse som er vist pa fig. 9, evalueres kvaliteten av fyllmaterialet
ved estimering bade av tilstanden i stoffet inne i ringrommet og karakteren av den
tilsynelatende hastighet. Det foretas ingen beslutning om karakteren av den til-
synelatende hastighet fer estimeringen av kvaliteten av fylilmaterialet inne i ring-
rommet. Hvis stoffet inne ringrommet er i en flytende tilstand, kan kun en kompre-
sjonsbelge forplante seg. Et sett av kvalitetshendelser som omfatter fire kvalitets-
hendelser betraktes saledes:

(a) Stoffet inne i ringrommet er i en flytende tilstand og den tilsynelatende
hastighet er en kompresjonsbglgehastighet;

(b) Stoffet inne i ringrommet er i en fast tilstand og den tilsynelatende has-
tighet er en kompresjonsbalgehastighet;

(c) Stoffet inne i ringrommet er i en fast tilstand og den tilsynelatende has-
tighet er en skjeerbalgehastighet;

(d) Stoffet inne i ringrommet er i en fast tilstand og den tilsynelatende has-
tighet er en blandet hastighet.

Ingen gasstilstand betraktes, siden de akustiske beglger praktisk talt ikke for-
planter seg giennom gass.

Kvaliteten av fylimaterialet inne i ringrommet 95 evalueres fra de beregnede
verdier av bade beyebalgedempingen og den akustiske impedans.

| denne eksemplifiserende utfarelse kan en sannsynlighetstetthetsfunksjon
av de observerte parametere (bgyebgslgedempingen og den akustiske impedans),
idet man kjenner kvalitetshendelsen, approksimeres analytisk fra kunnskap om
sementering. A posteriori sannsynligheter for hver kvalitetshendelse, idet man har
malt den observerte impedans og den observerte bayebslgedemping, kan séledes
evalueres ved bruk f.eks. av en metode som er kjent som Bayes regel, eller en
hvilken som helst annen metode.
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Nar sannsynlighetene for hver kvalitetshendelse er evaluert, foretas det en
beslutning vedrarende tilstanden i stoffet inne i ingrommet 95 og karakteren av
den tilsynelatende hastighet, i henhold til de evaluerte a posteriori sannsynligheter.

Et siste trinn i denne utferelse bestar i estimering av en flerhet av kvalitets-
parametere, eksempelvis tettheten p, skjeerbslgehastigheten vs og kompresjons-
balgehasigheten vp, fra den evaluerte tilstand, den observerte akustiske impe-
dans, den observerte bayebalgedemping og fra den tilsynelatende hastighet va.

| en annen utferelse kan det f.eks. brukes nevrale nettverk til & fremskaffe
minst én kvalitetsparameter, eksempelvis en karakter av en tilsynelatende hastig-
het for en belge gjennom ringrommet 95, fra de ekstraherte malinger.

Annen eksemplifiserende utferelse

Fig. 10 illustrerer en annen eksemplifiserende utferelse av den foreliggende
oppfinnelse. | denne eksemplifiserende utferelse omfatter et loggeverktay 100 en
oppstilling 101 av transduserelementer 102. Hvert transduserelement 102 er i
stand til & sende et signal i henhold til en instruksjon fra en krets (ikke vist). Ved
pafering av forsinkelser pa de sendte signaler, kan en styring i en forhandsbe-
stemt retning veere mulig. | det minste et ferste transduserelement for sending
sender lyd mot et féringsrer 103 i en brenn 104 med en ferste akustisk balge som
har en forhandsbestemt vinkel i forhold til normalen pa féringsraret. Den farste
akustiske bglge forplanter seg saledes inne i foringsreret med en ferste modus.
Den faerste modus kan veere en av de felgende modi: ekstensjonsmodus, bayemo-
dus og tykkelsesmodus. Minst et farste transduserelement for mottak blant oppstil-
lingen 101 av transduserelementer 102 registrerer et farste signal som korrespon-
derer til den f@rste akustiske balge.

Tilsvarende, etter registreringen av det ferste signal, emitteres en annen
akustisk balge ved hjelp av minst ett annet transduserelement for sending i opp-
stillingen 101 av transduserelementet 102. En retning av den annen akustiske
balge bestemmes i henhold til forsinkelsene av sendte signaler. Den annen akus-
tiske belge forplanter seg saledes inne i féringsreret 103 med en annen modus.
Den annen modus er forskjellig fra den ferste modus. Minst ett annet transduser-
element for mottak blant oppstillingen 101 av transduserelementer 102 registrerer
et annet signal som korresponderer til den annen akustiske balge.

336947
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Det ferste og det annet signal prosesseres deretter for respektivt & ekstra-
here en ferste maling og en annen maling.

En kvalitet av et stoff 105 inne i et ringrom 106 som omgir féringsreret 103,
sa som en tilstand i stoffet 105, evalueres fra en kombinasjon av den ferste maling
og den annen maling.

Oppstillingen av transdusere behgver ikke & roteres inne i foringsreret for &
tilveiebringe en evaluering av beskrivelsen av sonen som omgir féringsreret. Ved
elektronisk utvelging av transduserelementene for sending langs oppstillingens
omkrets, blir ultralydbeglgen elektronisk rotert.

| en annen alternativ utferelse kan kvalitetsparameteren veere en tetthet til
et stoff inne i ringrommet. En ferste maling ekstraheres fra et ferste mottatt signal.
Den ferste maling kan tilveiebringe en verdi av den akustiske impedans for stoffet.
Tilsvarende kan en annen maling tilveiebringe en verdi av en hastighet av en
belge giennom ringrommet. En verdi av tettheten kan evalueres fra en kombina-
sjon av verdien av den akustiske impedans og verdien av hastigheten. Verdien av
tettheten kan evalueres ved at den settes lik et forhold mellom verdien av den
akustiske impedans og verdien av hastigheten.

Malingen kan veere et hvilket som helst data som ekstraheres fra minst ett
signal, som nar det kombineres med en annen maling, kan brukes til & tilveie-
bringe en evaluering av beskrivelsen av sonen bak féringsreret i brannen, eksem-
pelvis amplituden av en topp av signalet, en forplantningstid, osv.

De observerte parametere kan veere en hvilken som helst parameter som
kan beregnes fra minst én maling, eksempelvis impedansen i stoffet inne i ring-
rommet, den tilsynelatende hastighet, beyedempingen, osv. Kvalitetshendelsen
kan vaere en hvilken som helst hendelse som gjer det mulig & evaluere beskrivel-
sen av sonen bak féringsreret. Kvalitetshendelsen er typisk tilstanden i stoffet inne
i ingrommet (fast, veeske eller gass). Kvalitetshendelsen kan ogsa omfatte karak-
teren av den tilsynelatende hastighet (skjeer, kompresjon eller blandet).

Kvalitetsparametrene kan vaere en hvilken som helst parameter som karak-
teriserer en utside av foringsreret, s som en skjeerbelgehastighet av en akustisk
belge bak foringsreret, en tetthet av stoffet bak féringsraret, osv.

Beskrivelsen av sonen bak féringsraret kan veere en hvilken som helst kar-
akteristikk av utsiden av foringsraret. Beskrivelsen av sonen bak féringsraret om-
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fatter kvaliteten av fyllmaterialet. Kvaliteten av fylimaterialet avhenger typisk av
tilstanden i stoffet inne i ringrommet. Kvaliteten av fylimaterialet kan imidlertid
karakteriseres ved en hvilken som helst kvalitetsparameter som tilveiebringer in-
formasjon om en isolerende kapasitet til stoffet inne i féringsreret, sa som den
akustiske impedans eller tettheten av stoffet inne i féringsraret. Beskrivelsen av
sonen bak foringsreret kan ogsa karakteriseres ved en hvilken som helst parame-
ter som tilveiebringer informasjon om et lag eller en sandproduserende sone.

Selv om oppfinnelsen har blitt beskrevet med hensyn pa et begrenset antall
utferelser, vil fagpersoner innen teknikken, som har fordel av & ha denne offentlig-
gjering, forsta at det kan tenkes ut andre utferelser som ikke avviker fra omfanget
av oppfinnelsen slik den her er beskrevet. Omfanget av oppfinnelsen skal felgelig
begrenses kun av de vedfgyde krav.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for avbilding av en beskrivelse av en sone bak et forings-
rer i en brenn, hvilken fremgangsmate bruker et loggeverktay som kan posisjone-
res inne i féringsreret, hvor loggeverktayet baerer en flerhet av akustiske transdus-
ere, hvilken fremgangsmate er
karakterisert ved at den omfatter:

sending av lyd mot (72) féringsr@ret med en farste akustisk balge ved bruk
av en ferste akustisk transduser for sending blant flerheten av akustiske transdus-
ere, idet den ferste akustiske belge har en ferste modus som kan veere en hvilken
som helst modus i et sett av modi som er definert som felger: ekstensjonsmodus,
tykkelsesmodus, beyemodus;

utvelging (71) av minst en ferste akustisk transduser for mottak blant flere-
heten av transdusere, idet den farste akustiske transduser for mottak har en lokali-
sering som er tilpasset til & motta et ferste ekko som korresponderer til den ferste
akustiske balge;

mottaking (73) av, ved den ferste akustiske transduser for mottak, det ferste
ekko, og produsering av et ferste signal;

ekstrahering (76) av en ferste maling fra det ferste signal;

sending av lyd mot (74) féringsreret med en annen akustisk belge ved bruk
av en annen transduser for sending blant flerheten av akustiske transdusere, idet
den annen akustiske bglge har en annen modus som kan veere en hvilken som
helst modus i settet av modi, og er forskjellig fra den ferste modus;

utvelging (79) av i det minste en annen akustisk transduser for mottak blant
flerheten av transdusere, idet den annen akustiske transduser for mottak har en
lokalisering som er tilpasset til & motta et annet ekko som korresponderer til den
annen akustiske bglge;

mottaking (75) av, ved den annen akustiske transduser for mottak, det
annet ekko og produsering av et annet signal,

ekstrahering (77) av en annen maling fra det annet signal;

evaluering (78) av, fra en kombinasjon av den ferste maling og den annen
maling, beskrivelsen av sonen bak féringsreret i brannen.
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2. Fremgangsmate som angitt i krav 1,

karakterisert ved at beskrivelsen av sonen bak foéringsraret (92)
karakteriseres ved en kvalitet av et fyllmateriale som er anordnet i et ringrom (95)
mellom féringsreret (92) og en formasjon.

3. Fremgangsmate som angitt i et av kravene 1 il 2,
karakterisert ved at denfarste modus er en beyemodus;
den annen modus er en tykkelsesmodus.

4, Fremgangsmate som angitt i krav 3,
karakterisert ved at:
den ferste maling er en maling av en forplantningstid;

den annen maling er en maling av en amplitudesvekkingshastighet med tid.

5. Fremgangsmate som angitt i krav 4,
karakterisert ved at den videre omfatter:

beregning av en verdi av en impedans i et stoff inne i ringrommet og en
verdi av en hastighet av en kompresjonsbeglge inne i ringrommet fra malingen av
forplantningstiden, og méalingen av amplitudesvekkingshastigheten;

evaluering av en verdi av en tetthet av stoffet inne i ringrommet fra den be-
regnede verdi av den akustiske impedans og den beregnede verdi av kompre-

sjonsbalgehastigheten.

6. Fremgangsmate som angitt i krav 4,
karakterisert ved at den videre omfatter:

utvelging, blant flerheten av akustiske transdusere, en ytterligere akustisk
transduser for mottak (96b), idet den ytterligere akustiske transduser for mottak
(96b) er forskjellig fra den f@rste akustiske transduser for mottak (96a), den ytter-
ligere akustiske transduser for mottak (96b) har en lokalisering som er tilpasset til
a motta et ytterligere ekko som korresponderer til den ferste akustiske balge;
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mottaking av, ved den ytterligere akustiske transduser for mottak (96b), det
ytterligere ekko og produsering av et ytterligere signal;

ekstrahering av en maling av en ferste amplitude fra det ferste signal og en
maling av en ytterligere amplitude fra det ytterligere signal.

7. Fremgangsmate som angitt i et av kravene 4 eller 6,
karakterisert ved at den videre omfatter:
beregning av en flerhet av observerte parametere, i det minste fra malingen
av forplantningstiden og malingen av amplitudesvekkingshastigheten;
definering av et sett av kvalitetshendelser for et stoff inne i ringrommet;
beregning av, for hver kvalitetshendelse, en a posteriori sannsynlighet for
kvalitetshendelsen for de beregnede verdier av de observerte parametere;

utvelging av en mest sannsynlig kvalitetshendelse.

8. Fremgangsmate som angitt i krav 7,
karakterisert ved at den videre omfatter:

estimering av minst en kvalitetsparameter fra den valgte kvalitetshendelse
og fra de beregnede verdier av de observerte parametere.

9. Fremgangsmate som angitt i krav 8,
karakterisert ved at:

flerheten av observerte parametere omfatter en impedans for stoffet inne i
ringrommet (15, 38, 410, 95, 106) og en bayebalgedemping av den farste akus-
tiske belge (A) langs féringsraret (14, 24, 32, 44, 92, 103);

en flerhet av kvalitetsparametere estimeres, idet flerheten av kvalitetspara-
metere omfatter en tetthet av stoffet inne i ringrommet (15, 38, 410, 95, 106), en
skjeerbslgehastighet for den farste akustiske bslge gjennom stoffet og en kompre-
sjonsbelgehastighet for den farste akustiske balge gjennom stoffet.

10. Fremgangsmate som angitt i et av kravene 1 til 2,
karakterisert ved at denferste modus er en beyemodus;
den annen modus er en ekstensjonsmodus.
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11.  Fremgangsmate som angitt i et av kravene 1 til 10,
karakterisert ved at den videre omfatter:

sending av lyd mot foringsreret med en tredje akustisk balge ved bruk av en

tredje akustisk transduser for sending blant flerheten av akustiske transdusere,
idet den tredje akustiske balge har en tredje modus, den tredje modus er forskjel-
lig fra den ferste modus og den annen modus;

utvelging av en tredje akustisk transduser for mottak, idet den ferste trans-
duser for mottak har en lokalisering som er tilpasset til & motta et tredje ekko som
korresponderer til den tredje akustiske balge;

mottaking av, ved den tredje akustiske transduser, det tredje ekko og pro-
dusering av et tredje signal;

ekstrahering av en tredje maling fra det tredje signal;

evaluering av, fra en kombinasjon av den farste maling, den annen maling
og den tredje maling, beskrivelsen av sonen bak féringsraret i breannen.

12. Fremgangsmate som angitt i et av kravene 1 til 11,
karakterisert ved at:
fyllmaterialet er sement.

13. Fremgangsmate som angitt i et av kravene 1 til 12,
karakterisert ved at den videre omfatter:

styring og rotering av loggeverktayet inne i foringsraret for & evaluere be-
skrivelsen av sonen bak foringsreret innenfor et omrade av dybder og asimutale
vinkler.

14.  System for avbilding av en beskrivelse av en sone bak et féringsrer (92) i
en bragnn, hvilket system omfatter:

et loggeverktay (97) som kan posisjoneres inne i féringsraret (92) og som
beerer en flerhet av akustiske transdusere;

karakterisert ved atsystemet videre omfatter:

336947
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en ferste akustisk transduser for sending (93) blant flerheten av akustiske
transdusere, for & sende lyd mot féringsreret (92) med en farste akustisk belge
som har en farste modus som kan veere en hvilken som helst modus i et sett av
modi som er definert som falger: ekstensjonsmodus, tykkelsesmodus, baye-
modus;

en annen akustisk transduser for sending (94) blant flerheten av akustiske
transdusere, for & sende lyd mot féringsreret (92) med en annen akustisk belge
som har en annen modus som kan veere en hvilken som helst modus i settet av
modi og som er forskjellig fra den farste modus;

minst en ferste akustisk transduser for mottak (96a) med en lokalisering
som er tilpasset til & motta et ferste ekko som korresponderer til den ferste akus-
tiske belge, for & produsere et ferste signal;

minst en annen akustisk transduser for mottak (94) med en lokalisering som
er tilpasset til & motta et annet ekko som korresponderer til den annen akustiske
belge, for & produsere et annet signal;

ekstraheringsmidler for & ekstrahere en ferste maling og en annen maling
respektivt fra det ferste signal og det annet signal; og

prosesseringsmidler for & evaluere en kvalitet av beskrivelsen av sonen bak
foringsreret (92) fra en kombinasjon av den ferste maling og den annen maling.

16.  System som angitt i krav 14,

karakterisert ved at beskrivelsen av sonen bak foéringsreret (62)
karakteriseres ved en kvalitet av et fyllmateriale som er anordnet i et ringrom (95)
mellom féringsreret (62) og en formasjon.

16.  System som angitt i et av kravene 14 eller 15,

karakterisert ved at denfarste akustiske transduser for sending (93)
og den farste akustiske transduser for mottak (96a) er innrettet i en vinkel som er
sterre enn en kritisk vinkel for skjaerbglger for en grenseflate (91) mellom férings-
reret (92) og et fluid inne i foringsreret (92), idet vinkelen males i forhold til en nor-
mal pa den lokale innvendige vegg i féringsreret (92).
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17.  System som angitt i et av kravene 14 til 16,
karakterisert ved at denannen akustiske transduser for sending (94)
er rettet mot normalen pa den lokale innvendige vegg i foringsreret (92);

den annen akustiske transduser for sending (94) har et frekvensspektrum
som er valgt til & stimulere et valgt radialt segment av féringsraret (92) til en tykkel-

sesresonans.

18.  System som angitt i et av kravene 14 til 17,
karakterisert ved at detvidere omfatter:

en ytterligere akustisk transduser for mottak (96b) blant flerheten av akus-
tiske transdusere, idet den ytterligere akustiske transduser for mottak (96b) har en
lokalisering som er tilpasset til & motta en ytterligere akustisk balge som korres-
ponderer til den ferste akustiske belge, idet den ytterligere akustiske transduser
for mottak (96b) er forskjellig fra den ferste akustiske transduser for mottak (96a),

for & produsere et ytterligere signal.

19.  System som angitt i et av kravene 14 til 18,
karakterisert ved at detvidere omfatter:

en oppstilling (101) av transduserelementer som er lokalisert pa en periferi
av loggeverktayet, for & sende lyd mot féringsreret (103) i det minste med den
ferste akustiske belge og den annen akustiske balge som forplanter seg inne i for-

ingsreret (103) med henholdsvis den farste modus og den annen modus.

20. System som angitt i et av kravene 14 til 19,
karakterisert ved at:
fyllmaterialet er sement.
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Send lyd mot féringsreret med en forste akustisk belge ved bruk av en ferste akus-
fisk transduser for sending, idet den forste akustiske belge har en ferste modus

\72

|l

Velg i det minste en forste akustisk transduser for mottak med en lokalisering som
er tilpasset til & motta en ferste reflektert balge som korresponderer til den forste

71

akustiske belge

Produser et farste signal ved en utgang fra en ferste transduser for mottak

73

!

Send lyd mot foringsraret med en annen akustisk balge ved bruk av en annen
akustisk transduser for sending, idet den annen akustiske belge har en annen
modus som er forskjellig fra den ferste- modus

{

Velc]; i det minste en annen akustisk transduser for mottak med en lokalisering som
er tipasset til & motta en annen refiektert belge som korresponderer til den annen

akustiske belge ,

Produser et annet signal ved en utgang fra en annen transduser for mottak

Il

Ekstraher en ferste maling fra det forste signal

{

Ekstraher en annen maling fra det annet signal

!

Evaitier en sammensetning av en sone bak féringsroret fra en kombinasjon av den
ferste maling og den annen maling

FIG.7
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