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Et sensorsystem for & avfeie et malestorrelsesfelt i et
milje eller omgivelser innbefatter en optisk kilde, slik
som en lysemitterende diode, for & tilveiebringe et
bredbandslys til en rekke seriekoblede
sensorelementer anordnet i en optisk fiber (28).Hvert
sensor- element innbefatter et fibergitter (Bragg gitter)
(44) som nér den blir belyst, reflekterer et smalt band
av lys som har en spesifisert sentral balgelengde. Den
optiske fiberen blir anbrakt i en hermetisk tettet
kapillarrerstruktur (5) med hgy styrke. Inne i
kapillarreret er i det minste omréadet hvor
sensorelementene befinner seg, kapillarreret fylt med
et materiale med hgy tetthet lav komprimerbarhet og
hey termisk konduktivitet slik som en vaske (48), som
fullstendig fyller alle tomrommene i kapillarreret
mellom reret og sensorelementene slik at
kompresjonskrefter som blir patrykt den ytre
overflaten til reret blir ngyaktig overfert til
sensorelementene.
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Den foreliggende oppfinnelsen angér fiberoptiske sensorer, og mer spesielt et sensorsys-
tem for & avfole et milestorrelsesfelt i et miljo eller omgivelser, som angitt i innledning-
en til patentkrav 1.

Det er nylig utviklet intrinsike fiberoptiske sensorer hvor en fysisk mélestorrelse, slik
som temperatur eller trykk, modulerer lyset som blir sendt gjennom en optisk fiber. Nér
den fysiske parameteren pévirker den optiske fiberen, er en parameter av interesse, tilla-
ter siledes méling av det modulerte lyset i fiberen med et passende instrumenteringssys-
tem maéling av den fysiske parameteren av interesse. I et slikt sensorsystem er sensorho-
det intrinsik med fiberen.

En slik type intrinsike fiberoptiske sensorer baserer seg pé at det dannes en formendring
i den optiske fiberen forirsaket av den fysiske mélestarrelsen, slik som et tidsvarierende
akustisk trykk. Slike sensorer kan vare av interferometrisk natur, eller kan bygge pé
intrakjernefiber Bragg gitter. Siden disse intrinsike sensorene ikke krever noe tilleggs-
apparat p3 sensorpunktet foruten den optiske fiberen, gir deres lille starrelse betydelige
fordeler i mange anvendelser. I noen anvendelser i et strengt eller roft milje, kan imid-
lertid ikke den bare fiberen bli direkte frilagt for mediet hvori det fysiske signalet er til
stede uten at den blir alvorlig edelagt. Denne gdeleggelsen kan finne sted enten pa
grunn av fysisk edeleggelse under installasjon av sensoren, eller etter installasjon pé
grunn av virkningene av hoy temperatur og trykk, tilstedevarelsen av korrosive kjemi-
kalier og forskjellige andre faktorer. Et eksempel pd en slik anvendelse er mélingen av
akustiske trykkfluktuasjoner nede i olje- og gassbrenner.

I slike anvendelser i ekstremt strenge miljoer eller omgivelser i olje- og gassbrenner, har
noen fiberoptiske sensorer blitt utplassert inne i luftfylte, korrosjonsresistente metallrer,
noen ganger kalt kapillarrer, med liten diameter. Slike kapillarrer er lukket i nedihull-
senden, og gir sdledes en mekanisk og hermetisk sperre mellom den fiberoptiske senso-
ren og det strenge miljeet nede i hullet. Opp til i dag har sensorer utplassert nede i
brennhullet enten vart av den typen som detekterer temperatur, eller enkeltpunkt eks-
trinsike trykksensorer som befinner seg ved nedihullsenden av en fiber. Det er hittil
ikke kjent noen tidligere bruk av intrinsike fiberoptiske sensorer for nedihullsavfeling
av akustiske trykkfluktuasjoner, selv om denne sensortypen har blitt brukt i slepede
akustiske sensorrekker i &pen sjo. Miljoet eller omgivelsene i &pen sjo er relativt godt
sammenlignet med miljeet nede i brennhullet, og fiberen kan siledes utplasseres med et
relativt mykt belegg. Slike belegg vil imidlertid ikke motstd miljeet nede i brennhullet.
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Et problem som er tilknyttet plasseringen av en intrinsik fiberoptisk akustisk sensor inne
i et kapillarrer, for beskyttelse mot nedihullsmiljoet, er at det opptrer en alvorlig demp-
ning av det akustiske signalet nir dette passerer gjennom veggen til metallreret. Denne
alvorlige dempningen forhindrer detekteringen av nyttige signaler, og/eller krever utar-
beidelse av haysensitivitetsinstrumenteringssystemer som er kostbare og upraktiske i
kommersiell bruk. Det er derfor et behov for en intrinsik fiberoptisk sensor, som er spe-
sielt sensitiv for & méle akustiske trykkfluktuasjoner, hvor den fiberoptiske sensoren er
beskyttet mot edeleggelse i et streng miljo, samtidig som det akustiske transmisjonstapet
som er tilknyttet beskyttelsen av den fiberoptiske sensoren mot det strenge miljeet mi-

nimaliseres.

Som eksempler pa kjent teknikk, kan det refereres til publikasjonene EP 0 424 120 A og
DE 43 37 402 A, hvorav den farste omhandler et nedihulls trykk- og temperaturmalesys-
tem som bestér av et tynt rer fra overflaten og ned til méleomradet i borehullet. Det tyn-

ne roret er vaeskefylt og en optisk fiber gir gjennom det tynne reret. Ved overflaten mot-
tas, behandles og presenteres méledatacne fra den optiske fiberen.

Den andre publikasjonen beskriver en mélesonde for méling av trykk- og temperaturpro-
filer i kjemiske prosesser i reaksjonskamre, spesielt i undrejordiske vertikale reaktorer.
En forste fiber og en andre fiber er plassert i et rerformet legeme. Den foerste fiberen
benyttes som temperatursensor og den andre fiberen benyttes som trykksensor.

Det er et formal for den foreliggende oppfinnelsen 4 tilveiebringe et sensorsystem for 4
utplassere en intrinsik fiberoptisk sensor i et strengt milje hvor fiberen og den intrinsike
fiberoptiske sensoren er beskyttet mot det strenge miljeet samtidig som det oppretthol-
des en hey grad av sensitivitet overfor de fysiske parameterne som den intrinsike fiber-
optiske sensoren er i stand til & méle.

Et annet formal med den foreliggende oppfinnelsen er 4 tilveiebringe en slik intrinsik
fiberoptisk sensor og sensorsystem som har en hgy grad av sensitivitet overfor endringer
i akustisk trykk og andre formendringer i omgivelsen eller miljeet hvori sensoren er
utplassert.

Et ytterligere formél med den foreliggende oppfinnelsen er 4 tilveiebringe et slikt sen-
sorsystem og intrinsik fiberoptisk sensor som pa neyaktig méite og hurtig reagerer pa
temperaturendringer i omgivelsene hvori sensoren er utplassert.
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De ovennevnte formél oppnds 1 henhold til oppfinnelsen med et malesystem av den inn-
ledningsvis nevnte art som er kjennetegnet ved trekkene angitt i karakteristikken til pa-
tentkrav 1.

Fordelaktige utferelser av oppfinnelsen er angitt i de uselvstendige patentkravene.

I henhold til den foreliggende oppfinnelsen er det tilveiebrakt et sensorsystem for & av-
fole et malestorrelsesfelt i et miljo eller en omgivelse, hvilket system innbefatter en op-
tisk kilde for 3 tilveiebringe bredbandslys til en rekke av seriekoblede intrinsike fiberop-
tiske sensorelementer anordnet innenfor en optisk fiber, og hvert sensorelement innbe-
fatter et fibergitter (Bragg gitter) tilformet i en kjerne av den optiske fiberen, som nér
den blir opplyst reflekterer et smalt band av lys som har en spesifisert sentral belgeleng-
de, og den optiske fiberen er trygt plassert i en hermetisk avtettet kapillarrarstruktur med
hoy styrke og som er ugjennomtrengelig for elementer i omgivelsene, idet kapillarreret
er tilformet av materialet som kan overfore temperatur, men som er bare litt komprimer-
bart og kan motsti en hey grad av kompresjonskrefter uten 4 kollapse slik at sensorsys-
temet kan utplasseres i et miljo hvor det er ekstremt hoye temperaturer og trykk. Innei
kapillarreret, og i det minste i omradet for sensorelementene, er kapillarreret fylt med et
materiale med hay tetthet og lav komprimerbarhet som fyller fullstendig alle tomrom-
mene inne i kapillarreret mellom roret og sensorelementene slik at kompresjonskrefter
som blir patrykt den ytre overflaten til reret blir neyaktig overfert til sensorelementene
for derved & forarsake en formendring i den optiske fiberen med et svert lavt tilkn);ttet
tap med dempning eller spredning av kompresjonskreftene inne i det lavkomprimerbare
materialet med hoy tetthet.

Videre, i henhold til den foreliggende oppfinnelsen, kan det lavkomprimerbare materia-
let med hay tetthet velges slik at materialet er hoyst termisk ledende slik at temperaturen
i omgivelsene hvori sensoren anvendes blir neyaktig og hurtig overfort gjennom kapil-
larreret og materialet til den optiske fiberen som er inneholdt i dette.

Ytterligere i samsvar med den foreliggende oppfinnelsen kan lavkompresjonsmaterialet
med hay tetthet vare en vaske, slik som vann, glyserol, olje eller en annen egnet lav-
komprimerbar og heyst termisk ledende vaske med hey tetthet, som fullstendig fyller
tomrommet mellom den indre overflaten til kapillarreret og den ytre overflaten til den
optiske fiberen, i det minste i omridet ved sensorelementene.
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Sensorsystemet i henhold til den foreliggende oppfinnelsen tilveiebringer en betydelig
forbedring i forhold til kjent teknikk siden de fysiske egenskapene til omgivelsene hvori
den fiberoptiske sensoren i henhold til den foreliggende oppfinnelsen er utplassert, blir
neyaktig overfert fra omgivelsene gjennom kapillarreret og materialet til de fiberoptiske
sensorene som er inneholdt i dette. Derfor kan det anvendes mindre komplisert og
mindre kostbart analyseutstyr for 4 analysere signaler tilveiebrakt av sensorene for 4 gi
en n@yaktig representasjon av det fysiske miljoet hvori sensorsystemet i henhold til den
foreliggende oppfinnelsen blir brukt. I tillegg gir systemet i henhold til den foreliggende
oppfinnelsen en palitelig beskyttelse av den optiske fiberen som er inneholdt i kapillar-
roret slik at den optiske fiberen og sensorene er beskyttet fra det strenge miljeet som
innbefatter korrosive kjemikalier, mekanisk stetpavirkning og andre forhold som en
optisk fiber ville bli utsatt for i et slikt milje. En ytterligere fordel med den foreliggende
oppfinnelsen kan realiseres dersom det lavkomprimerbare materialet med hoy tetthet
som fyller de tomme rommene inne i kapillarreret er hoyst termisk ledende. Derfor blir
temperaturen i omgivelsene hvori sensorene blir anvendt, ngyaktig og hurtig overfort
gjennom kapillarreret og materialet til den optiske fiberen som er inneholdt i dette.

Det forutgdende og andre formél, egenskaper og fordeler ved den foreliggende oppfin-
nelsen vil bli mer tydeliggjort i lys av den folgende detaljerte beskrivelsen av eksempel-
utferelser av oppfinnelsen.

Figur 1 er et skjematisk blokkdiagram over sensorsystemet i henhold til oppfinnelsen
anvendt i et jordborehull til en olje- eller gassbrenn; og

Figur 2 er et mer detaljert skjematisk blokkdiagram over sensorsystemet 1 henhold til
den foreliggende oppfinnelsen.

Sensorsystemet i henhold til den foreliggende oppfinnelsen er spesielt godt egnet for &
méle dynamiske trykkfluktuasjoner slik som akustisk trykk og/eller temperatur i et ekst-
remt strengt milje. Spesielt anvender den foreliggende oppfinnelsen resonante struktu-
rer, kalt Bragg gitter, som er anordnet p& multiple steder inne i en belgelederkjeme av
en optisk fiber for & méle de fysiske egenskapene til et milje hvori sensoren befinner
seg.

Det refereres né til figur 1 hvor en optisk sensorstreng 3 som innbefatter optiske sensor-
elementer innleiret eller tilformet i kjernen av en optisk fiber 28 (fig. 2) er anordnet i et
kapillarrer 5. Som kjent for fagkyndige pa omridet, er fibergitter (Bragg gitter) vel eg-
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net for anvendelse som avfalingselementer. Nar et fibergitter blir belyst, reflekterer
gitteret et smalt bind av lys som har en spesifisert sentral belgelengde. En milesterrel-
se, slik som formendring indusert av trykk, vil imidlertid innfere en forstyrrelse av git-
tersensoravstanden pd grunn av den totale fiberforlengelsen, og i brytningsindeksen til
glasset pa grunn av fotoelastiske effekter, hvilket sammen endrer bglgelengden til lyset
som reflekteres fra gitteret. Verdien til malesterrelsen er direkte relatert til belgeleng-
den som reflekteres fra gitteret og kan bestemmes ved & detektere belgelengden til det
reflekterte lyset.

Som ytterligere kjent pa omradet, har den belgelengdekodede natur til utgangssignalet
fra fibergitterne fordeler sammenlignet med den intensitetsbaserte avfalingsteknikken pa
grunn av selvreferansenaturen til utgangssignalet. Denne avfelte informasjonen er kodet
direkte inn i belgelengden som er en absolutt parameter og ikke avhenger av de totale
lysnivéene, tap i fibrene eller koblerne, eller variasjoner i kildeintensiteten. I motsetning
til dette avhenger intensitetsbaserte avfalingsmetoder av totale lysnivéer og de blir pa-
virket av tap i tilkoblede fibere, av tap i koblere og av variasjoner i kildeintensiteten.

Med henvisning tilbake til figur 1 er den optiske sensorstrengen 3 og kapillarreret 5 for-
bundet med optisk signalbehandlingsutstyr 10 via velkjent kapillarrerleveringsutstyr
(ikke vist) for & levere eller anordne den optiske sensorstrengen 3 inne i kapillarreret 5
ned i et borehull 12 til en olje- og/eller gassbrenn 13. Rerleveringsutstyret beserger
leveransen av kapillarreret 5 og den optiske sensorstrengen 3 ned i borehullet 12 og le-
veringen av optiske signaler mellom det optiske signalbehandlingsutstyret 10 og den
optiske sensorstrengen 3, enten direkte eller via grensesnittutstyr (ikke vist) etter behov.

Det optiske signalbehandlingsutstyret 10 innbefatter som et minimum en bredbandskilde
av lys 11, slik som en lysemitterende diode (LED) og passende lysfiltrerende utstyr for
levering av lys til Bragg gitteret som er innbefattet i den optiske sensorstrengen 3, som
beskrevet mer detaljert nedenfor. I tillegg innbefatter det optiske signalbehandlingsut-
styret 10 passende optisk signalanalyseutstyr 14 for 4 analysere retursignalene fra Bragg
gitrene. For eksempel kan signalanalyseutstyret innbefatte den nedvendige maskinvaren
og programvaren for & implementere det optiske signaldiagnoseutstyret som er beskrevet
i US patentene nr. 4 996 419; 5 401 956; 5 426 297 og/eller 5 493 390, hvis beskrivelser
her er innlemmet som referanse.



20

25

30

35

6

Som vel kjent p omrédet, er det mange forskjellige optiske signalanalysefremgangsma-
ter som kan anvendes for 4 analysere retursignaler fra fiberoptiske Bragg gitter. Disse
fremgangsmatene er generelt klassifisert i de folgende fire kategoriene:

1. Direkte spektroskopi under anvendelse av konvensjonelle spredeelementer slik
som linjegitter, prismer, etc., og en linezr rekke av fotodetektorelementer eller
en CCD rekke;

2. Passiv optisk filtrering under anvendelse béde av optisk eller en fiberanordning

med belgelengdeavhengig overferingsfunksjon, slik som en WDM kobler;

3. Sporing ved bruk av et avstembart filter slik som f.eks. et Fabry-Perot skannefil-
ter, et akusto-optisk filter slik som filteret beskrevet i det ovenfor angitte US pa-
tentet 5 493 390 eller Bragg fibergitterbaserte filtre; og

4, Interferometrisk detektering.

Den bestemte teknikken som anvendes vil variere, og vil avhenge av Bragg belgeleng-
dens forskyvning (som avhenger av sensorsensitiviteten og mélesterrelsens styrke) og
frekvensomradet til mélesterrelsen som skal detekteres.

Som det videre vil forstds av fagkyndige pd omradet, kan det optiske signalbehandlings-
utstyret arbeide etter et prinsipp med bglgedivisjon multipleks som beskrevet ovenfor
hvor hver Bragg gittersensor blir brukt i et forskjellig passband eller frekvensband av
interesse. Alternativt kan den foreliggende oppfinnelsen anvende tidsdivisjon multi-
pleksing for & frembringe signaler fra multiple uavhengige sensorer, eller en annen egnet
innretning for & analysere signaler som returneres fra en flerhet av Bragg gittersensorer
tilformet i en fiberoptisk sensorstreng.

I eksempelet pa den foreliggende oppfinnelsen blir sensoren i henhold til oppfinnelsen
anvendt til 4 male trykk og/eller temperatur i borehullet 12 i olje og/eller gassbrennen
13. Inne i borehullet 12 er det foringsrerstrenger 15, produksjonsrer 18 og en produk-
sjonspakning 20. Den optiske sensorstrengen 3 er sammenkoblet via passende optiske
fibere, koblere, etc., til det optiske signalbehandlingsutstyret 10, som befinner seg over
overflaten 20 til borehullet 12.

Det refereres né til fig. 2 hvor den fiberoptiske sensoren 6 i henhold til oppfinnelsen
innbefatter en optisk fiber 28 som er beskyttet mot mekanisk edeleggelse og korrosiv
adeleggelse ved at den er plassert i det fast- eller stivveggede kapillarreret 5. Kapillar-
roret 5 kan veere laget av et korrosjonsresistent materiale med hoy styrke, slik som rust-
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fritt stdl. En fjern ende 32 av reret 5 er avtettet, f.eks. ved at det er pasveiset en endehet-
te 37. Alternativt kan den fjerne enden 32 til roret 5 vere krympet og sveiset, eller det
kan anvendes en annen passende fremgangsméte for hermetisk & avtette enden til reret
for & forhindre materialet fra omgivelsene hvori roret er plassert i 4 entre innsiden av
reret hvor den optiske fiberen og de fiberoptiske sensorene befinner seg.

Innenfor kjernen 40 av den optiske fiberen 28 er det tilformet en flerhet av Bragg gitter
44. Bragg gitrene 44 kan vare tilformet i den optiske fiberen ved hjelp av en hvilken
som helst egnet kjent fremgangsmate pa omrédet slik at kjernen til den optiske fiberen
blir skrevet med periodiske gittermenstre (dvs. en periodisk variasjon av brytningsin-
deksen) som er effektive for 4 reflektere balgelengdebéndet til lys som sendes inn i kjer-
nen. I samsvar med en utferelse av oppfinnelsen er hvert Bragg gitter 44 konstruert slik
at det reflekterer en bestemt balgelengde eller frekvens av lys som forplanter seg langs
kjernen, tilbake i retningen til lyskilden hvorfra det ble utsendt. Hver av de bestemte
frekvensene er forskjellig fra de andre slik at hvert Bragg gitter 44 reflekterer en unik
frekvens.

Som vel kjent p& omradet, vil ndr et Bragg gitter blir utsatt for en forsterrelse, slik som
en temperaturendring eller en formendring forrsaket av trykkvariasjon, endringen i den
reflekterte sentrale belgelengden til Bragg gitteret veere indikativ pd sterrelsen til den
fysiske parameteren som Bragg gitteret er utsatt for. Derfor beror, i samsvar med den
foreliggende oppfinnelsen, Bragg gittersensorstrengen i henhold til oppfinnelsen pa en
trykkfluktuasjon som patrykkes utsiden av fiberen, gjennom kapillarraret, for i sin tur &
generere en mekanisk formendring i fiberkjernen. I tillegg beror sensorstrengen seg pa
en endring av brytningsindeksen, og i en mindre grad p4 mekanisk formendring forarsa-
ket av termisk ekspansjon/sammentrekking, som respons pa temperaturendringer.

I samsvar med den foreliggende oppfinnelsen er kapillarreret 5 fylt med et materiale 48
med hey tetthet og lav komprimerbarhet. I en utferelse av den foreliggende oppfinnel-
sen er materialet med hay tetthet og lav komprimerbarhet en vaeske, slik som vann, gly-
serol, eller olje. Det foretrekkes ogsé at materialet med hay tetthet og lav komprimer-
barhet har en hay termisk konduktivitet, slik at temperaturvariasjoner som pétrykkes
utsiden av kapillarreret blir hurtig og neyaktig overfert til Bragg gitrene 44 som befin-
ner seg i kjernen 40 til den optiske fiberen 28.

Med hjelp av materialet 48 med hey tetthet og lav komprimerbarhet som befinner seg i
alle de tomme rommene mellom den indre overflaten 50 til kapillarreret og den ytre
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overflaten til den optiske fiberen 28, vil nir den ytre overflaten 52 til kapillarreret blir
utsatt for en trykkfluktuasjon, slik som en akustisk trykkfluktuasjon, veggen til reret
gjennomgi en radial forskyvning som sker eller minsker trykket til materialet med hoy
tetthet og lav komprimerbarhet som fyller kapillarreret 5. Dette trykket blir i sin tur
pétrykt den optiske fiberen 28 inne i det lavkomprimerbare materialet med hey tetthet,
og saledes genereres en mekanisk formendring pé fiberen 28, som modulerer lyset som
blir styrt gjennom Bragg gitrene 44 som befinner seg inne i fiberen 28.

Det er funnet at en sensor fremstilt i samsvar med den foreliggende oppfinnelsen har
svert lave akustiske transmisjonstap sammenlignet med andre anordninger innen den
kjente teknikken, slik som de tidligere kjente kapillarrer fylt med en gass, enten med
lavt eller hayt trykk. Fordelene med den foreliggende oppfinnelsen forstas best ved et
eksempel. Den folgende analysen ble utfert for to forskjellige kapillarrer som hadde en
ytre diameter pa 0,635 cm (1/4 tomme). Et kapillarrer (rer 1) hadde en veggtykkelse pa
0,119 cm (0,047 tomme) og det andre kapillarraret (rer 2) hadde en veggtykkelse pa
0,061 cm (0,024 tomme). Den folgende tabellen illustrerer dempningen av et akustisk
trykksignal med enhetsstyrke patrykt den ytre overflaten av reret. Det akustiske signalet
ble sendt i vann over et frekvensomrade pa den 50 Hz til 2 KHz:

TABELL 1
ROR | LUFT VED LUFT VED | LUFT VED 200 | VANN | GLYSEROL
1 ATM 100 ATM ATM
1,01 x 10° vm? | 1,01 x 10" o/m? | 2,03 x 107 n/m?
1 3,5x10° 3,5x10™ 7,0x10* 0,006 0,1
(109 dB) (69 dB) (63 dB) (44 dB) (20 dB)
2 6,5x10°¢ 6,3x10™ 1,3x103 0,09 0,2
(104 dB) (64 dB) (58 dB) (21 dB) (14 dB)

Som illustrert i tabellen ovenfor, vil for et kapillarrer ved én atmosferes trykk, demp-
ningen til et akustisk signal som péatrykkes den ytre overflaten av reret fordrsake en
dempning p& omtrent 104 dB eller 109 dB p& det akustiske signalet, dvs. at et akustisk
signal med enhetslengde vil ha en storrelse pa 6,5 x 10 eller 3,5 x 10°® etter transmisjon
gjennom det lufifylte kapillarreret. I dette tilfellet er det nedvendig med en heyst sofis-
tikert og hoyst folsomt og noyaktig avfelingsutstyr for p riktig méte & skille ut endring-
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er i et utgangssignal som er forirsaket av akustiske variasjoner, hvilke kan vare svart
smi. Dersom trykket til det luftfylte kapillarreret blir okt til 100 eller 200 atmosfaerers
trykk, faller dempningen til mellom 58 dB og 69 dB. Denne dempningsreduksjonen
forbedrer i betydelig grad styrken til akustiske trykksignaler som sendes til sensorene
inneholdt i kapillarreret. Ved 4 bruke et kapillarrer fylt med et lavkomprimerbart mate-
riale med hoy tetthet, slik som en vaske i henhold til oppfinnelsen, vil det akustiske
signalet bli dempet betydelig mindre, omtrent 14 dB til 44 dB. Derfor tilveiebringes i
samsvar med den foreliggende oppfinnelsen en svart forbedret signalstyrke til et signal
som blir detektert av sensoren i henhold til oppfinnelsen. I tillegg, ved & bruke et mate-
riale som har hey termisk konduktivitet, vil temperaturvariasjoner i omgivelsene hvori
sensorene befinner seg, hurtig og neyaktig bli overfert til kjernen 40, slik at trykksigna-
lene kan temperaturkompenseres noyaktig.

Av eksempelet ovenfor kan det ses at det oppnas en betydelig minskning i dempningen
av akustiske signaler som sendes til en optisk fiber inne i et kapillarrer ved enten 4 gke
trykket til gassen som er inneholdt i raret eller ved 4 bruke et lavkomprimerbart materia-
le med hey tetthet, slik som et fluid, inne i reret. Denne fordelen blir realisert pa grunn
av den gkte tettheten til molekylene inne i reret som derved tilveiebringer forbedret
transmisjon av akustiske signaler. En reduksjon i akustisk signaldempning pé lite som
20 dB, hvilket kan oppnés ved & bruke en heytrykksgass inne i reret som illustrert oven-
for, vil gi en betydelig fordel ved avfolingen av akustiske signaler under visse anvendel-
ser.

I de tidligere kjente systemene som anvender luftfylte kapillarrer, har luften en termisk
konduktivitet pd omtrent 0,025 w/m °k. I motsetning til dette vil lavkomprimerbare
materialer med hgy tetthet slik som olje, glyserol og vann ha termisk konduktivitet pa
omtrentlig henholdsvis 0,15, 0,3 og 0,35. For formal ved den foreliggende oppfinnelsen
ber det lavkomprimerbare materialet med hay tetthet ha en termisk konduktivitet som er
storre enn omtrent 0,1 w/m °k. Disse materialene har derfor en vesentlig forbedret ter-
misk konduktivitet og kortere termisk tidskonstant sammenlignet med de tidligere kjen-
te lufifylte kapillarrerene. Systemet i henhold til oppfinnelsen har derfor en betydelig
kortere responstid for termiske transienter.

Selv om oppfinnelsen er beskrevet her ved at det brukes et lavkomprimerbart fluid med
hey tetthet inne i kapillarreret og som omgir den optiske fiberen som inneholder Bragg
gitrene, antas det at andre materialer kan anvendes i samsvar med den foreliggende opp-
finnelsen, slik som lavkomprimerbare termoplastmaterialer med hoy tetthet, som blir
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injisert inne i reret under produksjonen og som storkner ved kjgling. Det er viktig at
dersom et materiale forskjellig fra en vaske blir brukt i reret i henhold til oppfinnelsen,
at under herding eller terking eller sterkning av et slikt materiale, vil spenninger som er
tilknyttet herdingen, ikke plassere fiberen og Bragg gittersensorene under en formend-
ring som vil maskere formendringen indusert i fiberen tilknyttet plasseringen av senso-
ren i miljget som skal overvakes.

I tillegg vil det forstés av fagkyndige pa omrédet at dersom kapillarreret blir fylt med en
vaske som har hay tetthet og lav komprimerbarhet, kan vaesken utvide seg nar den blir
utsatt for en heytemperaturomgivelse. Ihenhold til oppfinnelsen er overflatepartiet til
roret utstyrt med et reservoar for 4 oppta overskuddsvaeske ved vaskeekspansjon, og for
3 tilveiebringe fluid for 4 opprettholde kapillarreret fylt med fluid. Reservoaret kan
f.eks. vaere en trykkstyrt belgstruktur 60, som illustrert pa figur 2. Belgstrukturen 60
innbefatter en ekspansjonstank eller holdetank 61 for & oppta overskuddsfluid 48. I til-
legg kan det vare anordnet en trykkilde 62, slik som heytrykksluft, for 4 holde fluidet
48 inne 1 belgstrukturen 60 pi et spesifisert trykk, f.eks. ved at det er tilveiebrakt en
trykkregulator 65 for 4 opprettholde et spesifisert trykk inne i holdetanken 61. Trykket
inne 1 belgstrukturen 60 kan f.eks. styres ved anvendelse av regulatoren 65 for & holde
fluidet 48 i vaeskefasen nér det blir utsatt for heye temperaturer. Dersom trykket i belg-
strukturen 60 blir regulert, er det anordnet innretninger 68 for 4 tillate den optiske fibe-
ren 28 & passere gjennom belgstrukturen 60 samtidig som strukturen 60 er avtettet for &
opprettholde det enskede trykket. Som vil forstds av fagkyndige p4 omridet, er det til-
veiebrakt en overskuddslengde av optisk fiber 68 for 4 tillate ekspansjon og sammen-
trekning av belgstrukturen 60 uten 4 gdelegge eller 4 patrykke overdreven spenning pé
den optiske fiberen 28.

Selv om det ovenfor er beskrevet en belgstruktur for 4 tilveiebringe et reservoar og
trykkstyring, kan enhver egnet fremgangsmaéte for 4 holde materialet 48 inne i kapillar-
reret 5 bli brukt. For eksempel kan oppfinnelsen vere utstyrt med et oversvemningsre-
servoar uten trykkontroll. I tillegg, dersom et fast materiale blir brukt, slik som en po-
Iymer, er det ikke nadvendig med noen oversvemming i det hele tatt.

Oppfinnelsen er beskrevet slik at den bruker Bragg fibergitter som sensorer. Bragg git-
rene er i hovedsaken beskrevet som punktsensorer. Det mé imidlertid forstis at enhver
egnet Bragg gittersensor konfigurasjon kan anvendes. For eksempel kan Bragg gitrene
anvendes til interferometrisk detektering hvor en lengde av optisk fiber er posisjonert
mellom et par Bragg gitter for derved 4 danne et resonans hulrom. Alternativt kan
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Bragg gitrene anvendes for & danne passive (lazing) elementer for detektering, f.eks. ved
4 posisjonere en Erbium dopet lengde av optisk fiber mellom et par Bragg gitter. Det vil
ogsa forstas av fagkyndige pa omrédet at den foreliggende oppfinnelsen vil virke like
godt med andre typer sensorer som befinner seg i kapillarreret. Fordelene ved den fore-
liggende oppfinnelsen realiseres pé grunn av forbedret sensitivitet for transmisjon av
omgivelsestrykk og temperaturfluktuasjoner til sensorene via det lavkomprimerbare
materialet med hay tetthet.

Oppfinnelsen er beskrevet som brukt med et hermetisk avtettet ror for 4 beskytte den
optiske fiberen og sensorene fra de strenge omgivelsene. Det ma imidlertid forstas at
andre rerkonfigurasjoner kan anvendes med den foreliggende oppfinnelsen, slik som et
“U” formet rer, hvor begge endene av roret ligger over overflaten til borehullet. I tillegg
ma4 det forstis at reret kan vere tilveiebrakt i enhver ensket konfigurasjon i borehullet,
slik som viklet rundt borestrengen, for & plassere sensorene pi et ensket sted nede i bo-
rehullet.
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Patentktrayv

1.

Sensorsystem for § avfele et milesterrelsesfelt i et milje eller omgivelser,
karakterisert ved -

en kapillarrerstruktur som innbefatter en rekke serickoblede intrinsike fiberoptiske sen-
sorelementer tilformet inne i en optisk fiber, hvilke sensorelementer og optiske fiber er
anbrakt i et kapillarrer, og kapillarreret er anordnet i miljoet eller omgivelsene; og

et materiale som fullstendig fyller alle tomrom inne i kapillarrerstrukturen mellom en
indre overflate av kapillarreret og den optiske fiberen, i det minste i et omride av kapil-
larreret som inneholder sensorelementene;

hvori materialet reagerer p4 en komprimerende kraft som uteves pé en ekstern overflate
av kapillarreret i miljoet for & tilveiebringe en fluidkraft, og hvor sensorelementene rea-
gerer pa fluidkraften og et lyssignal slik at de hver tilveiebringer et avfglingslyssignal
som er indikerende for den komprimerende kraften.

2.

Sensorsystem i henhold til krav 1, karakterisert ved
at minst et av sensorelementene omfatter et Bragg gitter tilformet i en kjerne av den op-
tiske fiberen.

3.

Sensorsystem i henhold tilkravleller2, k ar a k t er i s ert

v e d atminst et av sensorelementene omfatter et interferometer som innbefatter et
respektive par av Bragg gitteret tilformet i en kjerne av den optiske fiberen og en avfa-
lingslengde av optisk fiber posisjonert mellom de respektive parene av Bragg gitter.

4.

Sensorsystem i henhold tilkrav 1,2e¢ller3, k ar a k t er i s ert

v e d atminst et av sensorelementene omfatter et passivt (lazing) element som inn-
befatter et respektive par av Bragg gitter tilformet i en kjerne av den optiske fiberen og
en avfelingslengde av dopet optisk fiber posisjonert mellom de respektive parene av
Bragg gitteret.
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5.
Sensorsystem i henhold til et hvilket som helst av de forutgdende kravene, k a -
rakterisert v e d atkapillarrerstrukturen er hermetisk avtettet.

6.

Sensorsystem i henhold til et hvilket som helst av de forutgéende kravene, k a -
rakterisert v e d atmaterialeter valgt slik at det er termisk
ledende slik at temperaturen i omgivelsene blir neyaktig og hurtig overfert gjennom
kapillarreret og materialet til den optiske fiberen som er inneholdt i dette.

7.
Sensorsystem i henhold tilkravé, k a r a k t erisert ved
at den termiske konduktiviteten til materialet er sterre enn 0,1 w/m °k.

8.
Sensorsystem i henhold til et hvilket som helst av de forutgdende kravene, k a -
rakterisert v e d atmaterialet omfatter et fluid.

9.
Sensorsystem i henhold til krav et hvilket som helst av de forutgéende kravene,
karakterisert v e d atmaterialeteren gass under trykk.

10.
Sensorsystemihenholdtilkrav8, k ar a k terisert ved
at fluidet er valgt fra gruppen som bestér av vann, glyserol og olje.

11.

Sensorsystem i henhold tilkrav 8,9eller10, k a r a k t e r i s e r t

v e d atdet omfatter en reservoarinnretning for & tilveiebringe et reservoar for eks-
pansjon og kontraksjon av fluidet og for & holde fluidet p4 et spesifisert trykk.

12.
Sensorsystem i henhold til et hvilket som helst av de forutgdende kravene, k a -
rakterisert v e d atmaterialet er en polymer.
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13.

Sensorsystem i henhold til et hvilket som helst av de forutgdende kravene, k a -
rakterisert v e d enoptiskkilde for 4 tilveiebringe lyssignalet,
idet den optiske fiberen er forbundet med den optiske kilden.

14.
Sensorsystemihenholdtilkrav13, k ara kterisert ved
at den optiske kilden omfatter en lysemitterende diode.

15.

Sensorsystem i henhold til et hvilket som helst av de forutgdende kravene, k a -
rakterisert v e d atkapillarroret er laget av et materiale med
hay styrke og som er ugjennomtrengelig for elementer i omgivelsene, hvilket kapillarrer
er tilformet av materiale som kan transmittere temperatur, men som bare i liten grad er
komprimerbart og kan motstd kompresjonskrefter uten & kollapse.

16.
Sensorsystem i henhold til et hvilket som helst av de forutgiende kravene, k a -
rakterisert v e d atmaterialeter et haytetthets, lavkompri-

merbart materiale.

17.
Sensorsystem 1 henhold til et hvilket som helst av de forutgdende kravene, hvori méle-
storrelsesfeltet er akustiske trykkfluktuasjoner i miljeet.

18.

Sensorsystem i henhold tilkravl7, k ara k terisert ved
at det omfatter optisk signalbehandlingsinnretninger som reagerer pa hvert av det
respektive avfolte lyssignal for 3 tilveiebringe akustiske trykksignaler som er indikeren-
de for variasjoner i akustisk trykk i omgivelsene inntil hvert av de respektive sensorele-
menter.

19.

Sensorsystem i henhold til krav 17 eller 18, karakterisert

v e d atmaterialet reduserer dempning av akustisk trykk avfalt gjennom kapillarre-
ret med i det minste 20 dB sammenlignet med kapillarraret fylt med luft ved 1 atmosfe-
res trykk (1,01 x 10° n/m?).
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