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Det er tidligere kommet mange forslag til p& stedet
& kunne foreta indre inspeksjon av regrledninger p& oljefelt,
slik som de foringer som vanligvis brukes inne i borehull, for
pé pédlitelig médte & lokalisere uregelmessigheter eller defekter
som med tiden kan fordrsske uventede feil i reret. Fagfolk pé
omrddet vil vite at hvis defekter slik som sprekker, indre
Berer, tykkelsesreduksjoner, uesnskede hull og lignende pd p&-
litelig méte kan lokaliseres i.tide, s& kan det foretas handling-
er for & korrigere disse potensielle problemene fgr de utvikler
seg til alvorlige tilstander eller farlige situasjoner.

Erfaringen har hittil vist at de mest vellykkede feil-
lokaliserende apparater utnytter en eller flere elektromagnetiske
teknikker slik som méling av magnetiske flukslekkasjer, hvirvel-
strommer, eller forandringer i et lokalt indusert elektromagne-
tisk felt som skyldes uregelmessigheter 1 den tilstetende Véggen
til et rer eller en foring. Hver av disse anerkjente teknikkene
er spesielt effektivé til 4 bestemme lokaliseriagen eller he-
skaffeaheter cv visse typer feil, men er pd det beste mindre enn
tilfredsstillende for destcumelse av andre typer vanlige Teil.
En innretning ror undersekelse av flukslekkasje 1 en rocvvegg vil
Tor eksempel vanligvis detektere trgelemessigheter son er lokal-
igserl ved enhver sidegidende vosisjon langs tykkelsen av en Tror-
vegg. Siden derimot eu hvirvelstromrelning vanligvis er be-
grenset t1l &4 lokalisere feil ved eller awr den umiddelbart til-
stgtende Tlat-, er donne tekhikken nytiig ndr det gjelder 2 under-
seke bare den indre veggoverflaten i en bremnforing. Imidlertia
vil ingen av disse teknikkene klart avdekke eﬁ'vidtgéende reduk-
sjor av veggtykkelser. Derimot vil vanlige tykkelsesmlleinnret-
nirge: av induksjonstypen frembringe malinger som bare indikerer
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den totale eller gjennomsnittlige veggtykkelse for hele omkretsen
til en inkremental foringélengde uten referanse hverken til den
spesielle vinkelmessige posisjon av et giti iynt omrade eller
til om en reduksjon i den vahlige tykkelse er p& innsiden eller
pé& utsiden av reret.

Siden de forannevnte flukslekkasjeundersgkelser er
serlig nyttige ved lokalisering av feil ved enhver dybde i en rer-
" vegg, foretrekker man vanligvis at en grundig undersgkelse av en
.foring omfatter emn undersekelse av flukslekkasjen. Et vanlig
problem som maﬁnlikevel ofte steoter pd med de tidligere kjente
.apparater for undersekelse av flukslekkasjer, er at betydelige
avsetninger av slagg og rust péd de indre veggene i en rerstreng
som brukes som brennforing, vanligvis vil pé&virke apparatets
respons alvorlig i ugunstig retning. Disse tidligere kjente
flukslekkasjeappératene har likeledes vist seg & bli for meget
pédvirket av forandringer i den radielle avstand eller den ring-
formede klaring mellom kregnnforingens indre vegg og det legemet
som apparatet befinner seg i. Slike forandringer -vil vanligvis
se ut som om undersekelsesapparatet beveger seg fra en forings-
lengde med en gitt "vekt" eller nomirnell veggtykkelse til en
annen Toringslengde med en tykkere eller tynnere nominell "vekt”
eller veggtykkelse. Siden foringslengder av en gitt rerdimen-
sjon vanligvis vil ha en uniform ytre diameter, vil selvsagt den
indre diameter nedvendigvis mitte tilta eller avia for & frem-
bringe en veggtykkelse med en ensket dimensjon. Dessuten er det
erfaringsmessig tilstede mindre dimensjonsvariasjoner selv 1
foringslengder som nominelt har ssmme vekt, siden det er tillatt
med et moderatl variasionsomrdde av veggtykkelser og eksentrisitet
i fremstillingsspesifikasjorene for foringen. Virkemdten til et-
hvert undersekelsesapparat av flukslekkasjetypen vil 1 alle fall
v&rg dirékie avhengig av apraratets evne til 8 indusere en magne-
tisk fluks med en foruisigber og uniform karekter i en forings-
vegg. Dette vil dessuten vere spesielt enskelig i et kombinert
apparat som omfatter en hwirvelstremdetekterende enhet og kanskje
ogsé en tyikelsesmilingserhet av induksjorstypern.

Ved hjelp av de tidligere kjente magnetiseringsanord-
ninger brukt til & fremkalle en tilstrekkelig magnetisk fluks for
i det minste rovedsakelig & mette de tilstetende deler av en -
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brgnnforing som undersgkes (vanligvis ved & anvende massive
magnetiseringsanordninger med kjerner med minimal reluktans

som om ngdvendig er sa korte som mulig og har polstykker og
kjerner med stgrst mulig diameter), har man funnet at fluks-
lekkasjemdlinger blir pavirket i ugunstig retning av nettopp
slagg- og rustavsetninger pd de indre veggene av en foringsstreng
og ogséd av selv smd variasjoner i de indre diametere av forskjel-
lige foringslengder i en gitt streng, mens den h¢yintensive magne-
tiske fluks som fremkalles av magnetiseringsanordningen, ogsd vil
Avirke ugunstig pa eller fullstendig maskere mélingene som til-
veiebringes av hvirvelstrgmmdleapparatet og mulige andre under-
sgkelsesenheter.

Det er fgplgelig er formdl med den foreliggende oppfin-
nelse & frembringe et nytt og forbedret apparat for undersgkelse
av rg¢r som er spesielt anordnet for pd pdlitelig mdte & loka-
lisere metalldefekter som kan vare tilstede i veggen i en rgr-
lengde slik som en streng med borehullsforing. )

Nermere bestemt tar sdledes denne oppfinnelse utgangs-
punkt i et apparat for undersgkelse av borehullsrgr som omfatter
to polstykker og en rekke sko i kontakt med rgrveggen mellom
polstykkene og i avstand fra hverandre langs en langsgdende
paramagnetisk eller ferromagnetisk kjerne for samtidig beve-
gelse gjennom borehullsrgr som har typiske ferromagnetiske
egenskaper, og en anordning for frembringelse av en magnetisk
kraft langs kjernen for & indusere fluks i en bane mellom pol-
stykkene langs en tilsvarende lengde av rgret, hvilke sko er
koplet til energiserings- og detekteringsanordninger for & ut-
lede indikasjoner pd rg¢rdefekter pd grunnlag av mdlinger av
bade flukslekkasje og hvirvelstrgmsinduksjon. Den kjente tek-
nikk vedrgrende slike apparater kan ansees representert ved US~-
patentene 3.271.664, 3.543.144 og 3.597.678.

Det nye og saregne ved apparatet ifglge oppfinnelsen
bestdr i f@grste rekke i at kjernen har en magnetisk reluktans som
er hgy 1 forhold til reluktansen av kombinasjonen av reluktansene
av rgrlengdene og et gap mellom den nevnte bane og rgrlengdene
for & holde den magnetisk induserte fluks langs lengdene pd et
hovedsakelig konstant nivad som er kompatibelt med ngyaktig detek-
sjon av hvirvelstrgmmer ved hjelp av energiserings— og detek-
teringsanordningene.
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Den her angitte nye lgsning reduserer virkninger pé&
flukslekkasjemdlingene, foradrsaket av rust og andre avsetninger
pd innsiden av rgret, ég av endringer i luftgapet mellom magne-
tiseringsinnretningen og rgrveggen som fglge av variasjoner i
rgrtykkelsen. Videre reduseres ogséd uheldige innvirkninger pa
eller total forstyrrelse a& samtidig hvirvelstrgmmaling.

Ytterligere trekk ved det nye apparat ifglge oppfin-
nelsen fremgdr av patentkravene. I den fglgende beskrivelse
skal oppfinnelsen forklares nzrmere sammen med ytterligere for-
mdl og fordeler ved denné, under henvisning til et utfgrelses-
eksempel illustrert pd tegningene og som er basert pd oppfin-

nelsens prinsippér. P& tegningene viser:

Figur 1 en noe skjematisk representasjon av en foretrukket
utfgrelsesform av et nytt og forbedret apparat for
undersgkelse av rgr anordnet i samsvar med prinsip-
pene i den foreliggende oppfinnelse idet apparatet
er vist brukt i et typisk foret borehull,

figur 2 forskjellige konstruktive detaljer ved apparatet
pd figur 1, og

figur 3 et blokkskjema av de elektroniske kretsene for
det nye og forbedrede apparat som er vist pé

figur 1.

Det vises na til figur 1 hvor det er vist et apparat
L0 for unders¢kelse av r¢gr som innbefatter prinsippene i henhold
til oppfinnelsen som man vil se i l@gpet av en typisk undersgkel-
sesoperasjon av en lengde med brgnnrgr, slik som en streng med
borehullsforing 11, som vanligvis benyttes for & stg¢tte opp veg-
gen i et borehull 12, Som vist er det nye og forbedredeﬂunder-
spkelsesapparat 10 opphengt i en lengde med flerleder logge-
kabel 13 som pd vanlig médte er spolet opp pa en vinsj (ikke vist)
som er anbrakt pa& overflaten og anordnet for & vikle kabelen av
og p& etter som det er ngdvendig for selektivt & bevege under-
spkelsesapparatet 10 gjennom foringen 11. De mange lederne 1l4-
19 i kabelen 13 er operativt koplet ved hjelp av typiske over-
flatekretser 20 for registrering av de mange utgangssignaler fra

undersgkelsesapparatet 10 pd en skriver 21 av galvanometertypen
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eller katodestrdlerertypen, og ogsd for & tilfere kraft fra en
kraftforsyning 22 til elektroniske kretser, som ved 23 og 24,
i apparatet.

Som vanlig er et mélehjul 25 som er anordnet for &
bli drevet av kabelen 13 pd og av kabelvinsjen, samvirkende koplet
som for eksempel ved hjelp av en pulsgenerator eller en passende
mekanisk kopling 26, til skriveren 21 for & frembringe registrer-
inger p& derne som er en furksjon av dybden til apparatet 10 i
borehullet 12. Siden det vanligvis blir foretrukket at de menge
loggeregistreringer som fremtringes av skriveren 21, alle blir
presentert med en felles dybdeskala, er kretsen 20 ogs& anordnet
for & omfatte et sédkalt "dybdeminne" 27 som blir drevet av m8le=
hjulet 25 for midlertidig lagring av et sett datasignaler fra
apparatet 10 for samtidig presentasjon p& fremvisningsanordningen
med et eller flere andre sett med datasignaler fra apparatet.
Passende minnekretser er vist i US-patent nr. 3.166.709 og -
3.405.349.

Som vist omfatter det nye og forbedrede underseokelses-
apparatet 10 et langstrakt legeme 28 med en eller flere vanlige
sentreringsorganer, som ved 29 og 30, som er samvirkende montert
pé& ovre og nedre deler av legemet for & holde legemet hovedsake-
lig koaksialt inne i brennforingen 11. Den viste og foretrukne
utferelsesform av épparatet 10 er generelt sammensatt av en feil-
deteksjonsenhet 31 med en rekke undersgkelsessko i kontakt med
foringen, som ved 32 og 33, som er samvirkende anordnet rundt
en foringsmagnetiserende anordning 34 og operativt koplet til
den elektroniske kretsen 23 som er innelukket i den ovre delen
av apparatlegemet 28. Den foretrukne utfgrelsesform av apparatet
10 omfatter ogsd en tykkelsesmdle-enhet 35 av induksjonstypen
som henger ned under legemet 28 og er operativt koplet til de
elektriske kretser 24 som er innelukket i den nedre del av
apparatlegemet.

N&r apparatet 10 blir beveget gjennom foringen 11, vil
felgelig, som ngrmere forklart senere, de mange signaler som ved-
rerer foringens tilstand og som frembringes av henholdsvis feil-
deteksjonsenheten 31 og tykkelsesmdle-enheten 35, suksessivt bli
fremvist eller presentert pd overflaten ved hjelp av registrer-

ingsanordningen 21 som en funksjon av de suksessive dybdene til
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apparatet. Som for nevnt blir det foretrukket at overflate-
kretsen 20 omfatter et minne 27 slik at de tilstandssignaler

som tilvelebringes av feildeteksjonsenheten 31 og tykkelsesmile-
enheten 35, vil bli fremvist eller presentert pd registrerings-
anordningen 21 pd& en felles dybdeskala for & lette den etter-
felgende tolkning av den resulterende loggregistrering.

Det er selvsagt velkjent at nir en inkremental lengde
av ferromagnetisk eller paramagnetisk rer, slik som borehulls-
foringen 11, blir utsatt for et langsgdende orientert magnetisk
felt med konstant retning, vil det etableres generelt langsgé-
ende magnetiske flukslinjer 1 foringens vegg. S& lenge den
magnetiserte delen av foringens vegg er magnetisk homogen, vil
disse longitudinelt orienterte flukslinjene forbli inne i veggen
til foringen 11 og vil vere forholdsvis uniforme med hensyn til
tetthet.s Skulle det derimot vere en magnetisk responsiv feil
eller defekt slik som en sprekk, en grop, en dpning eller lik-
nende i den magnetiserte del av foringen 11, vil flukslinjene
bli tilsvarende forstyrret rundt denne defekten, slik at det
frembringes et detekterbart sé&kalt flukslekkasjemenster eller
en uregelmessighet p& foringens vegg umiddelbart ut for defekt-
en. Som kjent vil bevegelsen av en passende deteksjonsspole
langs veggen av en magnetisert del av foringen 11 bevirke at
det induseres representative spenningssignaler i spolen nér den
passerer gjennom et av disse flukslekkasjemenstrene. Det exr
selvsagt kjent at for en gitt situasjorn vil sterrelsen av disse
utgangssignalene vere direkte avhengig av sterrelsen pd den
magnetiske uregelmessigheten i roret.

De mange undersegkelsesskoene 32 og 33 som er i kon-
takt med veggen, er felgelig anordnet i1 avstand fra hverandre
rundt apparatlegemet 28 for deteksjon av feil eller defekter
rundt hele omkretsen til foringen 11. Som vist p8 figur 1
plir denne fullstendige omkretsmessige dekningen best oppnddd
ved & dele de mange undersekelsesskoene og & anordne halvparten
av disse symmetrisk, som ved 32, og med like mellomrom rundt
en del av legemet 28 og ved & anordne resten av skoene, som
ved 3%, med like mellomrom rurdt en nedre del av legemet. Ved
8 forskyvé de nedre skoene 33 vinkelmessig i forhold til de
ovre skoene 32, vil hver av de nedre skoene underseke en smal
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langsgdende stripe av foringen 11 som ligger mellom og svakt
overlapper to tilstetende striper pd foringen som blir under-
sekt av 1o ovenforliggende sko. N&r undersskelsesapparatet 10
tlir bveveget gjennom foringen 11, vil med andre ord de ovre
undersekelsesskoene som ved 32, korntinuerlig underseke et antall
omkretsmessig adskilte bldnd eller langsgfende striper langs
foringsveggen, og de nedre skoene, som ved 33, vil kontinuerlig
undersogke gapene mellom stripene for & sikre en fullstendig
undersgkelse av foringsveggen.

Fagfolk péd omrddet vil selvsagt innse at det er mange
tilfredsstillende mekaniske arrangementer som kan anvendes for
& holde undersekelsesskoene 32 og 33 i operativ kontakt med den
indre veggen i foringern 11. PFor eksempel kan undersokelsesskoene
32 og 3% monteres péd apparatlegemet 28 i samsvar med prinsippene
1 US-patent 2 736 967. Som vist pd figur 2 er imidlertid de
gvre og nedre ender av inspeksjonsskoene pa den foretrukne ut-
forelse av oppfinnelsen dreibart koplet til de ytre endene av
stive armer 36 og 37 som igjen har sine indre ender dreibart
koplet til logitudinelt adskilte kraver 38 og 39 glidene montert
rundt apparatlegemet 28. Fjerer som ved 40, er samvirkende an-
ordnet for normalt & presse de ytre flatene av skoene, som ved
32, i glidende kontakt med veggen i foringen 11. Da de spesielle
detaljene som vedrerer hvordan undersegkelsesskoene er montert
p& apparatet 10, ikke er viktig for forstédelsen av den foreligg-
ende oppfinnelse, antas at disse mekaniske detaljene er til-
strekkelig belyst pd figur 2.

Som nevnt er magnetiseringsanordningen 34 i det nye
apparatet 10 samvirkende anordnet for & etablere et likerettet
magnetisk felt som strekker seg longitudinelt i det avsnitt av
foringen 11 som undersekelsesskoene 32 og 33 er i kontakt med.
For & oppnd formdlet med oppfinnelsen omfatter felgelig magnet-
iseringsanordningen 34 en langstrakt ferromagnetisk eller para-
magnetisk kjerne 41, som er anordnef fbf 4 tjene som en mellom- -
liggende del av apparatlegemet 28. I den foretrukne utferelses-
formen av undersokelsesapparatet 10 er en magnetiseringsspole
42 anbrakt skrueformet rundt magnetiseringskjernen 41 og sam-
virkende anordnet for & bli koplet til kabellederen 19 som leder
fil kraftforéyningen 22 pé overflaten. For & isolere spolen 42
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fra enhver elektrisk ledende veske i borehullet 12, er spolen
fortrinnsvis omsluttet av eller innstept i et passende elasto-
merisk eller plastisk elektrisk isolerende materiale, som ved
43. Hele magnetiseringsspolen 42 er fortrinnsvis ogsd dekket
av en tynn hylse som ved 44, av et ikke-magnetisk metall som er
passende dimensjonert for glidende & bzre glidekravene, som ved
38 og 39, til hvilke undersekelsesskoene 32 og 33 er montert.
For & sikre maksimal effektivitet av feildeteksjonsenheten 31,
er de pvre og nedre underseokelsessko 32 og 33 montert omkring
den mellomliggende del av magnetiseringsspolen 42 og mellom
evre og nedre polstykker 45 og 4€ med utvidet diameter og av
et paramagnetisk eller ferromagnetisk materiale, og operativt
koplet til motsatte ender av magnetiseringskjernen 41.

Man vil derfor forstd at magnetiseringsanordningen 34
vil etablere et langstrakt og langsgfende, toroideformet magne-
tisk felt som er generelt rettet i en bane som strekker seg
langs aksen til den sentrale magnetiseringskjernen 41, passerer
mellom de omkretsmessige flatene til de pgvre og nedre polene 45
og 46 og de respektive tilstetende flatene til foringsveggen, og
som strekker seg gjennom hele omkretsen til den inkrementale
lengden av foringen 11 som ligger mellom de adskilte veggflatene.
Undersogkelsesskoene som ved 32 og 33, vil selvsagt alltid vere
i kontakt med midtpartiet av den inkrementale lengden av for-
ingen 11 som blir magnetisert. For et gitt antall vindinger i
magnetiseringsspolen 42 og en gitt tilfert likestrem, vil man
folgelig innse at den resulterende fluksintensitet vil vere en
funksjon av den totale sum av de mange magnetiske reluktanser
som er tilstede i den ovennevnte bane for det toroidale magnet-
telt. Intensiteten eller flukstettheten til det magnetiske
feltet som etableres av magnetiseringsanordningen 34, vil der-
for styres av den totale reluktans til den ivkrementale lengde
av foringen 11 som blir undersekt, den magnetiske reluktansen
til de ringformede gapene mellom foringsveggen og det ovre og
det nedre polstykket, og den totale magnetiske reluktansen til
kjernen 41 og polstykkene 45 og 46.

I tidligere kjente underszkelsesappara%er av fluks-~
lekkasjetypen har man antatt at det var mest effektivt & nzrme
seg magnetisk metning i den tilstetende foringsveggen, og for 4
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oppnd dette, har det felgelig vert nedvendig & mininalisere
den magnetiske reluktansen til kjernen sé& meget som mulig. I
henhold til den foreliggende oppfinnelse har man derimot funnet
at det oppnéds bedre resultater ved & anordne magnetiserings-
anordningen 34 slik at den magnetiske reluktansen til kjernen
41 og polstykkene 45 og 46 er betydelig storre enn den summerte
kombinasjon av de magnetiske reluktansene til de ringformede
gapene mellom de ytre overflatene til de to polstykkene og det
inkrementale avsnitt av foringen 11 sem blir magnetisert. Dette
vil derfor resultere i at den midlere flukstetthet som frem-
bringes av magnetiseringsanordningen %4 er relativt konstant
1 suksessive lengder avforingen selv ndr der er mindre varia-
sjoner enten i den magnetiske reluktansen til den inkrementale
lengden av foringen 11 som blir undersgkt, eller i bredden av
de ringformede gapene mellom foringsveggen og det ovre og det
nedre polstykket 45 og 46. Resultatet blir i skarp kontrast
til arbeidskarakteristikkene for tidligere kjente apparater av
denne typen, at den nye og forbedrede feildeteksjonsenheten 31
vil vere istand til & frembringe en mer phlitelig flukslekkasje-
undersgkelse av borehullsregr slik som foringen 11, uten & bli
serlig pavirket av hverken mindre variasjoner i den indre dia-
meteren til reret eller av variasjoner i veggoverflatens tilstand.
Man vil selvsagt forstd at den overlagte og betydelige
gkning av den magnetiske reluktansen til kjerneanordningen 41
i magnetiseringsanordningen 34, kan oppnéds p& forskjellige
méter. Fgrst og fremst har man funnet, og det er kanskje det
viktigste, at en betydelig ekning av den indre magnetiske
reluktansen til magnetiseringsanordningen 34 kan oppnés ved &
anordne kjernen 41 slik at den har minimal diameter og metallets
tverrsnitt heyst vil vaere 1lik og helst betydelig mindre enn
metallets tverrsnittsareal i foringen 11. Dessuten kan den
totale reluktansen til kjernen 41 ogsd vere betydelig oket 1
forhold til den kombinerte magnetiske reluktansen til den full-
stendige toroidbanen til det etablerte magnetfelt ved & gjere

‘kjernen betydelig lengre enn kjerner som vanligvis brukes i

tidligere kjente apparater av denne type. En ytterligere ok-
ning i reluktansen til kjernen 41 kan oppnéds ved & lage denne

av et metall med en relativt lav magnetisk permeabilitet istedet
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for de hpypermeable metaller som man tidligere har funnet for-
delaktige eller helt essensielle. )

Det er ogsd funnet at det er nyttig & gjere den verti-
kale heyden av det ovre og det nedre polstykket 45 og 46 noe
storre enn det som har vert vanlig i slike apparater. Denne
okede hoyden har den dobbelte fordel at den yttérligere sker
den magnetiske reluktansen til den totale kjerneanordningen 41
i magnetiseringsanordningen 34 samtidig som den minsker den
magnetiske reluktansen over de ringformede gapene mellom over-
flatene til polstykkene 45 og 46 og den indre veggflaten $il
foringen 11. ) ,

Ved & anvende en eller flere av disse teknikkene
ved konstruksjon av kjernen 41 i magnetiseringsanordningen 34
har man oppnddd bedre og uventede resultater sammenlignet med
tidligere kjente flukslekkasjeapparafer. Siden de spesielle
dimeﬁéjonene for et gitt undersegkelsesapparat i henhold til
oppfinnelsen er helt avhengig av de rerdimensjoner som apparat-
et konstrueres for, antas det mer hensiktsmessig & beskrive
konétruksjonsparameterne for apparatet 10 uttrykt ved foretrukne
forhold mellom den magnetiske reluktansen til kjerneanordningen
41 og reluktansen til de korte ringformede gapene rundt pol-
stykkene 45 og 46 og den kjente reluktansen til typiske olje-
rer slik som foringen 11.

Som nevnt er den magnetiske banen eller toroidsleyfen
i forbindelse med magnetiseringsanordningen 34 i en magnetisk
seriekrets som bestlr av kjernen 41, de to ringformede rommene
eller gapene omkring det evre og det nedre polstykket 45 og 46,
og den inkrementale lengden av foringen 11 som blir magnetisert.
Denne sloyfen kan uttrykkes matematisk ved hjelp av felgende

likning:
L 2t L
N _ ‘e 4 A—g— + —-E-—A - (1ikn.1.)
u

o Aot gl'e p/"p
der

N = antall vindinger i magnetiseringsspolen 42,

I = stremmen gjennom magnetiseringsspolen 42,

# = den magnetiske fluks i den magnetiske kretsen,

I = totallengden av kjernen 41 og polstykkene 45 og 46,
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A = det transversale tverrsnittsareal for metallet
i kjernen 41,

/uo = den relative magnetiske permeabilitet i kjernen
41,
tg = bredden eller tykkelsen pd det ringformede

gapet eller rommet mellom hvert av polstykkene
45 og 46 og den indre veggen i foringen 11,

Ag = [flatearealet for hvert av polstykkene 45 og 46
(dvs. heyden ganger omkretsen),

/ug = den relative magnetiske permeahiliteten til bore-
hullsfluidene i de ringformede gapene (vanlig-
vis = 1,0),

Lp = lengden av det inkrementale avsnitt av foringen
11 som blir undersgkt (Lc=Lp),

Ap = det transersale tverrsnittsarealet av metallet
i foringen 11, og

/up = den relative magnetiske permeabiliteten til

foringen 11.

I motsetning til hva som tidligere har vert praksis
(slik som diskutert i US-patentskrift nr. 3 543 144), nemlig
at man nermer seg magnetisk metning i foringen og det forste
leddet i likningen ovenfor felgelig gjores s& lite som mulig,
er det i henhold til den foreliggende oppfinnelse om & gjere &
f4 dette forste leddet s& stort som praktisk mulig i forhold
til de to andre leddene 1 likningen. Som nevnt er det viktig
4 gjere L, forholdsvis stor, men enda viktigere er det & gjere
A, g /U, smé& 1 forhold til henholdsvis Ap og /gp. . )

Som et typisk eksempel pd betydningen av disse forhold,
vil man innse at for & gjere det ferste uttrykket i likning 1
storre enn det tredje uttrykket, mé diameteren av kjernen 41
vere relativt liten og tverrsnittsarealet av metallet i kjernen
mé& ikke vere sterre, og om mulig meget mindre enn tverrsnitts-
arealet for‘metélief i det borehullsreret som blir undersegkt.
Likeledes bgr den relative magnetiske permeabiliteten til kjermen
41 vere s& lav som praktisk mulig i forhold til den forutbestemte
verdien for reret og, fra en praktisk synsvinkel, ber den ikke
vere stgrre. :
| Antar man for eksempel at det brukes en typisk 5
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tommers foring med en gjennomsnittlig veggtykkelse pé& 1/4
tomme og en relativ magnetisk permeabilitet p& 100, vil det
tredje uttrykket i likning 1 vere tilnzrmet 0,00255 Lp‘ Det
kan s& vises at hvis det i kjermen 41 brukes et metall med en
relativ permeabilitet pd 100, kan kjermen hvis den er massiv,
ikke ha en diameter storre en 1itt mer enn 2 tommer hvis det
forste og det tredje uttrykket i likning 1 skal vere like. I
henhold til den foreliggende oppfinnelse blir det felgelig fore-
trukket & lage kjernen av metaller som forskjellige harde stil
typer som har relative magnetiske permeabiliteter i sterrelses-
orden pd& ikke mer enn 40 eller>50, 0g & begrense den ytre dia-
meteren til noe i nzrheten av halvparteﬂ, eller fortrinnsvis
meget mindre, av den indre diameteren til reret som blir under-
spkt (dette er ekvivalent med et kjernetverrsnitt som er mindre
‘enn 1/4 av polstykkenes tverrsnitt), slik at steorrelsen av det
forste uttrykket i likning 1 1 det minste er noe stgrre, om
ikke betydelig sterre, enn sterrelsen av det tredje uttrykket
i likningen. Sideﬁ det m& feores ledninger gjennom legemet 28
til tykkelsesm&le-enheten 35, vil det selvsagt vere fordelaktig
4 anordne en aksial kanal gjennom kjernen 41 som ytterligere
vil redusere tverrsnittsarealet av metallet i kjernen. Nar
apparatet 10 for eksempel anordnes for underspkelse av den
tidligere nevnte 5 tommers foringen, kan magnetiseringskjernen
lett konstrueres slik at det forste uttrykket 1 likningen vil
vere 1 sterrelsesorden 00,0085 LC eller noe mer enh tre ganger
sterrelsen av det tredje uttirykket. .
Man vil selvsagt se at ved & gjore det forste uttrykk-
et i likning 1 betydelig sterre enn det tredje uttrykket, si
vil del andre uttrykket bli nesten ubetydelig i sammenlikning
med det ferste uttrykket. I det ovenfor beskrevne eksemplet er
det for eksempel lett ved hjelp av de na tilgjengelige'metaller
4 gjore det ferste uttrykket i likning 1 minst feorti eller
femti ganger sterre onn det andre uttrykket. WMed s& store
relative forskjeller kan det lett vises at sterre forandringer,
slik som 1/8 tomme eller mer, i bredden av de ringformede gapene
mellom veggen i foringer 11 og polstykkene 45 og 46, ikke vil
pavirke den totale magnetiske reluktansen i den magnetiske
kretsen til magnetiseringsanordningen 34 ‘med mer enn fra 1 %

til 2 %. Pagfolk vil selvsagt forstd at tidligere kjente
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flukslekkas je-apparater av metningstypen vil oppvise meget
sterre forandringer i den totale magnetiske reluktansen i sine
magnetiske kretser ndr der er en forandring i gapene rundt pol-
stykkene selv s liten som 1/16 tomme.

Betydningen av disse smd forandringene i den totale
reluktansen til magnetiseringsanordningens 34 som forarsakes
av betydelige forandringer i bredden av de ringformede gapene
mellom foringen 11 og polstykkene 45 og 46, blir enda tydligere
nlr det blir nedvendig & skjelne et signal forArsaket av en
defekt ved foringen fra enten et harmlest belegg pd forings-
veggen eller en normal diametervariasjon fra en seksjon av for-
ingen til en annen. Nar det nye apparat 10 i henhold til opp;
finnelsen for eksempel fares gjennom en lengde med borehulls-—
rer, som foringen 11, vil det 3lltid vzre mindre rippler eller
variasjoner i utgangssignalet som kan karakteriseres som "magnet-
isk stey". Slike stoysignaler vil selvsagt oppstd pd grunn av
slingring eller "skjelvinger" i undersskelsesskoene 32 og 33 og
av mindre forandringer i de ringformede gapene rundt polstykkene
45 og 46 som skyldes ruhet i reret og rustavleiringer langs ror-
boringen. Som diskutert ovenfor vil imidlertid disse stoysig-
nalene vere smé p& grunn av den spesielle konstruksjonen av feil-
deteksjonsenheten 31. N&r en uregelmessighet i fluksen som for-
8rsakes av en feil 1 reret, blir krysset av underseokelsesskoene
slik som 32 og 33, vil fglgelig det resulterende utgangssignalet
ha betydelig storre amplitude enn bakgrunnsnivéet til de kon-
tinuerlige magnetiske steysignalene, og de vil derfor vere lette
4 oppdage pé loggregistreringen som frembringes av registrerings-
anordningen 21. Det forbedrede signal/stey-forholdet til den
nye og forbedrede feildeteksjonsenheten 31 har med andre ord
blitt funnet usedvanlig gunstig ved undersgkelser i felten.

Med apparater av den tidligere kjente type (slik som
vist i US-patent 3 543 144) hvor selv en mindre forandring i
de ringformede gapene mellom polstykkene og reorveggen vil for-
andre betydelig den totale magnetiske reluktansen til magnetiser-
ingskretsen, har man derimot lagt merke til at utgangssignalene
fra apparatene inneholder usedvanlig meget stey. Ved bruk av
disse apparatene har det derfor mange ganger blitt demonstrert
at det ofte er vanskelig om ikke umulig, & skjelne flukslekkasje-
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signaler fra den vanlige og heye stoyen eller bakgrunnssignal-
ene. I sammenlikning har det enestéende arrangementet av magnet-
iseringsanordningen 34 i apparatet 10 i henhold til oppfinnelsen
for alle praktiske formdl eliminert alle betydelige virkninger
pa4 operasjonen av apparatet som ellers kunne opptre néar appafa—
tet fores gjennom tilstetende avenitt av reret med 1lit+t for-
skjellige indre diametere eller gjennom spesielt rue eller
rustbelagte partier.

Den forangdende diskusjon har vert rettet mot konstruk-
sjonen av magnetiseringsanordningen 34 som muliggjer den fluks-
lekkasjeundersekelse som skal utferes av flukslekkasje-enheten
31l. * Som antydet foran er imidlertid en undersekelsesenhet av
hvirvelstremstypen kombinert med feildeteksjonsenheten 31 for
&4 skjelne mellom rerdefekter pd eller ner den indre overflaten
til borehullsreret og defekter som kan vere enten p& utsiden
av reret eller noe inne i rgrveggen, som man best ser av figur 3.

Som skjematisk vist pd figur 3 er feildeteksjonsenheten
31 1 apparatet 10 fortrinnsvis anordnet slik at de mange under-
sekelsesskoene som ved 32 hver vil bere en hvirvelstregmoscilla-
torspole 47 og to differensielt forbundne deteksjonsspoler 48
og 49. Por & indusere hvirvelstremmer i den tilstetende vegg-
flaten til borehullsreret som blir undersekt, er oscillator-
spolene, som ved 47, 1 hver av undersekelsesskoene, som ved 32,
henholdsvis koplet til en felles heyfrekvensoscillator 50 i
kretsen 23 som befinner seg nede i hullet. Derimot er hver av
deteksjonsspolene 48 og 49 i hver av undersekelsesskoene, som
ved %2, hver koplet til en individuell signalseparerende krets,
som ved 51, som er samvirkende anordnet for & frembringe separate
utgangssignaler som henholdsvis representerer hvirvelstrems-
midlingene og flukslekkasjemilingene som er oppn&dd fra hver
enkelt undersokelsessko. Siden de signalseparerende kretsene,
som ved %2, fortrinnsvis er identiske med hverandre, er bare en
av disse kretsene som er innbefattet i kretsen 23 nede i hullet,
vist p& figur 3.

Som vist blir de kombinerte signalene som henholdsvis
representerer hvirvelstremsmélingene og flukslekkasjemdlingene
fort til inngangsklemmene pd en typisk bredbdndsforsterker 52
som er inkludert i den signalseparerende kretsen 51l. Utgangs-
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signalene fra forsterkeren 52 blir s& delt i to kanaler, som

ved 53 og 54, og henholdsvis koplet til et typisk lavpassfilter

55 og et typisk heypassfilter 56 som er samvirkende konstruert
slik at de henholdsvis slipper gjennom signaler som er representa-
tive for lavfrekvente flukslekkasjesignaler og typiske heyfrek-
vente hvirvelstreomssignaler. Den lavfrekvente kanalen eller
flukslekkasjekanalen 53 i den signalseparerende kretsen 51, om-
fatter en vanlig forsterker 57 og en likeretter 58 for & frem-
bringe et ufiltrert signal med pulser eller topper med valgt pol-
aritet hver gang undersgkelsesskoen 32 fgler en rerdefekt. Ampli-
tyden til utgangspulsene fra flukslekkasjekanalen 5% i den signal-
separerende kretsen 51 vil selvsagt vere proporsjonal med alvor-
lighetsgraden eller utstrekningen av den fetekterte defekten.

P4 liknende méte blir hvirvelstremskanalen 54 i den signalsepar-
erende kretsen 51 forsynt med en forsterker 59, en detektor 60

0g en likeretter 61 for omdannelse av de hgyfrekvente feilsig-
nalene.til pulser eller topper med valgt polaritet hver gang
underseokelsesskoen 32 avfgler en feil i reret som er enten pid
eller nzr den indre rgrveggen. Ogsd her vil amplityden av disse
pulsene vere proporsjonal med alvorlighetsgraden av feilen som
detekteres ved hvirvelstremsundersekelsen.

-Man vil selvsagt forstd at hensikten med den nye og
forbedrede feildeteksjonsenheten 31 er & lokalisere reordefekter
av en potensielt alvorlig karakter. Det er derfor bare et aka-
demisk spegrsmdl om der er mer enn en feil 1 et gitt omkrets-.
messig avsnitt av et borehullsrer, og det praktiske spersmilet
er ganske enkelt om der er eller ikke er en feil i en gitt in-
kremental lengde av reret, og hvis det er, hvor alvorlig feilen
er, I den nye og forbedrede feildeteksjonsenheten 31 er det der-
for anordnet en kretsanordning 62 i kretsarrangementet 21 nede
i hullet for & skjelne mellom de mange utgangssignaler som sam-
tidig kan bli tilfert fra en eller flere av undersgkelsesskoene,
som ved 32, og for & frembringe bare et enkelt utgangssignal som
er representativt for den mest alvorlige feilen som da blir av-
folt av undersgkelsesskoene. 1 den foretrukne utforelsesformen
av kretsen 23 omfatter som vist 8 figur 3 den signaldifferensi-
erende kretsanordningen 62 et antall diodesammenstillinger 63-66
som ér anordnet som ELLER-porter og som er anordnet for henholds-
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vis & differensiere flukslekkasjesignalene og ogs& hvirvel-
strgmssignalene fra de evre og de nedre undersekelsesskoene,

som ved 32 og 33. Som vist blir hvirvelstremsutgangssignalene
fra hver av de signalseparerende kretsene, som ved 51, hver til-
knyttet hver av de ovre undersgkelsesskoene, som ved 32, hen-
holdsvis koplet til de mange inngangene fra maksimumssignal-
velgeren 66,

Et hvirvelsfrgmsutgangssignal fra en av de egvre under-
spkelsesskoene, som ved 32, vil fglgelig bli fert til kabel-
dederen 17 over den signalseparerende Kretsen 51 og maksimumsig-
nalvelgeren 66. Skulle det derfor vere to eller flere hvirvel-
stromssignaler som samtidig blir tilfert den signalvelgende
kretsen 66, s& vil bare det sterste av disse signalene fra de
gvre skoene 1 et gitt egyeblikk bli fert til kabellederen 17.

De andre signalvelgende kretsene er anordnet pd& liknende méate,
med kretsen 63 fortrinnsvis koplet til leder 14 for & viderefare
bare det sterste flukslekkasjesignalet fra de nedre skoene, og
med kretsen 64 anordnet for & skjelne det sterste hvirvelstroms-
signalet fra de nedre skoene. Den signalvelgende kretsen 65
velger likeledes ut det sterste flukslekkasjesignalet fra de
ovre undersgkelsesskoene, som ved 32.

Det vises igjen til figur 1 hvor der er vist tykkelses-
méle-enheten 35 som omfatter et par induksjonsspoler 67 og 68
som er kosksialt viklet rundt en langstrakt ikke maghetisk stang
69 som henger rned fra apparatlegemet 28 og som er adskilt i
langsgdende retning med en avsiand som er sterre enn foringens
11 diameter. Selv om det naturligvis kan anvendes andre typer
indukiive tykkelsesmdleinnretninger sammen med apparatet 10, har
man funnet at et arrangement slik som beskrevet i US-patent
2 57% 799, er fullstendig tilfredsstillende for opprdelse av
den 1tilsiktede virkning i henhold til oppfirnelsen.

Som vist p& figur 3 omfatter den elektroniske kretsen
24 som stdr i forbindelse med tykkelsesméle-enheten 35, en
oscillatoer 70 som er koplet 1til en ende av induksjonsspolen 68
for cpprettelse av et nagnetisk vekselfelt i der tilstetende
foringsvegg som blir detekterl av den andre spolen 67. Som be-
skrevet i det ovennevnte patert er, pd grunn av den langsgdende
avstand mellom spolene,  fasen 11l utgangssignalet fra detektor-
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spolen 67 i forhold til oscillatorsignzlet som tilferes eksiter-
ingsspolen 68, representativt for det metallvolum som finnes i
den inkrementale lengde av foringen 1] som ligger mellom de to
spolene. Siden denllangsgéende avstand mellom spolene er fast,
betyr dette at faseforholdet mellom inngangs- og utgangssignalene
er en funksjon av den totale gjennomsnittlige véggtykkelse over
denne inkrementale lengden av foringen 11. TFor & bestemme dette
faseforholdet bplir utgangssignaiet fra detektorspolen 67 over en
forsterker 71 koplet til den ene inngangen p& en vaniig fasekom-
parator 72. For & frembringe et referansesignal til komparatoren
72 blir fasen til stremmen i eksiteringsspolen 68 avfelt, som ved
73, ved 4 kople den andre inngangen til komparatoren til den
ujordede enden av en motstand 74 som er koplet $il den motsatte
enden av eksileringsspolen. Utgangen fra fasekomparatoren blir
s& koplet til kabellederen 18 ved hjelp av en forsterker 75 som
er innbefattet i kretsen 24. ) '

Med det nye og forbedrede undersgkelsesapparat 10 an-
ordnet som vist p& tegningene, blir en undersskelse utfert mens
apparatet feores gjennom en rerstreng i et borehull, slik som for-
ingen 11. Selv om undersgkelsen kan utferes mens apparatet blir
senket ned gjennom foringen 11, er det & foretrekke at undersek-
elsen foretas mens apparatet blir hevet inne i borehullet 12,
slik at kabelen 13 vil vare under jevnt strekk for & tilveie-
bringe mer pélitelige dybdem&linger for registreringsanordningen
21.

Nar det nye og forbedrede apparatet blir brukt til &
undersoke minst ett eller flere intervaller av foringsstrengen
11, vil man selvsagt innse at registreringsanordningen 21 sam-
tidig vil frembringe fem separate logger som hver for seg og
samlet representerer den aktuelle tilstanden til foringen.
Disse loggene eller kurvene blir selvsagt presentert pd en felles
dybdeskala ved hjelp av minnet 27. DTFire av disse loggene er
hvirvelstrems~ og flukslekkasjemdlingene som méles henholdsvis
ved bjelp av de svre og de nedre skoene, som ved 32 og 33, i
feildeteksjonsenheten 31, mens den femte loggen eller kurven
er den gjennomsnittlige veggtykkelsen som méles ved hjelp av
veggtykkelsesmale enheten 35.

Fagfolk pé omridet v1l selvs@gt innse at selv om det
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tidligere har vert mange forslag om & kombinere forskjellige
feilm&linger, har det hittil ikke vert noe kommersielt aksept-
abelt feilundersgkelsesapparat som p& tilfredsstillende m&te
kombinerer hvirvelstrems- og flukslekkasjem&linger for under-
sekelse av borehullsrer slik som rerforingen 11. Som forklart

i det etterfelgende har man imidlertid funnet at det nye apparat-
et 1 henhold til oppfinnelsen er spesielt gunstig for & oppnd
flere feilmédlinger slik som flukslekkasjesignalene, hvirvelstrems-
signalene og de tykkelsessignalene som tilveiebringes av apparat-
et.

For & forstd den betydelige rolle som konstruksjonen
av magnetiseringsanordningen 34 spiller for oppnéelse av pélite-
lige tykkelsesmAlinger med apparatet 10, vil man minne om at
magnetiseringsanordningen er anordnet for & frembringe et magnet-
isk felt av en forholdsvis liten sterrelse og med en hovedsake-
lig konstant flukstetthet. Betydningen av den lave intensitet-
en og den konstante flukstettheten til dette magnetfeltet for-
stés best nédr man innser at for en gitt frekvens av oscillator-
en 70, blir md3lingene av faseforholdet som frembringes av tykk-
elsesmdle-enheten 35, bestemt av tykkelsen, den elektriske mot-
standen og den magnetiske permeabliliteten til den inkrementale
lengde av foringen 11 som blir undersekt i et gitt syeblikk.

Det er imidlertid wvelkjent at permeabiliteten til et ferromagnet-
isk eller paramagnetisk metall er avhengig av intensiteten til
ethveri magnetfelt som er tilstede i metallet og av den tidlig-
ere magnetiske historien til metallet. Forandringer i den fore-
liggende magnetiske tilstand eller i gjennomsnittstykkelsen til
en inkremental lengde av borehullsreret, vil derfor frembringe
tilsvarende forandringer i faseforholdene som mdles av tykkelses-
méle-enheten 35.

Man vil felgelig forstd at siden den enestdende kon-
struksjonen av magnetiseringsanordningen 34 induserer et rela-
tivt konstant magnetisk flukstetthet i foringen 11 ndr det nye
og forbedrede apparatet 10 feres gjennom denne, vil tykkelses-
m&le-enheten 35 for alle praktiske formdl bare reagere pd for-
andringer i den gjennomsnittlige veggtykkelse over de inkremen-
tale lengder av foringen som blir suksessivi undersekt. Det
skal ogs& nevues at pd grunn av den relativt lave flukstetiheten
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som frembringes av magnetiseringsanordningen 34, vil det vare
liten eller ingen restmagnetisme tilbake i foringen 11 etter at
magnetiseringsanordningen er feort forbi. Né&r derfor den etter-
folgende tykkelsesméle-enheten 35 fgres gjennom en giit inkremen-
tal lengde av foringsstrengen 11, vil faseforskjellsmdlingene

fra komparatoren 72 vare 1 det vesentlige om ikke fullstendig
updvirket av permeabilitetsforandringer i foringen, som ellers
ville ha blitt frembrakt av restmagnetisme, som ville vert

skapt av magnetiseringsanordningene av metningstypen som har

vart brukt i tidligere apparater.

Fagfolk pd omrddet vil vite at den etterfeslgende
magnetiske tilstanden til et magnetisk materiale som har verit
sterkt magnetisert tidligere, er helt umulig & forutsi. NAar
det derfor gjeres en serie tykkelsesmflinger med et apparat
slik som tykkelsesmdle-enheten 35 i en foring, som ved 11, som
har en betydelig grad av restmagnetisme, vil de resulterende
ma&linger bli pé&virket bade av metalltykkelsen og den aktuelle
magnetiske permeabiliteten til foringsstrengen. Hvis det med
rimelighet kan antas at den magnetiske tilstanden til forings-
strengen 11 under en gitt runde med tykkelsesmdlinger, er for-
holdsvis konstant, vil tykkelsesm&lingene med rimelig grad av
sannsynlighet antas & indikere tykkelsesvariasjonene langs
strengen. Derimot kan en senere opptatt tykkelsesmdling av
den samme rerstrengen ikke sikkert korreleres med tidligere
milinger, da det er helt umulig & forutsi hvilken virkning den
foreliggende magnetiske tilstanden til foringsstrengen har péd
neyaktigheten av de nye tykkelsesmdlingene. Dette er tilfelle-
uansett om foringsstrengen 11 igjen blir magnetisert med et
sterkt magnetfelt eller ikke. Man vil felgelig se at i  tillegg
til fordelene med en konstant magnetisk flukstetthet, vil magnet-
iseringsanordningen 34 indusere et sd svakt magnetisk felt i
foringen 11 at det vil vere lite eller ingen magnetisme tilbake
i foringen som kan pavirke hverken den aktuelle tykkelsesm&ling
eller senere opptatte tykkelsesmdlinger i den samme strengen.

Likeledes har den uniforme flukstettheten og den rela-
tivt svake intensiteten til de magnetiske felter som induseres
i borehullsstrengen 11 av magnetiseringsanordningen 34, vist
seg 5hvére 2v stor betydning for oppndelse av pélitelige hvirvel-
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stromsmélinger i vanlige foringsstrenger. Det er selvsagt kjent
at pa&liteligheten og dermed effektiviteten av en hvirvelstroms-—
m&ling er direkte avhengig av den relative magnetiske perme-
abiliteten til det ferromagnetiske eller paramagnetiske metall-
et som blir undersgkt. Videre kan det vises at nér den relative
magnetiske permeabiliteten til et gitt magnetisk materiale blir
gket, vil undersekelsesdybden eller inntrengningsdybden avta
proporsjonalt. Eksperimenter har felgelig vist at effektivi-
teten av en hvirvelstremsmdling av en gitt foringsvegg vil bli
gunstig p&virket, om ikke helt gdelagt, av tilstedeverelsen av
et ytre magnetisk felt som enten varierer betydelig i styrke
eller nermer seg magnetisk metning for den tilstetende forings-
veggen.

Som for nevnt vil man imidlertid forstd at den spes-
ielle konstruksjonen av magnetiseringsanordningen 34 opprett-
holder et hovedsakelig konstant og forholdsvis svakt magnetisk
felt i foringsstrengen 11 mens apparatet 10 utferer en under-
sekelse. Da de mange undersgkelsessko som ved 32 og 33, hver
blir fert langs den indre veggen i foringen 11, kan de foran
beskrevne madlinger av flukslekkasje og hvirvelstremmer oppnéds
samtidig uten ugunstig pavirkning av de sistnevnte mdlinger fra
det lave og konstante magnetiske felt som opprettes av magnef—
iseringsanordningen 34. Selv om magnetiseringsanordningen 34
likeledes etter hvert vil undusere et magnetisk felt i de in-
krementale lengder av foringsstrengen 11 som etter hvert blir
undersekt av feildeteksjonsenheten 31, vil mélingene som frem-
bringes av den etterfelgende tykkelsesméle-enheten 35 bli pé-
virket lite eller ingenting av restmagnetisme med lavt nivé som
fremdeles kan vere tilstede i foringsveggen ndr tykkelsesmlle-
enheten beveger seg gjennom de deler av strengen.

' Den kombinerte logg som tilveiebringes av registrer-
ingsapparatet 21 vil felgelig representere tre hovedregistrer-
inger som indikerer den foreliggende fysiske tilstanden til for-
ingsstrengen 11 ved hvert dybdenivd som undersskes av apparatet
10. Bn av disse kovedregistreringere vil selvsagt vere fluks-
lekkasjemdlingene som henholdsvis er representative for tilstede-
verelsen og alvorlighetsgraden av den verste feilen rundt om-

kretsen til en gitt inkremental lengde av foringsstrengen 1l.
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Disse f]ukslekkasjemélingenelvil selvsagt vere ubestemte med
hensyn til om en eventuell feil er pZ utsiden eller pa& innsiden
eller inne i foringen. Siden imidlertid hvirvelstf@msméljngen 
for alle praktiske formdl bare er effektiv til & lokalisere

fell som er enten p& den indre overflaten av foringen 11 eller
meget nzr denne overflaten, vil man forstd at samtidig opptreden
av feilsignaler pé badde flukslekkasjeloggen og hvirvelstromslogg-
en vanligvis vil indikere at den detekterte feil er p& eller
meget nzr den indre overflaten til foringen. Derimot vil et
feilsignal ved en gitt dybde som opptrer bare pd&d flukslekkasje-
loggen, indikere at den detekterie feil er enten pd den ytre
flaten av foringen 11 eller ganske dypl inne i foringsveggen.
Det skal bemerkes at pd grunn av maksimumsvelgerkretsene 63—66
vil selvsagt samtidige feilindikasjoner p& registreringene for
~flukslekkasje og hvirvelstromsmdlingene vanligvis vere forér-
saket av den samme feil.

Selv om de relative amplitydene til feilsignalene som
frembringes p& flukslekkasje- og hvirvélstrams—loggen til en
viss grad vil vere representativ for alvorlighetsgraden av en
detektert feil, vil man selvsagt forstd at disse feilsignalene
hovedsakelig er av kvalitativ beskaffenhet. For & oppn& ,en mer
kvantitativ mdling av alvorlighetsgraden av en gitt feil, m& man
folgelig se p& registreringen av tykkelsesmdlingene. Siden
denne médlingen representerer den gjennomsnittlige totale vegg-
tykkelsen av en gitt inkremental lengde av foringen 11, frem-—
bringer tykkelsesm8lingen en generell indikasjon p& alvorlighets-
graden av enhver detektert defekt ved foringen. Det skal be-
merkes at tilstedevarelsen av et feilsignal bare pd registrer-
ingene fra for eksempel de ogvre skoene som ved 32, vanligvis
vil indikere at den detekterte defekt ikke strekker seg sarlig
langt i sideretningen eller langs omkretsen siden de nedre sko-
ene, som ved 33, ikke detekterer feilen. En betydelig reduksjon
av den gjennomsnittlige veggtykkelsen ved dette dybdenivéet vil
derfor vanligvis indikere en alvorlig defekt. Hvis derimot
samtidig opptreden av feilsignaler med forskjellige amplityder
p& registreringene fra de evre og de nedre skoene 32 og 33 er
tilstede, vil dette antyde en viss utstrekning av feilen langs
omkretsen. Uniforme feilsignaler p& registreringene fra de gvre
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og de nedre skoene 32 og 33 vil sannsynligvis indikere en be-
tydelig feil langs omkretsen. Alvorlighetsgraden eller dybden
av disse typene feil, kan selvsagt anslds ut fra registrerin-
gen av tykkelsesmidlingene.

Man vil fglgelig forstd at den foreliggende oppfin-
nelse har tilveiebrakt et nytt og forbedret apparat for under-
spkelse av rgr som er spesielt anvendelig for lokalisering av
feil i borehullsrgr slik som foringsrgr, ved hjelp av fluks-
lekkasjemdlinger. Ved a anordne en magnetiseringsanordning for
rgret som omfatter en kjerne med hgy reluktans, vil det magne-
tiske felt som opprettes i den tilst¢tende rgrveqgg, ha en slik
lav intensitet at .man ikke engang nermer seg magnetisk metning
av metallet i veggen. P4a grunn av denne kjernen med hgy reluk-
tans vil dessuten betydelige forandringer i enten den indre dia-
meter av rgret eller tilstanden til den ytre overflaten ha liten
eller ingen virkning p3 flukstettheten til det hovedsakelig kon-
stante magnetfelt. Siden det derfor er etablert et hovedsakelig
konstant magnetfelt i r¢rstrengen, vil den magnetiske permea-
biliteten til rpret forbli i det vesentlige konstant, og
hvirvelstrgms- og tykkelsesmdlinger som oppnds sammen med fluks-
lekkasjemdlingene, vil vere betydelig mer ngyaktige.
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Patentkravwv:

1. Apparat for unders¢kelsé av borehullsrgr, omfattende
to polstykker og en rekke sko i kontakt med rgrveggen mellom
polstykkene og i avstand fra hverandre langs en langsgéende
paramagnetisk eller ferromagnetisk kjerne for samtidig beve-
gelse gjennom borehullsrér som har typiske ferromagnetiske
egenskaper, og en anordning for frembringelse av en magnetisk
kraft langs kjernen for & indusere fluks i en bane mellom pol-
stykkene langs en tilsvarende lengde av r¢ret, hvilke sko er
koplet til energiserings- og detekteringsanordninger for & ut-
lede indikasjoner pi rgrdefekter pad grunnlag av m&linger av
bade flukslekkasje og hvirvelstrgmsinduksjon, k ar ak ter
sert v e d at kjernen har en magnetisk reluktans som er
hgy i forhold til reluktansen av kombinasjonen av reluktansene
av rgrlengdene og et gap mellom den nevnte bane og rgrlengdene
for & holde den magnetisk induserte fluks langs lengdene pa et

hovedsakelig konstant niva som er kompatibelt med ngvaktig detek-

sjon av hvirvelstrgmmer ved hjelp av energiserings- og detek-
teringsanordningene.

2. Apparat i henhold til krav l, kar akteri-
sert v e d at kjernen har en forholdsvis lav magnetisk
permeabilitet og et tverrsnittsareal som er mindre enn fjerde-

delen av tverrsnittsarealet til polstykkene.

3. Apparat i henhold til krav 1 eller 2,

karakterisert ved at kjernen er sammensatt av et

materiale som hardt stdl med en relativ magnetisk permeabilitet

i stegrrelsesorden hgyst 50.

4. Apparat i henhold til et av kravene 1-3,
karakterisert ved to induksjonsspoler som lig-
ger i avstand fra hverandre langs en ikke magnetisk stang som
er koplet til enden av kjernen, og ved anordninger som er til-
koplet spolene for & utlede indikasjoner pd r¢rtykkelsen til
rgrlengdene, idet magnetiseringsanordningen induserer en rela-

tivt lav fluksintensitet i rgrlengdene for 4 unngd restmagnetis-

me som i sarlig grad pavirker tykkelsesindikasjonene.

5. Apparat i.henhold til kravl - 4, karakteri
s ert ved en minneanordning for fortlgpende & presentere
alle indikasjonene p& en felles dybdeskala.
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