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(57) Sammendrag

Fremgangsmate for bestemmelse av mengden av opplest gass, viskositet,

kompressibilitet og/eller fasesammensetningen til et fluid-sampel. Fremgangsmaten omfatter
en hydraulisk avgrensing og pifelgende ekspansjon av samplet mens méiling av trykk og
volum pagar. Et ferste volum og et forste trykk bestemmes ved hvilke
hastighetsforandringene i trykk med henblikk pa volumet avviker fra en lineer funksjon. Et
andre volum og et andre trykk ved hvilke fortsatt ekspansjon av fluidet forarsaker praktisk talt
ingen forandring i trykket, bestemmes ogsd. Det forste trykk og volum ekstrapoleres ved
hjelp av den lineare funksjon inntil det skjaerer en annen ekstrapolering gjort fra det andre
volum og det andre trykk uten endring 1 trykket, og derved bestemmes et boble- punkt som
omfatter bide et boble-punkt- trykk og et boble-punktvolum. Et tredje trykk som tilsvarer et
malt trykk i fluid samplet ved boble-punkt-volumet bestemmes Et ekstrapolert volum av
samplet bestemmes ved dette tredje trykk ved ekstrapolering av den linezre funksjon fra
boble-punktet til et samplingsvolum langs den linezre funksjon som tilsvarer det tredje
trykk. Gassvolumet som er opplest i fluid-samplet bestemmes ved 4 foreta en lineser
skalering av forskjellen mellom et boble-

punkt-volum og det ekstrapolerte E 20 n
samplingsvolum med hensyn pa en differanse [// " . '" .
mellom det andre volum og ' 3 Pl
boble-punkt-volumet. _ . | %
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Foreliggende oppfinnelse angar verktey tilkoblet elekt-
risk kabel og benyttet for ivaretagelse av sampler av fluid
fra formasjoner slik som bergformasjoner. Mer spesielt angar
oppfinnelsen fremgangsmater for fastleggelse av ulike egen-
skaper for fluider i formasjoner ved fortolkning av trykk- og
temperaturavlesninger utfert ved hjelp av testverktesy for
formasjoner tilknyttet elektrisk kabel.

Testverktsy for formasjoner og tilknyttet elektriske
kabler benyttes for & trekke ut prever eller sampler og for a
foreta trykk- og temperaturmalinger pa fluider som rommes i
porerom i formasjoner. Kalkulasjoner som utfsres fra disse
médlinger kan benyttes for & bistd med estimering av det
totale fluidinnhold i formasjonene.

Som tidligere kjent innenfor dette tekniske omrédet
senkes et typisk testverktey for formasjoner ned, idet det
henger ved en ende av en armert elektrisk kabel, i et brenn-
hull eller tilsvarende borehull tildannet gjennom forma-
sjonene. Testverkteyet for formasjonen omfatter typisk et hus
fra hvilket en reorformet probe strekker seg ut idet den er
innrettet til & presses inn mot veggen til borehullet. Proben
blir typisk forseglet eksternt ved hjelp av et elastomert
pakningselement for & unngd at fluider som forefinnes i selve
borehullet entrer probens innside mens fluider trekkes ut fra
grunnformasjonen gjennom proben. Forskjellige selektive ven-
tiler i verktwsyet bringer proben i hydraulisk kommunikasjon
med samplingskammeret som er innbefattet i verkteoyet. Hydrau-
liske forbindelser som kobler proben til de ulike samplings-
kamre, kan ogsad kobles til en svart negyaktig trykksensor for
a male fluidets trykk inne i1 de hydrauliske forbindelser.
Andre sensorer i verktpyet kan foreta midlinger relatert til
volumet av fluidet som har trengt seg inn i enkelte av samp-
lingskamrene under testing av en spesiell formasjon. Verk-
togyet for & teste formasjonen kan ogsd omfatte en samplings-
tank som pd selektiv mate kan forbindes hydraulisk med

proben, slik at en mengde av fluidet som trekkes ut fra
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formasjonen kan bli samlet i samplingstanken og transportert
til jordoverflaten for laboratorieanalyser.

Det er viktig for brennoperategren 3 vere i1 stand til &
bestemme at fluidet som virkelig fylles inn i samplingstanken
primert bestar av sdkalt “native” fluider (dvs. opprinnelige
fluider i formasjonen) fra porerommet i formasjonen. Under
visse betingelser kan andre fluider enn det native fluid bli
fylt inn i samplingstanken. Nar f.eks. en bregnn bores gjennom
grunnformasjoner, sa vil den pd typisk mate bli fylt med en
flytende suspensjon som benevnes “boreslam”. Slikt boreslam
har vanligvis en egenvekt som er stor nok til & uteve et
hydrostatisk trykk mot grunnformasjonene, og dette hydrosta-
tiske trykk vil kunne hindre de native fluider i formasjonen
fra 4 entre borehullet. Det er endog mer typisk at det hydro-
statiske trykk til boreslammet i det minste i noen grad
overskrider trykkene til det native fluid i formasjonene.
Dersom boreslammet har et heyere hydrostatisk trykk enn det
native fluid, vil den flytende fase av boreslammet, ofte
benevnt “slamfiltrat”, bli tvunget inn i porerommet til
formasjonen av et differensialtrykk under en prosess som
kalles “invasjon”. Derved kan et ubestemt volum av slam-
filtrat trekkes ut fra formasjonen nadr proben ferst blir
hydraulisk forbundet med samplingskammeret eller samplings-
tanken. Dessuten blir proben pa typisk mdte hovedsakelig fylt
med boreslam til & begynne med nar den kobles hydraulisk til
samplingskammeret.

Dersom et tilstrekkelig volum av slamfiltrat invaderer
formasjonen, kan det bli nedvendig for operatsren av test-
verkteoyet & trekke tilbake et ganske stort volum av fluid fra
grunnformasjonen fgr det native fluid kan ekstraheres derfra
og plasseres i samplingstanken. Det er av interesse for
operateren av testverkteoyet & vare i stand til 8 bestemme nar
fluidet som trekkes ut fra formasjonen omfatter bare native

fluid slik at tidsrommet hvorunder formasjonens testverktey
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lises pd plass kan reduseres til et minimum, av sikkerhets-
grunner som forstas av fagfolk pa omradet.

US-patent nr. 5.329.811 omhandler et apparat og en
fremgangsmdte for madling av en parameter til en hydrokarbon-
baerende brennfluidpreve mens prgven befinner seg fremdeles pa
plass i brennen og ved nedihulls trykk- og temperatur-
forhold. Et verktey senkes ned i bregnnen til en plassering
som er lokalisert i borehullet. En brennfluidpreve fanges i
verktgyet ved denne plasseringen som er lokalisert i bore-
hullet. Mens verkteyet befinner seg inne i brennen, blir
volumet til brennfluidpreven ekspandert under gjentatt maling
av trykket for den innfangede bregnnfluidpreven ved
forskjellige volumer, og derved generering av trykk/volum-
data for den innfangede brennfluidpreven. Fra disse dataene
kan forskjellige parametere, s& som boblepunkttrykk og
kompressibilitet for samplet, lett bli fremskaffet. Apparatet
er egnet til & trekke ut og til & suksessivt teste multiple
sampler. Etter at hvert sampel er testet, blir det drevet ut
fra verkteyet, slik at et annet sampel vil kunne tas inn.
Dataene kan lagres for pafelgende analyse ved overflaten
eller de kan bli oversendt til jordoverflaten for sanntids-
analyse.

Det er kjent innenfor dette fagfelt & bestemme hvorvidt
fluidet som trekkes ut fra grunnformasjonen omfatter native
fluid ved & foreta visse mdlinger av fluidet mens det trekkes
gjennom proben. Fra US-patent nr. 4.994.671 (Safinya) er det
f.eks. kjent & benytte en spektrograf som ligger ner det
infrarede omrddet for & fastlegge sammensetningen av fluidet
som trekkes gjennom proben.

En ulempe ved systemet som er vist i det ovennevnte US-
patent for fastleggelse av sammensetningen av fluidet mens
det trekkes gjennom proben, er at spektrografen er fglsom
overfor endringer i transparensen til vinduet i samplings-
kammeret, gjennom hvilket lys ma passere for a kunne foreta

spektrografiske malinger av fluidet under testingen. Avlei-
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ring av opakt materiale pad vinduet kan redusere dets transpa-
rens slik at spektrografen ikke kan betjenes. Opake materia-
ler kan omfatte visse hydrokarboner med hgy molekylarvekt og
disse kan forekomme i enkelte native fluider eller i faste
stoffer slik som sandpartikler eller leirpartikler som kan
brytes les og flyte fra grunnformasjonen under visse
betingelser.

En ytterligere ulempe med systemet som er omtalt i
ovennevnte US-patent er at gassbobler som kan forekomme i
enkelte fluidprever, kan avbryte driften av spektrografen og
vanskeliggjere bestemmelsen av hvorvidt det er native fluid
som trekkes gjennom proben. Gass kan forekomme i enkelte
prever som et resultat av frigjering av opplest gass nar
trykket i samplet reduseres for & tillate stremning inn i
samplingskammeret. Slike opplsste gasser kan foreligge i de
native réoljer i formasjonen. Et formdl med foreliggende
oppfinnelse er & tilveiebringe en fremgangsmate for bestem-
melse av egenskapene til fluid som trekkes gjennom proben fra
en formasjon i et testverktesy uten behov for anvendelse av en
spektrografisk sensor.

Et ytterligere formdl med foreliggende oppfinnelse er &
tilveiebringe en fremgangsmate for bestemmelse av egenskaper
til fluidet som trekkes gjennom proben i et testverktgy for
formasjonen, hvilken fremgangsmadte er brukbar ogsd under
narver av gass i et sampel av fluidet.

Dette oppnas ved & benytte en fremgangsmdte som angitt i
de nedenfor fremsatte patentkrav.

Foreliggende oppfinnelse omfatter en fremgangsmé&te for
bestemmelse av mengden av opplest gass i et fluidsampel.
Fremgangsmaten omfatter en hydraulisk avgrensning og utvi-
delse av samplet mens trykket og volumet til samplet males.
Et forste volum og trykk bestemmes ved hvilket hastigheten
til trykkforandringen som funksjon av volumet avviker fra et
lineert forhold. Et andre volum og trykk hvor en fortsatt

ekspansjon av fluidet fordrsaker praktisk talt ingen
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forandring i trykket, bestemmes. Det forste trykk og volum

blir ekstrapolert ved hjelp av det linezre forhold inntil det

oppnas et skijeringspunkt med en ekstrapolering fra det andre
volum og det andre trykk uten noen forandring i trykket,
hvorved det bestemmes et boblepunkt som omfatter et boble-
punkttrykk og et boblepunktvolum. Et tredje trykk som
tilsvarer det malte trykk i fluidsamplet ved boblepunktets
volum, blir bestemt. Et ekstrapolert samplingsvolum bestemmes
ved dette tredje trykk ved & ekstrapolere det linezre forhold
fra boblepunktet til et samplingsvolum, langs det lineare
forhold, som tilsvarer det tredje trykk. Et gassvolum opplest

i fluidsamplet bestemmes ved linear skalering av en

differanse mellom boblepunktets volum og det ekstrapolerte

samplingsvolum som funksjon av en forskjell mellom det andre
volum og boblepunktets volum.

Ved en foretrukken utferelse av foreliggende oppfinnelse
trekkes samplet inn i et samplingskammer i et testverktey
koblet til en elektrisk kabel og utstyrt med anordninger for
maling av trykk og volum til samplingskammeret.

For & gi en bedre forstédelse av foreliggende oppfinnelse
vises til nedenstdende detaljerte beskrivelse av utferelses-
eksempler av foreliggende oppfinnelse og til de ledsagende
tegninger, hvor:

Fig. 1 viser et testverktegy for en formasjon, hvilket
verktegy i overensstemmelse med foreliggende opp-
finnelse er anbragt inne i et brennhull,

fig. 2 viser en samplingspumpe i henhold til foreliggende
oppfinnelse med et presist maleapparat for pumpe-
kamrene,

fig. 3 viser en grafisk fremstilling av trykket som
funksjon av volumet for et typisk fluidsampel fra
grunnformasjonen,

fig. 4 viser en grafisk fremstilling av et forhold mellom

trykk og volum, nedenfor benevnt Y-korrelasjonen,
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benyttet til & bestemme forekomster av hydro-
karboner,

fig. 5 viser en grafisk fremstilling av trykk og volum som
funksjon av tiden, for samplingskammeret i verk-
toyet i henhold til foreliggende oppfinnelse, og

fig. 6 viser en grafisk fremstilling av trykk og tempera-
tur i et fluid slik disse verdier er mens fluidet
pumpes.

Et testverkteoy koblet til en kabel er generelt vist i
fig. 1 ved 13. Verktsyet 13 er festet til den ene enden av en
armert, elektrisk kabel 12, og blir senket ned i et brennhull
10 boret gjennom jorden. Kabelen 12 kan feores inn i brenn-
hullet 10 ved hjelp av en vinsj 19 anbragt ved jordover-
flaten.

Verkteyet 13 omfatter en fastspenningssko samt en meka-
nisme for & bevege skoen sideveis, vist generelt som 17 pa
figuren, og denne er anbragt inne i et hus 16. Huset 16
omfatter dessuten en rgrformet probe 18 som pd selektiv mate
kan fgres ut av huset og settes i kontakt med wveggen til
bregnnhullet 10, som narmere forklart nedenfor. En samplings-
tank 15 kan festes til den nedre ende av huset 16 og kan pa
selektiv mdte forbindes, pd hydraulisk vis, med proben 18 for
lagring av fluider trukket ut av formasjonen. Proben 18,
fastspenningsskoen 17 og selektive ventiler (ikke vist)
anbragt inne i huset 16 for betjening av proben 18 og skoen
17, kan vare av konvensijonell art tidligere kjent for fagfolk
innen dette feltet, og kan betjenes hydraulisk ved krafttil-
forsel fra en hydraulisk kraftenhet 9 festet til den g@vre
ende av huset 16.

De ulike driftsfunksjoner for verkteyet 13, innbefattet
utspenning av skoen 17 og utpressing av proben 18, kan styres
av systemoperateren ved innfering av kommandosignaler i
styringskretser 23 som befinner seg ved jordoverflaten, og er
elektrisk forbundet til kabelen 12, som kjent for fagfolk pa

omradet. Kommandosignalene kan dekodes i en elektronisk enhet
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14 anbragt inne i huset 16. Som forklart nzrmere nedenfor,
omfatter verktsyet 13 sensorer (ikke vist) for maling av
trykk og volum inne i de hydrauliske forbindelser (ikke vist
pd fig. 1) koblet til et samplingskammer (ikke vist pa fig.
1) . M3linger som utferes av sensorer (ikke vist) overferes
til jordoverflaten i form av elektriske signaler generert av
den elektroniske enhet 14. Ved jordoverflaten blir signalene
dekodet av en signalprosessor 21 som ogsd er elektrisk for-
bundet med kabelen 12. De dekodede signalene blir omformatert
til malinger som kan observeres av systemoperateren, og kan
nedtegnes ved hjelp av en nedtegningsenhet 22 koblet til
signalprosessoren 21.

Mens verkteyet 13 senkes ned i bregnnhullet 10, blir
dybden som verkteyet befinner seg ved indikert av en dybde-
indikator 20 som stdr i kontakt med kabelen 12 og maler
lengden av kabel 12 som er fert inn i borehullet 10. Nar
verkteyet 13 etter disse angivelser er posisjonert inntil en
formasjon som er av interesse, vist generelt ved 11 pa figu-
ren, innfegrer systemoperateren kommandoer i styringskretsene
23 for & lase verktsyet 13 i denne stilling ved a skyve ut
skoen 17. Proben 18 presses deretter ogsa ut, og inntrekking
av en fluidpreve eller et fluidsampel kan pdbegynnes.

Maten hvorpd et fluidsampel kan trekkes ut fra forma-
sjonen som er av interesse 11, vil forstas bedre under hen-
visning til fig. 2. En to-veis, hydraulisk drevet pumpe, vist
generelt ved 24, kan pa styrbar mate trekke fluider ut gjen-
nom proben (vist som 18 i fig. 1). Hvis det snskes av system-
operateren, kan pumpen 24 dessuten benyttes til & tomme
fluider enten over i samplingstanken (15 i fig. 1) eller over
i bregnnhullet (10 i fig. 1).

Pumpen 24 omfatter en drivsylinder 44, og inne i denne
befinner det seg et drivstempel 46. Drivstemplet 46 er for-
seglet mot den indre vegg av drivsylinderen 44 av en O-ring
48 eller en lignende pakningsanordning. Drivstemplet 46 er pa

sin ene side forbundet med en ferste drivforbindelse 54 og pa
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sin annen side med en andre drivforbindelse 56. Den ferste
drivforbindelsen 54 er forbundet med én side av det ferste
pumpestempel 58. Den andre drivforbindelse 56 er p&d lignende
mate forbundet med et andre pumpestempel 60, anbragt pd mot-
satt side av drivstemplet 46 i forhold til det ferste pumpe-
stempel 58. De fogrste 58 og andre 60 pumpestempler er hen-
holdsvis anbragt inne i en fgrste 66 og en andre 68 pumpe-
sylinder anbragt ved motsatte ender av drivsylinderen 44. En
aksiell bevegelse av drivstempel 46 translateres til til-
svarende aksiell bevegelse av sdvel fgrste 58 som andre 60
pumpestempler, og betydningen av dette vil bli narmere
forklart nedenfor.

Drivstempelet 46 beveges ved selektiv tilfersel av
hydraulisk trykk til enten den ene eller den andre side av
drivstempelet 46. Det hydrauliske trykk frembringes av en
hydraulisk pumpe 104 som er anbragt i den hydrauliske kraft-
enhet (9 i fig. 1). Den hydrauliske pumpe 104 er forbundet
med en styrbar trykkregulator 106 som tilveiebringer hydrau-
liske trykk for & bevege drivstempelet 46. Utgangstrykket fra
reqgulatoren 106 kan styres av systemoperateren ved & fgre inn
egnede kommandoer i styringskretsene (23 i’ fig. 1). Den
styrbare regulator 106 gir systemoperat@ren en betydelig grad
av kontroll med hastigheten ved hvilken drivstempelet 46
beveger seg, idet drivstempelet 46, som forklart narmere
nedenfor, ma overvinne krefter fra fluidtrykkene som virker
pa4 pumpestemplene 58,60 for & kunne bevege seg.

Utgangen fra regulatoren 106 finner sted i retning mot
de hydrauliske linjer 102. Linjene 102 fgrer til en ferste 86
og til en andre 88 selektiv, hydraulisk ventil. De selektive
ventiler 86, 88 kan styres ved hjelp av styringssignaler som
sendes fra styringskretsene (23 i fig. 1) og dekodes i den
elektroniske enhet (14 i fig. 1). Styringssignalene fprer til
drift av ventilene 86, 88 i overensstemmelse med pumpens 24

funksjon valgt av systemoperateren, ved a fgre inn de egnede
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kommandoer i styringskretsene 23, som forklart nzrmere
nedenfor.

Nér den ferste ventil 86 &pnes, tilfores hydraulisk
trykk gjennom en fegrste, hydraulisk kontrollinje 82 til et
forst kammer 50 i driftsylinderen 44, som ved sin ene ende er
avgrenset av drivstempelet 46 og ved sin andre ende av det
forste pumpestempel 58. Diameteren til den fgrste pumpe-
sylinder 66, og dermed ogsad til det feorste pumpestempel 58
(og felgelig ogsa deres tverrsnittsarealer), er mindre enn
diameteren (og tverrsnittsarealet) til drivstempelet 46.
Hydraulisk trykk inne i det ferste drivkammer 50 utever
dermed en sterre kraft pa drivstempelet 46 enn pa det forste
pumpestempel 58, og dette fordrsaker en bevegelse av driv-
stempelet 46 og dermed ogsa alle tidligere omtalte komponent-
er som er festet til dette, i retning mot den andre pumpe-
sylinder 68. Hydraulisk olje (ikke vist p& figuren) fore-
ligger ogsa i det andre drivkammer 52 som er vist pa motsatt
side av drivstempelet 46, og dette er igjen aksielt forbundet
med drivstempelet 46 ved sin ene ende og det andre pumpe-
stempel 60 ved sin andre ende. Nar drivstempelet 46 beveges
mot den andre pumpesylinder 68, blir den hydrauliske olje i
det andre drivkammer 52 forflyttet gjennom en andre hydrau-
lisk linje 84 til en andre temmelinje 92 forbundet med en
forradstank (ikke vist) for hydraulisk olje gjennom en pilot-
styrt kontrollventil 96. Kontrollventil 96 holdes &pen av
driftstrykket fra den hydrauliske olje fra linjen 102,
tilfert gjennom en kontroll-linje 98 koblet til den ferste
hydrauliske linje 82. En lignende, men motsatt koblet
kontrollventil, vist ved 94, er koblet gjennom en styrings-
line 100 til den andre hydrauliske linje 84, og vil, som
forklart nedenfor, slippe ut overtrykket i den feorste hydrau-
liske linje 82 i retning mot forrddstanken (ikke vist) néar
drivstempelet 46 beveges i motsatt retning.

Bevegelsen av drivstempelet 46 kan reverseres ved &

lukke den ferste ventilen 86 og apne den andre ventilen 88 og
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derved tilfere hydraulisk trykk gjennom den andre hydrauliske
linje 84 til det andre drivkammer 52. Driften av de to
ventiler 86, 88 kan gjennomferes automatisk dersom system-
operatgren instruerer styringskretsene 23 om & betjene pumpen
42 kontinuerlig. Det andre pumpestempelet 60 kan ha i alt
vesentlig samme diameter som det ferste pumpestempelet 58, og
kan dermed vare mindre i diameter enn drivstempelet 46. Der-
med vil det hydrauliske trykk som tilfgres det andre driv-
kammer 52, forarsake bevegelse av drivstempelet 46 i retning
mot den ferste pumpesylinder 66. Som forklart ovenfor blir
trykket pa den andre linje 84 ogsd viderefert gjennom
styringslinjen 100 for & apne den pilot-styrte kontrollventil
ved 94, noe som muliggjer “ventilering” av det ferste driv-
kammer 50 i retning mot forradstanken (ikke vist).

BAksiell bevegelse av drivstempelet som translateres til
en tilsvarende aksiell bevegelse, som tidligere forklart, av
det forste 58 og det andre 60 pumpestempel, resulterer i til-
svarende endringer av volumet i et forste 62 og et andre 64
pumpekammer. Pumpekamrene 62, 64 kan pa selektivt vis vare
hydraulisk forbundet med proben 18 for & trekke fluid ut fra
formasjonen, som narmere forklart nedenfor.

Et serlig trekk ved foreliggende oppfinnelse som mulig-
gjer direkte bestemmelse av volumet til det forste 62 og det
andre 64 pumpekammer, er en forskyvningssensor, som i fore-
liggende utfegrelse kan omfatte et lineart potensiometer 111
anbragt inne i drivsylinderen 44 og koblet til drivstempelet
46 via en forbindelse 109. Aksiell bevegelse av drivstempelet
46 resulterer i en direkte, tilsvarende forandring i
motstanden til potensiometeret 111 som er tilknyttet en
signaleringslinje 107. Motstanden som dermed blir tilknyttet
signaleringslinjen 107, omformes til et tilsvarende signal i
den elektroniske krets (14 i fig. 1), og dette signal kan
dekodes i signalprosessoren (21 i fig. 1) og omformes til en
madling av posisjonen av drivstempelet 46 og dermed gi det

eksakte volum for ett vilkarlig av de to pumpekamrene 62, 64
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idet den aksielle bevegelse av alle tre stempler 46, 58 og
60, er ekvivalente. Det er tatt med i betraktning at andre
anordninger for a4 mdle den aksielle posisjon (og dermed
volumet til pumpekamrene 62, 64) av drivstempelet 46 eller av
det ferste 58 eller andre 60 stempel, kan benyttes. For
eksempel kan malingen benytte en sensor for detektering av
den akustiske forplantningstid, og en slik sensor kan vare
anbragt inne i et eller begge drivkamre 50, 52. Det lineare
potensiometer 111 i henhold til foreliggende oppfinnelse,
nevnes bare som en praktisk foranstaltning for maling av
volumet og ma ikke betraktes som en konkret begrensning av
anordningene som benyttes for a bestemme volumet til pumpe-
kamrene 62, 64.

Temperaturen inne i det andre pumpekammeret 64 kan males
av en temperatursensor 109A. Temperatursensoren 109A kan vare
av en type som er kjent innenfor dette fagomridet og som kan
arbeide under svart hegye trykk. Alternativt kan temperatur-
sensoren 109A vare koblet til en fluidforbindelse som for-
binder tilbakeslagsventilene (vist ved 80 og 74) til det
andre pumpekammer 64. Tilbakeslagsventilene vil bli neermere
forklart nedenfor. Det skal bemerkes at temperatursensor 109A
ogséd kan vere koblet til det feorste pumpekammer 62.
Utvelgelse av pumpekamre som temperatursensoren 109A skal
forbindes med, blir bare bestemt av rent praktiske forhold av
systemdesigneren. Som det vil forstds av fagfolk pa dette
felt, kan temperatursensoren 109A vare av en type som
genererer et elektrisk signal som tilsvarer temperaturen som
sensoren 109A blir utsatt for. Det elektriske signal fra
sensoren 109A kan bli overfort til den elektroniske enhet 14
for viderefering til nedtegningsenheten 22. Bruken av
malingene som blir utfert av temperatursensoren 109A vil bli
nermere forklart.

Et annet fordelaktig trekk ved foreliggende oppfinnelse
er at bevegelseshastigheten til drivstempel 46 kan styres av

systemoperategren. Som forklart tidligere md drivstempelet 46
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uteve en kraft som er tilstrekkelig til & overvinne motsatt
rettede krefter forarsaket av formasjonen (11 i fig. 1) ved
fluidtrykket i pumpekamrene 62, 64 som virker p& de respek-
tive pumpestempler 58, 60, for & kunne bevege seg. Sterrelsen
pd de hydrauliske trykk som tilferes drivstempel 46 kan
styres av systemoperatgren via regulatoren 106. Det er derfor
mulig & betjene drivstempelet 46 ved et hydraulisk trykk som
er nettopp sa stort at det s& vidt overvinner fluidtrykkene
fra formasjonen, slik disse virker pd pumpestemplene 58, 60;
og i dette tilfelle vil drivstempelet 46 bevege seg ytterst
langsomt. En svert langsom bevegelse av drivstempelet 46
reduserer blant annet muligheten for at subtile endringer i
forholdet mellom volumet til pumpekamrene 62, 64 og fluid-
trykket vil g& upaaktet hen.

Nar tilbaketrekning av et sampel fra formasjonen (11 i
fig. 1) pdbegynnes, er drivstempelet 46 pa typisk mdte posi-
sjonert slik at enten det forste 58 eller det andre 60 pumpe-
stempel er fullstendig skjevet inn i sitt respektive pumpe-
kammer 62 eller 64. Tilbaketrekking av et sampel begynnes ved
a tilfere hydraulisk trykk til det tilsvarende drivkammer 50
eller 52 (dvs. det kammer som er plassert inntil det full-
stendig sammentrykkede pumpekammer inne i hvilket pumpe-
stempelet 58 eller 60 er helt innpresset) hvoretter driv-
stempelet 46 beveges og pd tilsvarende mate forskyver pumpe-
stemplene 58, 60 slik at volumet til de helt sammenpressede
pumpekamre 62 eller 64 gkes.

De ferste 62 og andre 64 pumpekamre blir forbundet, hen-
holdsvis med en ferste 72 og en andre 74 kontrollventil ved
inngangen, og begge er innrettet til & fere strem fra proben
(18 i fig. 1) til en inngdende stremningsforbindelse 70
(koblet til proben 18 som vist ved 18A) under ekspansjons-
slaget til de respektive pumpekamre 62 eller 64. Den inn-
gaende stremningsforbindelse 70 blir dessuten forbundet med
en presisjonstrykkomformer 108 (som i sin tur er koblet til

elektronikkretsen 14) noe som gjer det mulig & foreta en i
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alt vesentlig kontinuerlig maling av trykket i stremnings-
linjen 70. Bruken av trykkmalinger utfert av transduseren 108
i foreliggende oppfinnelse, vil bli narmere forklart
nedenfor.

Under temmeslaget for ett kammer 62 eller 64, noe som
tilsvarer ekspansjon av det motsatte kammer 64 eller 62, blir
uttemming fra det ferste 62 eller fra det andre 64 sammen-
pressede kammer gjennomfegrt, henholdsvis gjennom en forste 78
eller en andre 80 temmeventil, til temmelinjen 76.

Temmelinjen 76 kan pa hydraulisk mate bli selektivt
forbundet med samplingstanken (15 i fig. 1) som stadr i
hydraulisk kommunikasjon ogsa med borehullet (10 i fig. 1),
eller tegmmelinjen 76 kan vare hydraulisk lukket ved sin ende.
Selektiv innkobling av temmelinjen 76 kan utfores ved hjelp
av en fire-veis solenoiddrevet ventil som vist ved 120.
Solenoidventilen kan betjenes som reaksjon pa kommandoer fort
inn i styringskretsene 23 av systemoperategren. Drift av
solenoiden kan forirsake at en felles port 120D pa ventilen
120 blir koblet til en ferste selektiv port 120A, som er i
kommunikasjon med brennhullet 10, til en andre selektiv port
120B koblet til samplingstanken 15, eller til en tredije
selektiv port 120C som er lukket.

Dersom systemoperatgren f.eks. onsker & fylle samplings-
tank 15 med fluid som trekkes gjennom proben 18, kan pumpen
24 bringes til & arbeide kontinuerlig inntil tanken 15 er
fylt, ved en automatisk, selektiv drift av ventilene 86, 88
og 120. Automatisk ventilstyring kan gjennomfegres ved hjelp
av styringskretsene (23 i fig. 1).

En andre trykktransduser vist ved 108A, kan vare hydrau-
lisk forbundet med temmelinjen 76 ved et koblingssted som
ligger foran den felles port 120A pa fire-veis-ventilen 120.
Hensikten med denne andre transduser 108A vil bli nermere
forklart.

Hjelpemidlene ved hjelp av hvilke fluidsampler pd styrt

mate kan trekkes ut fra formasjonen som er av interesse (11 i
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fig. 1), er blitt beskrevet og fremgangsmaten i henhold til
foreliggende oppfinnelse ved hjelp av hvilken fluider kan
bestemmes, vil nd bli forklart.

Ved et nytt aspekt ved foreliggende oppfinnelse kan
mengden av gass som er opplest i et fluidsampel bli omtrent-
lig bestemt. Fig. 3 viser en grafisk fremstilling av for-
holdet mellom trykk og volum for et fluid ved i alt vesentlig
konstant temperatur. Fluidet som er representert i den gra-
fiske fremstilling i fig. 3, kan vare en blanding av rdolje
(flytende fase) og naturgass (gassfase). Et forhold mellom
trykk og volum for forekomster av hovedsakelig gassfaser og
hovedsakelig vaeskefaser som inngar i fluidet, er beskrevet
ved hjelp av en kurve, vist pd figuren som 120, og vil for
fagfolk innenfor omradet vere kjent som en “boblepunkt”-
kurve. Ved trykk som er betydelig hesyere enn boblepunktkurven
120 for et hvilket som helst spesielt volum av fluid, vil den
naturlige gassfase til blandingen tendere mot a bli opplest i
alt vesentlig i vaskefasen. Ved trykk under boblepunktkurven
120 vil, ved et vilkarlig valgt volum, gass kunne frigjere
seg fra oljen og deretter eksistere som en fri gassfase i
likevekt med veskefasen.

Som tidligere omtalt kan et sampel trekkes ut av forma-
sjonen og inn i inntaksforbindelsen (70 i fig. 2) av pumpen
(24 i fig. 2). Tester kan gjennomferes pd endel av fluid-
samplet som trekkes gjennom inntaksforbindelsen 70 og inn i
et av pumpekamrene (62 eller 64 i fig. 2) avhengig av hvilket
som befinner seg i sin inntaksfase. Testing av samplet blir
igangsatt av systemoperateren ved & fore inn en kommando i
styringskretsene (23 i fig. 1) for & betjene fire-veis-
ventilen (120 1 fig. 2) slik at temmelinjen (76 i fig. 2)
lukkes hydraulisk. Slik lukking av temmelinjen 76 fanger
samplet inne i et styrbart volum. Det styrbare volum omfatter
volumet til det ene pumpekammer (62 eller 64) i hvilket
fluidet er trukket inn, og volumet av temmelinjen 76 frem til

fire-veis-ventilen 120.
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Testing kan fortsette, som forklart nedenfor, ved &
betjene pumpen 24 slik at den beveger seg i motsatt retning
av tidligere beskrevet og derved ekspandere volumet til
fluidsamplet. Mens samplet blir ekspandert kan trykket
observeres av systemoperateren. Som beskrevet ovenfor blir
trykket ved temmelinjen 76 mdlt av den andre transduser 108A.

Det vises pa ny til fig. 3 og trykket som observeres av
systemoperateren under ekspansjonen av det innfangede sampel,
kan representeres av en kurve som generelt er vist ved 128.
Kurven 128 fremviser en sterkt skranende, i alt vesentlig
line®r del som slutter ved et punkt kalt 122. Den lineere
ekspansjonsdel av kurven 128 er typisk for karakteristikken
til en ekspanderende vaske. Helningen til kurven 128 ved
volumer under det volum som representeres av punkt 122, er
karakterisert av en egenskap til vesken, kjent som dens
kompressibilitet. Ved samplingsvolumer som er h@yere enn
volumet som tilsvarer punkt 122, er volumet stort nok (og
trykket er tilsvarende tilstrekkelig redusert) til at gassen
som kan vare opplesst i vasken kan begynne & frigjere seg fra
vesken. Nar volumet ekes ytterligere kan mer gass frigjores
fra vesken inntil praktisk talt all gass er frigjort, og
dette representeres ved punkt 124,

En “perfekt”, eller ideell, le@sning av gass i vaske vil
ikke oppvise en trykkreduksjon ved en volummessig gkning pa
den madten som er vist av kurven 122. Et perfekt flytende
sampel som har gass opplest i seg, vil isteden fortsette a
ekspandere pd en mate som tilsvarer eksakt til vaskens kom-
pressibilitet (med den virkning at den linezre del av ekspan-
sjonskurven fortsetter), inntil det sdkalte bobletrykk er
naddd, og bobletrykket er vist ved punkt 130. Fortsatt eks-
pansjon av den “perfekte” lesning, ville resultere i at alle
de ytterligere ekspansjonsvolum ville bli opptatt av frigitt
gass, slik at praktisk talt ingen forandring vil inntreffe i
trykket inne i det ekspanderende samplingskammer. Denne

virkningen er s&rpreget av en i alt vesentlig rettlinjen
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ekspansjon som kan sees mellom punktene 130 og punkt 124 i
fig. 3.

I kontrast med dette, vil det i et sampel av en “virke-
lig”, eller et aktuelt fluid trukket ut fra formasjonen (11 i
fig. 1), kunne finne sted en langsom utskilling av gass under
ekspansjon av samplet sett i forhold til den tid det tar &
ekspandere samplet. Denne relativt langsomme utskilling av
gass forer til at ekspansjonstrykket reagerer som fremvist av
kurven 128. Ved en rettlinjet ekstrapolering av den linezre,
skratt forlegpende vaske-ekspansjonsdel av kurven 128 som
befinner seg ved volumer lik eller mindre enn det som er vist
ved punktet 122, og ved en rettlinjet ekstrapolering av den
frigitte gass-ekspansjonsdel som inntreffer ved volumer
sterre enn ved punkt 124, tilbake mot et skjaringspunkt, vil
bobletrykket til fluidsamplet kunne bestemmes. Som tidligere
forklart er bobletrykket vist ved punkt 130.

Det foreligger en forskjell mellom det virkelige samp-
lingstrykk og trykket ekstrapolert fra bobletrykket, ved det
volum som tilsvarer bobletrykket. Forskjellen i disse trykk
er en indikasjon pa mengden av gass som er opplest i den
flytende fase av samplet. Det virkelige samplingstrykk som
males, ved et samplingsvolum som tilsvarer det ekstrapolerte
bobletrykk, er vist ved punkt 134. Et veskevolum, og da det
spesielle volum som representeres av forskjellen mellom det
virkelige samplingsvolum ved bobletrykket, vist ved punkt
134, og volumet av et “perfekt” sampel av veske ved samme
trykk som vist ved punkt 132, kan oppfattes som & vare
ekspandert slik at frigjort gass far et volum som represen-
teres av ekspansjonen fra bobletrykkvolumet ved punkt 130, og
det fullstendige gass-utskilte volum ved punkt 124.

Det “perfekte” samplingsvolum er representert av den
variable stgrrelse V, og er vist langs volumaksen til den
grafiske fremstilling ved punkt 136. Bobletrykkets volum er
representert av den variable V, som er vist langs volumaksen

til den grafiske fremstilling ved punkt 138. P& tilsvarende
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mate er det fullstendig utskilte samplingsvolum Vy vist ved
punkt 140. Den utledede samplingsekspansjon er karakterisert
av en forandring i samplingstrykket vist mellom punktene 133
og 134, og er representert av henholdsvis den variable ster-
relse P, og P,. Et gass/olje-forhold (GOR), som er kjent for
fagfolk pa omradet som en sterrelse som beskriver et volum
naturgass som er tilforordnet produksjon av en spesiell
mengde rdolije, kan bestemmes av uttrykket:

R = (Vi=Vs) X(Pa+Pb)
(Ve-V:) 323

(1)

hvor verdien 5,23 er en proporsjonal-konstant for & skalere
GOR til enheter som er velkjente for fagfolk pa dette om-
radet, nemlig kubikk~fot gass pr. standard-tenne (stock-tank
barrel) olje. Som det er velkjent for fagfolk angir uttrykket
standard-tenner (“stock-tank” barrels) av olje, oljevolumet
etter at oljen er bragt til det trykk og den temperatur som
gjelder ved jordens overflate.

Etter at bobletrykket, vist ved 130, er bestemt, er det
mulig a fastlegge hvorvidt samplet omfatter et system av
veske og opplest gass som hovedsakelig omfatter hydro-
karboner, ved & benytte en fremgangsmate som kalles “Y-korre-
lasjon”. Slik Y-korrelasjon er f.eks. beskrevet i “Volumetric
and Phase Behavior of Oilfield Hydrocarbon Systems”, av M.B.
Standing i Society of Petroleum Engineers av AIME, Dallas
1877. Denne Y-korrelasjonen kan bestemmes i henhold til
felgende uttrykk:

y=-2=L ndar P<p, (2)

Som det forstas av fagfolk pd dette omrddet vil en

grafisk fremstilling av den kalkulerte Y-verdi som funksjon
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av trykket ved hvilket Y-verdiene blir kalkulert, gi en
indikasjon pd hvorvidt den oppleste gass i samplet hoved-
sakelig bestdr av hydrokarboner eller ei. Et eksempel pé& en
grafisk fremstilling av Y som funksjon av trykket, er vist i
fig. 4. Kurven i fig. 4 viser verdier av Y ved de tilsvarende
trykk, slik som punktene 142A til 142E. En best mulig til-
passet kurve trukket gjennom disse punkter, vist som 142 i
eksemplet i fig. 4, utgjer en rett linje. Som det forstas av
fagfolk pa omradet, vil det rettlinjede forlep av Y nar det
betraktes som en funksjon av trykket, indikere at systemet av
opplest gass i vaeske 1 samplet kan omfatte ferst og fremst
hydrokarboner.

Ved en annen utfeorelse av foreliggende oppfinnelse er
det mulig & estimere gass/olje~forholdet (GOR) og kompressi-
biliteten til fluidet mens det trekkes ut av pumpen 24. Ved &
gjere et estimat av fluidets kompressibilitet og gass/olije-
forholdet mens uttrekningen av samplet foregdr, kan system-
operategren bli satt i stand til & bestemme ndr fluidet som
trekkes gjennom proben 18 bestar hovedsakelig av nativt fluid
fra formasjonen 11 og ikke slamfiltrat. Slamfiltrat kan
presses inn i formasjonen 11 fra innsiden av brennhullet 10
av de raddende differensialtrykk, noe som vil forstds av
fagfolk. Bestemmelse av nar fluidet som trekkes ut bestdr av
nativt fluid, kan assistere systemoperateren slik at han kan
minimere tiden som er nedvendig for a trekke et sampel ut fra
formasjonen 11.

Det vises nd til fig. 5, som viser en grafisk fremstil-
ling av samplets trykk og samplets volum som funksjon av
tiden, og ved hjelp av denne vil en fremgangsmite hvorved
kompressibiliteten og gass/olje-forholdet til fluidet mens
det beveges av pumpen 24, blir forklart. En kurve slik som
146 i fremstillingen i fig. 5, representerer trykket inne i
et utvalgt av de to pumpekamrene (vist f.eks. i fig. 2 som 64
og 62) i lepet av en pumpesyklus. En pumpesyklus omfatter ett

innsugningsslag, hvorunder kammeret 62 eller 64 oppviser et
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volum som ekspanderes fra sin minste verdi til sin sterste
verdi, og ett temmeslag under hvilket den omvendte volum-
forandring inntreffer. Trykket inne i hvert kammer 62, 64 kan
miles ved hjelp av ytterligere trykktransdusere, i fig. 2
vist som 108B, henholdsvis 108C. Signaler fra de ytterligere
trykktransdusere 108B, 108C, kan sendes til elektroniske
enheter 14 for videresending til signalprosessoren 21 og
nedtegningsenheten 22 i fig. 1, hvoretter trykkmalingene kan
observeres og nedtegnes. Kammerets volum i begge pumpekamre
62, 64, kan bestemmes kontinuerlig som tidligere forklart,
f.eks. av det linexre potensiometer-apparat 107, slik at et
nedtegnet volum kan genereres. En andre kurve, vist stiplet
som 144, tilsvarer volumet til pumpekammeret 62 eller 64. Det
skal forstds at fremgangsmaten som er beskrevet her enten kan
benyttes for kammer 62 eller 64. Utvelgelse av det andre
pumpekammer 64 som beskrevet her, er bare et rent praktisk
forhold for & klargjsre beskrivelsen. Idet innsugningsslaget
starter, vist pad volumkurven 144 som et tidspunkt angitt med
A, og dessuten indikert av referansenummer 148, begynner
kammeret 64 & gke i volum, mens trykket inne i kammeret 64
begynner & avta. For at fluidstrommen inn i kammeret 64 skal
starte, md imidlertid trykket inne i kammeret 64 synke til en
verdi under trykket som forekommer ved inntakslinjen 70, og
dette trykk er typisk lik fluidtrykket i formasjonen 11, noe
som er vist ved B og dessuten indikert ved referansetall 150.
Derfor vil noe av gkningen i kammerets 64 volum under inn-
sugningsslaget bli oppveiet av ekspansjonen av fluidet i
kammeret 64, slik at dets trykk faller under inntakslinjens
70 trykk. Ved ytterligere ekspansjon av kammeret 64, starter
fluidet & flyte inn 1 kammeret 64. Ved slutten av inn-
sugningsslaget, vist ved C og indikert ved referansetall 152,
kan noe fluid fortsette & stremme inn i kammeret 64 pd grunn
av treghet, og dette kan fgre til en liten ekning i trykket.
Ved slutten av innsugningsslaget begynner volumet til kammer

64 umiddelbart & avta, fordi avslutningen av innsugnings-
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slaget faller sammen med begynnelsen av temmeslaget. Fluid
som strgmmer ut av kammeret 64, kan imidlertid ikke starte
for fluidtrykket i kammeret 64, i det minste i en svak grad,
overskrider trykket til temmelinjen 76. Pabegynnelse av
fluidstregmmen inn i temmelinjen 76 er indikert ved D (og er
dessuten indikert ved referansetall 154). Fluid blir deretter
forflyttet fra kammeret 64 inntil kammeret 64 er sammenpres-
set til sitt minste volum, som indikert ved E, og dessuten
angitt av referansetall 156. Ved dette punkt er én pumpe-
syklus fullstendig gjennomfert.

Som tidligere forklart kan fluiduttemmingen fra pumpen
24 under temmeslaget, bli selektivt dirigert til samplings-
tanken 15, eller det kan avledes til brgnnhullet 10 av
systemoperateren ved at han selektivt betjener fire-veis-~
ventilen 120 til tilsvarende posisjon.

Som det vil forstds av fagfolk pd dette omrddet kan
virkningsgraden n til pumpen 24, beskrives som volumet av det
fluid som virkelig blir forflyttet av pumpen 24, som funksjon
av volumforandringen i kammeret til pumpen 24 (ogsd i denne
fremstilling referert til som “slagvolumet” eller Vsiroxe) . FOL
pumpen slik den er representert av den grafiske fremstilling
i fig. 5, blir effektiviteten til innsugningsslaget uttrykt

av:

Ve—Va
f (3)
Mot~ Ve=Va

og tilsvarende for effektiviteten til utblasningsslaget:

ﬂdi.vclmrge zE ZD (4)
C

hvor indeksen til “V”-leddene i den tidligere effektivitets-
ligning refererer til de tilsvarende volum i pumpekammeret

ved punktene A til E. Linje 18 leser fgzlgende:
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ﬂ=(1—""*"”""’)x ! (5)

Mintake ( Passcharge ~ Pincate)

Fluidets kompressibilitet kan bestemmes mens pumpingen pagar,
f.eks. ved & programmere nedtegningsenheten 22 til & foreta
kalkulasjoner i henhold til de tidligere uttrykk for pumpe-
effektivitet og kompressibilitet. Systemoperatgren kan der-
etter observere den kalkulerte kompressibilitet for fluidet
mens pumping pagar. Forandringer i fluidets kompressibilitet
beregnet pd denne maten og observert under pumping, kan
tilsvare forandringer i sammensetningen til fluidet som blir
pumpet, sarlig dersom fluidet som pumpes slutter & bestd av
det tidligere omtalte slamfiltrat og isteden bestdr av det
native fluid fra formasjonen 11.

Det er videre mulig & estimere det ovennevnte gass/clje-
forhold til fluidet som blir pumpet mens pumpingen pdgdr, ved
a foreta et tillegg til foreliggende utfprelse av oppfin-
nelsen. Dersom systemoperatgren pa selektiv mate har betjent
fire-veis-ventilen 120 slik at den dirigerer temmingen fra
pumpen 24 ut i samplingstanken 15, s& kan kjennskap til
volumet av samplingstanken 15 benyttes til & estimere
gass/olje-~forholdet til fluidet som temmes inn i samplings-
tanken. I denne beskrivelse av tillegget til foreliggende
utforelse av oppfinnelsen, er variablene som er betegnet som
“inntak” (eller intake), tilsvarende til fluid som trekkes ut
fra formasjonen 11, mens variablene som er benevnt som
“discharge” tilsvarer fluid som er temt inn i samplingstanken
15. Dersom fluidet fra formasjonen bestdr av en blanding av
veske og gass, sa vil fslgende forhold beskrive volumet til

“inntaks”-fluidet:

V intake = V gastintake) T V liguid(intake) (6)
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og volumet som temmes inn i samplingstanken 15, og volumet av

denne er kjent, vil vere uttrykt ved:

Vdischargc = Vgas(discharge) + Vliquid(discharge) (7)

Det innhentede gassvolum (intake) kan bestemmes av fzlgende
uttrykk:

V stroke ® Mingate (1 = Biguia ( Paischarge — Pintare ) = V discharge

(1 - Proe - ﬂliquid X (Pdischarge - Piumkz))
Paischarge

intake = (8)

Endelig kan gass/olje-forholdet (GOR) estimeres av uttrykket:

GOR = V stk (9)
(V stroke X Mingape) = V. gastintate)

Ved en annen utferelse av foreliggende oppfinnelse er
det mulig & estimere viskositeten til fluidet som trekkes av
pumpen 24. Som tidligere omtalt og som det atter kan obser-
veres under henvisning til fig. 2, vil trykket ved inntaks-
linjen 70 og ved tegmmelinjen 76 kunne mdles av trykktrans-
dusere 108 og henholdsvis 108A som er koblet til de respek-
tive av disse linjer. Mens fluid forflyttes gjennom linjene
70 og 76, kan et differensialtrykk utvikles og dette vil vere
relatert til viskositeten av fluidet som blir pumpet. Diffe-
rensialtrykket kan tilsvare viskositeten fordi pumpen 24, som
tidligere forklart, har to motsatt anbragte kamre 62, 64 og
fluid kan samtidig trekkes inn i det ene kammeret 62 og
teommes ut fra det andre kammeret 64. Strem i linjene 70, 76
kan derfor vere i alt vesentlig kontinuerlig under pumpe-
prosessen. Differensialtrykket AP som er utviklet mellom
inntakslinjen 70 og temmelinjen 76, kan vere relatert til

fluidets viskositet p som vist av felgende uttrykk:
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H XKy (10)

hvor K, er en proporsjonalitetskonstant for hvert verktay, og
kan fastlegges under kalibrering under bruk av et fluid med
en kjent viskositet som pumpes av pumpen 24, mens det over-
strekne V-leddet representerer den midlere hastighet til
fluidet gjennom linjene. Denne midlere hastighet er relatert
til volumet av fluidet som blir pumpet, og kan fastlegges som
tidligere forklart i beskrivelsen, ndr det tilsynelatende
tverrsnittsareal for linjene 70, 76 er kjent.

Ved & bestemme fluidets viskositet kan det vare mulig &
bestemme hvorvidt fluidet som trekkes inn av pumpen 24 er
slamfiltrat eller nativt fluid. Nativt fluid kan dessuten bli
karakterisert hva dets sammensetning angadr ndr man kjenner
dets viskositet, noe som forstds av fagfolk pa omradet.

Ved et annet nytt aspekt av foreliggende oppfinnelse er
det mulig & bestemme hvorvidt fluidet inne i pumpekammeret
(slik som 64 i fig. 2) bestar hovedsakelig av gass eller av
en vaske ved & observere temperaturen til fluidet under
pumping. Som tidligere beskrevet star en temperatursensor
10%A i hydraulisk kommunikasjon med det andre pumpekammer 64.
Nar fluid beveger seg pa grunn av pumpebevegelsen i pumpen
24, kan det observeres en forandring i temperaturen i
fluidet. De observerte forandringer i temperaturen vil
avhenge av fasesammensetningen til fluidet som blir pumpet.
Fig. 6 viser en grafisk fremstilling av trykket, vist som
kurven 162 og temperaturen, vist som kurven 160, for fluid i
det andre pumpekammer 64 mens pumping pagdr. Kurvene 160, 162
i fig. 6 er fra en aktuell test foretatt med et testverktesy i
henhold til foreliggende oppfinnelse. Toppene i trykk-kurven
162 som kan sees ved referansetall 163 og 165, tilsvarer
derfor ikke reelle endringer i trykket, men er fordrsaket av

feil i datatelemetrien mellom de elektroniske kretser 14 og
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signalprosessoren 21. Som vist i fig. 6 tilsvarer toppverdier
i temperaturen avslutningen av temmeslaget til pumpen 24, og
kan observeres ved 166, 170 og 174, mens periodiske minimums-
punkter i temperaturen som kan observeres ved 168 og 172
tilsvarer avslutningen av innsugningsslagene til pumpen 24.
Forskjellen i temperatur mellom toppverdiene og de periodiske
minimumsverdier tilsvarer fasesammensetningen av fluidet som
blir pumpet. Temperaturkurven 160 i fig. 6 viser en indika-
sjon pd& gassforekomster. Vasker oppviser typisk temperatur-
forskjeller under pumping pd omkring 1-2°C, avhengig av
vaeskens kompressibilitet. En observasjon av forskjellene i
temperatur kan gi informasjon som igjen kan stadfeste andre
bestemmelser av kompressibilitet og fluidets sammensetning

foretatt i henhold til foreliggende oppfinnelse.
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Patentkravw

1. Fremgangsmdte for bestemmelse av en egenskap for et
fluidsampel fra en formasjon (11), omfattende felgende trinn:
- hydraulisk avgrensning av fluidsamplet,

- ekspandering av fluidsamplet mens trykket (108) og
volumet (107) til samplet males,

- bestemmelse (21) av et ferste volum og et forste trykk
ved hvilket hastighetsforandringen i trykkets stogrrelse som
funksjon av volumet avviker fra et lineart forhold,

- bestemmelse (21) av et andre volum og et andre trykk ved
hvilket ytterligere ekspansjon av fluidsamplet ikke for-
arsaker noen vesentlig forandring i trykket til fluidsamplet,
- ekstrapolering av det feorste trykk og det forste volum
ved hjelp av det lineazre forhold inntil det skj=rer en
ekstrapolering av det andre volum og det andre trykk, idet
ekstrapoleringen av det andre volum og det andre trykk ikke
innebarer noen nevneverdig forandring i trykket som funksjon
av volumet, og p& bakgrunn av dette fastlegging av et
boblepunkt, hvilket boblepunkt omfatter et boblepunkttrykk
(130) og et boblepunktvolum (138),

karakterisert ved

- bestemmelse (21) av et tredje trykk, hvilket tredje
trykk omfatter trykket til fluidsamplet som er malt ved
boblepunktvolumet (138),

- bestemmelse av et ekstrapolert samplingsvolum ved det
tredje trykk ved & ekstrapolere det linezre forhold fra
boblepunktet til et samplingsvolum med det nevnte lineare
forhold som tilsvarer det tredje trykk,

- bestemmelse (21) av et gassvolum som er opplest i
fluidsamplet ved linezrt a skalere forskjellen mellom
boblepunktvolumet (138) og det ekstrapolerte samplingsvolum
med henblikk p& differansen mellom det andre volum og

boblepunktvolumet.
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2. Fremgangsmate ifelge krav 1, som dessuten omfatter
felgende trinn:

- médling av temperaturen (109A) til fluidsamplet nar et
pumpekammer i en pumpe (24) som benyttes for & trekke ut
fluidsamplet, hvilket méletrinn gjennomfgres mens pumpen (24)
er i drift,

- bestemmelse av differansen mellom temperaturen (109A)
under et innsugningsslag for pumpen og et temmeslag for
pumpen, og

- bestemmelse om fluidsamplet omfatter gass ved a
sammenligne differansen i temperatur med differansene i

temperatur som tilsvarer nervaeret av gass.

3. Fremgangsmate ifelge krav 1, der fluidsamplet trekkes ut
fra formasjonen (11) ved hjelp av et testverktey for
formasjoner tilknyttet en elektrisk kabel (12), hvilket
testverktegy omfatter et samplingskammer (15) med en anordning
(111) for & male volumet til samplingskammeret og en
anordning (108) for & mdle trykket til fluidsamplet i

samplingskammeret (15).

4. Fremgangsmdte ifslge krav 1, som dessuten omfatter et
trinn med & bestemme sammensetningen av fluidsamplet ved a

fastlegge en Y-korrelasjon.

S. Fremgangsmdte ifelge krav 4, der fluidsamplet er bestemt
til & omfatte et system med gass som er opplest i vaske,
hvilken gass og hvilken vaske omfatter hydrokarboner nar den
nevnte Y-korrelasjon utgjer en i alt vesentlig linear

funksjon av trykket til fluidsamplet.
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6. Fremgangsmate ifglge krav 1, som dessuten omfatter
fzlgende trinn:

- médling (21) av temperaturen (109A) til fluid ner et
pumpekammer (64) i en pumpe (24) som benyttes for & trekke ut
formasjonsfluid mens pumpen er i drift,

- bestemmelse (21) av differansen mellom temperaturen
(109A) under et innsugningsslag for pumpen og et tegmmeslag
for pumpen, og

- bestemmelse om fluidet omfatter gass ved & sammenligne
differansen i temperatur med differansene som tilsvarer

narveret av gass.

7. Fremgangsmdte ifelge krav 1, som dessuten omfatter
felgende trinn:

- maling (21) av et volum (107) for fluidet som
transporteres av pumpen som funksjon av tiden mens pumpen er
i drift,

- maling (21) av forskjellen i trykk mellom en inntaks-
forbindelse koblet til et inntak til pumpen og en tegmme-
forbindelse forbundet med et utlep fra pumpen,

- bestemmelse av viskositeten ved & kalkulere en midlere
fluidhastighet gjennom inntaks- og utlepsforbindelsene med
henblikk pd trykkdifferansen, idet trinnet med & kalkulere
den midlere fluidhastighet omfatter bestemmelse av hastig-
heten hvormed volumet forandrer seg i pumpen i forhold til

tverrsnittsarealet til inntaks- og utlepsforbindelsene.

8. Fremgangsmate ifglge krav 7, som dessuten omfatter
bestemmelse av forandringer i sammensetningen av fluidet ved
4 observere forandringer i verdien til viskositeten mens

pumpen er i drift.
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9. Fremgangsmate ifzlge krav 1, som dessuten omfatter
felgende trinn:

- maling (21) av et inntakstrykk og et utlepstrykk for en
pumpe som er innrettet til a trekke ut formasjonsfluid fra
grunnformasjonen,

- maling (21) av et fortrengningsvolum (107) for pumpen,
- bestemmelse (21) av et forste fortrengningsvolum som
foreligger under et innsugningsslag for pumpen ved hvilket
strgmningen inn i pumpen begynner,

- bestemmelse (21) av et andre fortrengningsvolum ved
hvilket strgmmen inn i pumpen stanser,

- bestemmelse av et tredje fortrengningsvolum som inn-
treffer under et temmeslag for pumpen ved hvilket uttemmingen
fra pumpen pabegynnes,

- kalkulering (21) av en kompressibilitet ved & skalere
pumpens inntaks- og utlepsvirkningsgrader med henblikk pé
differansen mellom inntakstrykket og utlepstrykket, hvilke
virkningsgrader bestemmes fra de feorste, andre og tredje
fortrengningsvolumer som er skalert i forhold til et

fullstendig slagvolum for pumpen.

10. Fremgangsmate ifglge krav 9, som dessuten omfatter et
trinn med & bestemme et volum av gass som er opplest i en
mengde av fluidet, hvilken fremgangsmdte omfatter felgende
trinn:

- pumping av fluidet inn i en beholder (13) med et
forutbestemt volum,

- kalkulering (21) av en gassmengde pumpet inn i
beholderen (15) ved & skalere virkningsgradene med henblikk
pad dette forutbestemte volum, og

- skalering av gassmengden som pumpes ved en differanse
mellom inntakstrykket og utlepstrykket med henblikk pa
kompressibiliteten for derved & bestemme gassvolumet som er

opplest i en mengde av fluidet.
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11. Fremgangsmate ifglge krav 9, som dessuten omfatter
bestemmelse av en fasesammensetning av fluidet, hvilken
fremgangsmadte omfatter feolgende trinn:

- maling (21) av temperaturen (10%A) til fluidet nar et
pumpekammer i pumpen mens pumpen er i drift,

- bestemmelse (21) av forskjellen i temperatur mellom
inntaksslaget til pumpen og utlgpsslaget til pumpen, og

- bestemmelse (21) av fasesammensetningen ved &
sammenligne differansen med differanser som tilsvarer kjente

fasesammensetninger.
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