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Cementy wiertnicze. Czes¢ 9. Zagadnienia reologii w cementowaniu

otworéw wiertniczych

Oilwell Cements. Part 9. Aspects of Well Cementing Rheology

1. Wprowadzenie

Termin reologia odnosi sie do lepkosci (lub ciektosci) zaczynu ce-
mentowego w trakcie mieszania i pompowania w uktadzie. W przy-
padku stosowania cementu wiertniczego jest on zwykle mieszany
w trakcie podawania z silosu, w ktérym jest przechowywany (na
ladzie lub na morzu), do strumienia wody o duzej szybkosci (mie-
szalnik Venturiego). Zaczyn jest nastepnie podawany do zbiorni-
ka wyposazonego przewaznie w sito, usuwajace duze czgstki. Ze
zbiornika pobierany jest przez zasysanie rurg (orurowanie), ktére
nastepnie przechodzi w cisnieniowe pompowanie tego zaczynu
przez rury oktadzinowe do dolnej czesci otworu, a stad do prze-
strzeni pier$cieniowej pomiedzy metalowym orurowaniem i ze-
wnetrzng $ciang otworu (nazywana inaczej pierscieniem). Zaczyn
cementowy w przestrzeni pierscieniowej powinien znajdowac sie
normalnie w ruchu turbulentnym, w celu zapewnienia catkowitego
jego wypetnienia i zapewnienia dobrego wigzania stalowego oru-
rowania ze $ciang odwiertu. Oznacza to, ze zaczyn cementowy
powinien posiada¢ matg lepkos¢ mozliwie przez dtugi okres az na-
stgpi gestnienie (wigzanie). Szczegdlnie zaczyn cementowy powi-
nien zapewniac tatwe jego przemieszczanie po okresie pozostawa-
nia bez ruchu w dolnej czesci otworu, w przypadku awarii pompy.

2. Wybrane informacje podstawowe

Reologia jest oczywiscie bardzo wazna w cementowaniu otworow
wiertniczych, szczegdlnie w aspekcie pompowania zaczynu ce-
mentowego w dot odwiertu do przestrzeni pierscieniowej, w celu
zabezpieczenia strefowej izolacji i dtugiej trwatosci odwiertow. Je-
dynym obowigzkowym badaniem wtasciwos$ci reologicznych jest
stosowana w Brazylii norma dotyczgaca cementéw wiertniczych
NBR 9831, w ktorym to kraju wiasciwosci te byty stosowane z po-
wodzeniem w celu charakteryzowania cementdw wiertniczych w la-
boratorium (1). Tylko jedna fabryka w Brazylii produkuje obecnie
cement wiertniczy klasy G (Alvorada), a certyfikacje jakosciowg
i kontrole jakosci zapewnia Petrobras (panstwowa firma eksplo-
atujgca rope) za posrednictwem swojego centrum technicznego
Petrobras-CENPES w Ilha de Fundao, w Rio de Janeiro. Bada-
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1. Introduction

The term rheology relates to the viscosity (or fluidity) of the cement
slurry when subject to mixing and pumping through the system.
When the oilwell cement is employed, it is usually mixed by feeding
it from a storage silo (onshore or offshore) into a fast moving stream
of water (a Venturi type mixer). The cement slurry then moves into
a slurry box that usually incorporates a screen to remove large
particles. From here it is transferred by suction through a pipe
(casing), which then subjects it to positive pressure for pumping
through the casing to the bottom of the hole and thence into the
annular space between the metal casing and the drilled out walls
of the borehole (otherwise known as the annulus).

The cement slurry in the annulus should normally be in turbulent
motion to ensure the complete filling of the annulus to give a good
bond with both the steel casing and the wall of the borehole as
drilled. This means that the cement slurry must have a low viscos-
ity for as long as possible before the thickening (setting) action
takes place. Importantly the cement slurry must be easy to move
after a period of quiescence downhole, such as being caused by
a pump breakdown.

2. Some Background Information

Rheology is of course very important in well cementing from the
viewpoint of pumping the cement slurries into the downhole annular
spaces in order to secure zonal isolation with long term durability
of the well. The only mandatory tests for rheological behaviour
are utilised in the Brazilian well cement standard NBR 9831,
where rheological parameters have been successfully employed
for characterising well cements in the laboratory (1). Only one
plant in Brazil is currently dedicated to produce Class G oilwell
cements (Alvorada) and the quality assurance and quality control
is monitored by Petrobras (the state oil company) in their technical
centre Petrobras-CENPES at Ilha de Fundéo, Rio de Janeiro. The
testing within the Petrobras-CENPES laboratories subsequent to
manufacture is advantageous from the quality assurance/quality
control (QA/QC) point of view.



nia w laboratoriach Petrobras-CENPES tej produkgc;ji jest korzyst-
ne z punktu widzenia kontroli i zapewnienia dobrej jako$ci.

Posiadanie scentralizowanej produkcji cementu i jego badania
w tych szczegdlnych okolicznosciach znacznie utatwia ustalenie
wiasciwosci reologicznych dotyczacych produkcji cementéw wiert-
niczych niz gdyby wiecej cementowni byto objete tymi wytyczny-
mi produkcyjnymi. Wynika to z szerokiej bazy obejmujacej wiele
technologii produkcji, zmienne surowce do wytwarzania klinkie-
ru, rozne rodzaje paliw, specyficzny gips, warunki sktadowania
itd. i z tego wzgledu cement z jednego zaktadu ma obecnie spe-
cyficzne cechy odnosnie do reaktywnosci i innych wiasciwosci.

W Brazylii s wytwarzane dwie klasy cementu wiertniczego spet-

niajace wymagania normy NBR 9831 (1):

— Klasa G, HSR (bardzo odporny na siarczany) i MSR ($rednio
odporny na siarczany) z podobnymi ograniczeniami jakie sa
zawarte w miedzynarodowej normie 1ISO 10426-1 (2), poza
wihasciwosciami reologicznymi opisanymi ponizej.

— Specjalna klasa z wiekszg zawartoscig C;A (maksimum 7%)
i C;S, z zawartoscig w klinkierze w bardzo waskim zakresie,
ta specjalna klasa ma wtasciwg ilos¢ wody 46% w odrdznie-
niu od 44%, ktére zawarte sg w wymaganiach dla klasy G.

Specjalna klasa cementu zostata wprowadzona w 2000 roku na
podstawie doswiadczenia zdobytego w ciggu 15 lat stosowania
miejscowego cementu do cementowania odwiertéw w pétnocno-
wschodniej Brazylii, ktéry byt dosy¢ podobny pod pewnymi wzgle-
dami do cementu klasy A, wedtug ISO. Ta cementownia wytwarza-
ta cement o dobrej jednorodnosci poszczegdinych partii w zwigz-
ku z tym Petrobras opart parametry produkcji na tym szczegél-
nym klinkierze we wprowadzeniu specjalnej klasy cementu, ktory
ma mniejszg powierzchnie wiasciwg niz cement klasy G. Cemen-
ty obu tych klas G i specjalnej muszg mie¢ wiasciwosci reologicz-
ne podane w tablicy 1.

Jest prawdopodobne, ze w przysztosci norma NBR 9831 zostanie
zastgpiona przez norme ISO 10426-1 w portugalskiej wersiji jezy-
kowej, z badaniami reologicznymi i innymi stosowanymi w Brazy-
lii, w formie Aneksu krajowego.

Tablica 1 / Table 1

Having centralisation for cement production and testing in this
particular circumstance is much easier for establishing mandatory
rheological parameters involved with oilwell cement manufacture
than if more cement plants had been involved in the manufactur-
ing criteria employed to produce cements. This arises because on
a global basis, due to different cement manufacturing processes,
differences in raw materials for clinker production, the wide range
of kiln fuels, differences in gypsums, storage conditions etc., all
cement plants are actually unique in terms of the reactivity and
performance that arise from the cements made.

Two Classes of oilwell cements are produced in Brazil to the na-
tional standard NBR 9831 (1):

— Class G, HSR (high sulphate resistant) and MSR (medium
sulphate resistant) with similar limits as for the international
standard ISO 10426-1 (2) apart from the rheological parameters
described below.

— Special Class, with higher C;A content (maximum 7%) and C,S
content within a very narrow range in the clinker, the Special
Class cement having a water content of 46% unlike the 44%
specified for Class G cement.

Special Class cement was developed in 2000 from experience
gained in more than 15 years utilising a local well construction ce-
ment in northeastern Brazil, which has been fairly similar in some
ways to an ISO Class A cement. The plant in question has been
producing a cement with good homogeneity between production
batches, so Petrobras set the production parameters based upon
this particular clinker in developing the Special Class cement, which
is coarser in surface area than Class G cement. Both Class G and
Special Class cements need to satisfy the following rheological
parameters, as given hereunder:

Itis likely that in the future the well cement standard NBR 9831
will be superseded by a Portuguese language version of ISO
10426-1, with the rheological and some other tests used in Brazil
being contained in a National Annex.

Due to the nature of rheology, which is highly dependent upon the
precise conditions that the cement slurries are exposed to in being

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE CEMENTOW HSR/MSR KLASY G | SPECJALNEJ

RHEOLOGICAL PROPERTIES FOR HSR/MSR CLASS G AND SPECIAL CLASS CEMENTS

Wiasciwosc¢ / Property

Wartos¢ normatywna / Normative Limits

Poczatkowa wytrzymatos$¢ zelu mieszanego z predkoscig 3 obrotéw na minute przez 10 s w 27°C i 52°C
Initial gel strength @ 3 rpm after 10 seconds at 27 and 52°C

12 Pa max.

Koncowa wytrzymatos¢ zelu mieszanego tak samo przez 10 min w 27°C i 52°C
Final gel strength @ 3 rpm after 10 minutes at 27 and 52°C

16.8 Pa max.

Lepkos$¢ plastyczna w 27°C i 52°C
Plastic viscosity at 27 and 52°C

0.055 Pa.s max.

Granica $cinania w 27°C
Yield strength at 27°C

14.4 to 33.5 Pa

Granica $cinania w 52°C
Yield strength at 52°C

14.4 to 38.3 Pa
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W zwigzku z wtasciwosciami reologii, ktéra w duzym stopniu zale-
zy od okreslonych warunkow, jakim zaczyn cementowy jest pod-
dawany w trakcie pompowania w dot odwiertu do przestrzeni pier-
Scieniowej, nie jest obecnie mozliwe wyznaczanie normatywnych
granic parametréw reologicznych na uniwersalnej podstawie. Je-
dynym wymaganym parametrem reologicznym w normie 1SO
10426-1 (2) dla cementu wiertniczego jest graniczna lepkos$¢ wy-
noszaca 30Bc (jednostki lepkosci Beardena) w pomiarze czasu
zageszczania, wedtug 1ISO w kolejnosci badanie 4-6, ktory obej-
muje cementy klas A-D oraz G i H (1 Bc odpowiada w przyblize-
niu jednemu puazowi).

Jednak pierwsza norma ISO 10426-6 (3) poswiecona wytgcznie
reologii ukazata sie w 2008 roku. Jest to rodzaj opisu technicz-
nego, ujetego w formie normy, ktéra opisuje doktadniej metody
oznaczania wytrzymato$ci zelu cementéw wiertniczych w stanie
spoczynku (nazywanego dalej statyczng wytrzymatoscia struktu-
ralng) i daje pozyteczne podstawy tego zakresu badan, obejmu-
jace takze aparature. Informacje te korzystnie uzupetniajg dane
zawarte w ISO 10426-2 (4) i moga by¢ wykorzystywane w bada-
niach cementoéw wiertniczych, razem z podstawami do modelo-
wania ich reologicznych wtasciwosci. W artykule opisano niekto-
re metody badan cementow wiertniczych za pomoca wiskozyme-
trow obrotowych w celu oznaczenia wiasciwosci reologicznych,
wytrzymatos$ci strukturalnej i innych zwigzanych z nig, lub wyni-
kajacych z niej zjawisk.

Charakterystyka zmian statycznej wytrzymatosci strukturalnej
(SGS) zaczynu cementowego jest waznym parametrem w spe-
cyficznych warunkach cementowania. Obejmujg one ograni-
czenie ptytkich doptywéw waéd, operacje wykonywania korkéw
cementowych oraz pewne przypadki przeptywu w przestrzeni
pierscieniowej. Wyznaczenie charakterystyki wytrzymato$ci zelu
zaczynu cementowego pozwala uzytkownikowi ustali¢ czy wy-
brany cement bedzie dobrze dobrany dla szczegdlnego zastoso-
wania. Historycznie SGS zaczynu cementowego zostata ozna-
czona za pomocg specjalnego wiskozymetru obrotowego, ktory
miat zewnetrzny cylinder obrotowy. W tym urzadzeniu wytrzyma-
tos¢ zelu jest mierzona po pozostawieniu zawiesiny cementowej
w stanie spoczynku przez 10 s, a takze po 10 min. W nowszych
czasach specjalistyczne aparaty (obejmujace typ obrotowy, ob-
rotowy pracujacy z przerwami, a takze ultradzwiekowy) sg stoso-
wane do pomiaréw wzrostu statycznej wytrzymatosci struktural-
nej zaczynu cementowego.

Sprawozdanie z badan SGS z zastosowaniem tych trzech rodza-
jow aparatow zostato podane w miedzynarodowej normie 1SO
10426-6 2008. Przemyst naftowy i gazowniczy — cementy i ma-
terialy do cementowania otworéw wiertniczych — Czesc¢ 6: Meto-
dy okreslania statycznej wytrzymatosci strukturalnej zaczynow
cementowych (3).

Nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujgce zagadnienia:

— W zwigzku z réznicg wymiaréw prébki, budowy aparatu i me-
tody oznaczenia SGS moze wystepowac znaczne odchylenie
otrzymanego wyniku w przypadku zastosowania tych trzech
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pumped downhole into position in the well annulus, it is unrealistic
to set normative limits for rheological characteristics on a universal
basis at present.

The only mandatory limits for rheology in the well cement specifi-
cation ISO 10426-1 (2) are the viscosity limits of 30 Bc (Bearden
units of consistency) in the thickening time tests of ISO Schedules
4-6, which cover the Cement Classes A-D plus G and H. (71 Bc is
approximately 1 poise unit).

However, the first ISO standard dedicated exclusively to rheology
ISO 10426-6 (3) was published in 2008. This is a technical report
type of standard that delves into greater detail with methods for
determining the static gel strength of well cementing formulations
and gives useful background information to the subject, including
test equipment. Such information usefully supplements that given
in ISO 10426-2 (4) for utilising in the actual testing of oilwell ce-
ments, along with a basis for modelling their rheological behaviour.
Here, some test procedures for oilwell cements for using rotational
viscometers in determining rheological properties, gel strengths
and other related or consequential phenomena have been given.

Characterising the static gel strength (SGS) development of a ce-
ment slurry is an important design parameter in specific cement-
ing environments. These include shallow water flow mitigation,
plugging operations and in certain annular flow circumstances.
Determining the gel strength characteristics of a cement slurry
allows the user to ascertain if the cement design is fit for a par-
ticular intended purpose. Historically the SGS of a cement slurry
has been determined by a couette-type of rotational viscometer,
which has a rotating outer cylinder. Here the gel strength is typically
measured after the cement slurry has been left undisturbed for 10
seconds and again after resting for 10 minutes. In more recent
times specialised instruments (including rotation-type, intermittent
rotation-type and ultrasonic-type) have been utilised to measure
the gel strength development of a static cement slurry.

The testing protocol for determining SGS employing these three
types of instruments have been set out in the international standard
ISO 10426-6:2008 Petroleum and natural gas industries — Cements
and materials for well cementing — Part 6: Methods for determining
the static gel strength of cement formulations (3).

Note the following:

— Owing to differences in size of sample, configuration of ap-
paratus and method of SGS determination, there can be
considerable variance in results obtained by the aforemen-
tioned three types of apparatus. Caution should be invoked
when using SGS development testing results as the single or
predominant engineering parameter of a cement slurry design
and in technical evaluation.

— Static gel strength (SGS) is a shear strength (stress) meas-
urement derived from the pressure required to move a gelled
fluid through a pipe or annulus of known length or geometry
in Pa (or Ibf/100ft).



rodzajéw aparatéw. Trzeba zachowac ostroznos$¢ przy wyko-
rzystaniu wynikow pomiaréw SGS jako jedynego dominujgce-
go czynnika inzynierskiego do wyboru zaczynu cementowego
i do jego technicznej oceny.

— Statyczna wytrzymato$¢ strukturalna zaczynu jest wytrzymato-
$cig na $cinanie (naprezenie) wyznaczona z ci$nienia (Pa) po-
trzebnego do wprawiania w ruch zelowatej cieczy w orurowaniu
lub przestrzeni pierscieniowej o znanej dtugosci lub geometrii.

— Krytyczna statyczna wytrzymatos¢ strukturalna zaczynu jest
szczegolng statyczng wytrzymatoscig wyrazong w Pascalach
zelu cementowego, w ktdrym zostata osiggnieta hydrostatycz-
na rbwnowaga cisnieniowa pomiedzy niszczacym cisnieniem
hydrostatycznym przeniesionym z kolumny zaczynu cemen-
towego lub innej cieczy w przestrzeni pierécieniowe;j i cisnie-
niem w porach utworu skalnego.

— Okres krytycznej statycznej wytrzymatosci strukturalnej jest
czasem wymaganym do przejscia zaczynu cementowego z kry-
tycznej statycznej wytrzymatosci strukturalnej do wytrzymato-
Sci wynoszacej 250 Pa.

3. Wiskozymetr obrotowy do pomiaru statycznej
wytrzymatosci strukturalnej

Aparat sktada sie z komory ci$nieniowej, ktéra moze by¢ ogrzewa-
na, i w ktérej moze by¢ wytwarzane cisnienie odwzorowujgce wa-
runki panujace w odwiercie. SGS jest obliczana z momentu obro-
towego potrzebnego do wprowadzenia w ruch obrotowy z bardzo
matg szybkoscig mieszadta, o znanej geometrii. Predko$¢ obro-
towa mieszadta w okresie mieszania podczas pomiaru SGS wy-
nosi zwykle 9,2-10% obrotu/s (0,2°/min). Poczatkowe mieszanie,
ktore odtwarza wprowadzanie zelu do odwiertu powinno by¢ pro-
wadzone z szybkoscig 2,5 + 0,25 obrotu/s (150 + 15 obrotu/min).
Kalibracje nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z instrukcjg wytworcy.

W tej metodzie w celu pomiaru statystycznej wytrzymatosci za-
czynu cementowego wiskozymetr jest wyposazony w mieszadto
magnetyczne o matym tarciu oraz w ukfad mierzgcy moment ob-
rotowy potaczony z mieszadtem. Jest mato prawdopodobne, aby
wolny ruch mieszadta hamowat wzrost wytrzymatosci struktural-
nej, a rownoczesnie umozliwia on przeprowadzenie pomiaru mo-
mentu obrotowego.

Podczas okresu mieszania z predkoscig obrotowg podang w nor-
mie I1SO (jak w normie ISO 10426-2) pomiar powinien okresla¢
konsystencje zaczynu cementu wiertniczego. Nie bedzie to do-
ktadnie konsystencja zaczynu, gdyz mieszadto nie jest zgodne z
wymiarami podanymi w ISO dla mieszadta stosowanego do po-
miaru czasu gestnienia zaczynu cementowego.

Pomiar SGS stanowi symulacje koncowego wprowadzania zaczy-
nu do odwiertu. Predkos¢ obrotowa jest zmieniona z 2,5 + 0,25
obrotu/s (150 £ 15 ob./min) do 9,2-:10% obrotéw/s (0,2°/min), lub
do innej dopuszczalnej szybkosci. Utrzymywana temperatura i ci-
$nienie odpowiada strefie, ktéra nas interesuje. Rejestruje sie czas
do osiagniecia SGS: 50 Pa, 100 Pa, 150 Pa, 200 Pa i 250 Pa.

— Critical static gel strength (CSGS) is the specific static gel
strength, measured in Pa (or Ibf/100ft?), of a cement in which
hydrostatic pressure equilibrium is reached between the de-
cayed hydrostatic pressure transmission of the cement column
(and other fluids in the annulus) and the pore pressure of the
formation.

— The critical static gel strength period (CSGGP) is the time
interval required for the cement to progress from the critical
static gel strength value to a static gel strength of 250 Pa (500
Ibf/100 ft?).

3. Rotating-Type Static Gel Strength Apparatus

The apparatus contains a pressure chamber that can be heated
and pressurised according to a simulated well schedule. The SGS
is calculated from the torque required to rotate a paddle of known
geometry at very low speed. The rotation speed of the paddle
during the SGS stirring portion of the test is normally a continu-
ous 9.2-107° r/second (0.2°/minute). The initial stirring to simulate
placement in the well shall be conducted at 2.5 + 0.25 r/s (150 +
0.15 r/minute). Calibration shall be according to the manufacturer’s
instructions.

In this procedure for determining the static gel strength of the
cement slurry, a consistometer containing a low-friction magnetic
drive and torque-measuring system coupled to the paddle is em-
ployed. The slow movement of the paddle does not appear to
inhibit gel strength development, but usefully does allow torque
measurements to be undertaken.

During the time of stirring at ISO rotational speeds (as in the stand-
ard ISO 10426-2), the test will give an indication of the well cement
slurry consistency. It will not be an exact slurry consistency, since
the paddle does not conform to the ISO dimensions for a paddle
used to determine the thickening time of a cement slurry.

SGS determination is carried out at the end of the slurry place-
ment simulation. The rotational speed is changed from 2.5 +
0.25 r/seconds (150 + 15 r/minutes) to 9.2:107° r/seconds (0.2°/
minutes) or other permissible rotation speed. Maintain circulating
temperature and pressure at the zone of interest. Record the
time to 50 Pa (100 Ibf/100 ft2), 100 Pa (200 Ibf/100 ft*), 150 Pa
(300 Ibf/100 ft2), 200 Pa Ibf/100 ft?) and 250 Pa (500 Ibf/ft?) SGS.
Where applicable, determine the critical static gel strength period
(CSGSP) by measuring the time required for the cement slurry to
progress from the critical static gel strength (CSGS) value to an
SGS of 250 Pa (500 Ibf/ft?). The type of apparatus used to make the
SGS determination and rotational speed should also be reported.

4. Ultrasonic-Type Static Gel Strength Apparatus

The cement slurry to be tested is maintained in a static condition at
a controlled temperature and pressure inside a pressure chamber
capable of measuring the acoustic properties of the cement slurry.
Afirst transducer generates an acoustic signal which is transmitted
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W przypadkach, w ktérych mozna wykorzystac te dane,mierzy sie
réwniez okres krytycznej, statycznej wytrzymatosci strukturalnej
przez pomiar czasu niezbednego dla przejscia zaczynu cemento-
wego od tej wytrzymatosci krytycznej do osiggniecia przez zel wy-
trzymatosci statycznej réwnej 250 Pa. Nalezy réwniez podac ro-
dzaj stosowanego aparatu do pomiaru SGS i predkos$¢ obrotowa.

4. Ultradzwiekowy aparat do pomiaru statycznej
wytrzymatosci strukturalnej

Zaczyn cementowy przed badaniem utrzymuje sie w statycznych
warunkach i w kontrolowanej temperaturze i ci$nieniu w komorze
ci$nieniowej, wyposazonej w urzadzenie do pomiaru akustycznych
wiasciwosci zawiesiny cementowej. Pierwszy przetwornik wytwa-
rza sygnat akustyczny, ktory przechodzi przez prébke. Drugi prze-
twornik mierzy i rejestruje amplitude sygnatu, po przejsciu przez
prébke. Dane te zostajg nastepnie przetworzone i SGS oznacza
sie w oparciu o algorytm wykorzystujacy korelacje amplitudy sy-
gnatu akustycznego z SGS. Algorytmy, ktére sg zastrzezone, po-
zwalajg na wykorzystanie pomiarow fal akustycznych przecho-
dzacych przez zawiesing cementowg do oceny statystycznej wy-
trzymato$ci strukturalnej. Rodzaj aparatu ultradZzwiekowego sto-
sowanego do pomiaru SGS i predkos¢ obrotowa powinny takze
by¢ zanotowane.

W celach bezpieczenstwa, jezeli temperatura przekracza 90°C,
zaczyn cementowy nalezy ochtodzi¢ do okoto 90°C przed usu-
nigciem z cisnieniowego wiskozymetru. Zaczyn cementowy w po-
jemniku ci$nieniowym aparatu powinien by¢ ochtodzony i nalezy
przeprowadzi¢ pomiar jego czasu gestnienia. Jezeli stosuje sie
w trakcie prac mieszanie przez pewien okres pewnej partii to od-
powiednie postepowanie badawcze powinno zawierac¢ ten czas.
W tym czasie nalezy utrzymywac ci$nienie atmosferyczne. Szyb-
ko$¢ mieszania powinno sie utrzymywacé na poziomie 2,5 £+ 0,25
obrotu/s. Jezeli nie stosuje sie mieszania pewnej partii zawiesiny
ten etap mozna poming¢.

Podobnie jak w przypadku wiskozymetru obrotowego do pomia-
ru statycznej wytrzymatosci strukturalnej wyniki powinny by¢ re-
jestrowane wraz z uptywem czasu. Postepowanie takie wigze sie
z doprowadzeniem badania do tych samych wielko$ci Pa, nieza-
leznie od stosowanego rodzaju aparatu pomiarowego i warunkéw
przechowywania probki.

5. Pomiar statycznej wytrzymatosci
strukturalnej za pomoca rotacyjnego aparatu,
w ktérym mieszadto pracuje z przerwami

Badana prébka zaczynu cementowego do cementowania odwiertu
jest przetrzymywana w statycznych warunkach w komorze ci$nie-
niowej, w kontrolowanej temperaturze i cisnieniu. SGS jest obli-
czana na podstawie momentu obrotowego wprowadzajgcego mie-
szadto 0 znanej geometrii w ruch obrotowy przerywany, z bardzo
matg predkoscia. Mieszadto w tym przyrzadzie jest wprowadzane
w ruch obrotowy z predkoscig 1,6 x 10 obrotu/s (0,01 obrotu/min)
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through the sample. A second transducer measures and records
the amplitude of the acoustic signal after it transits the sample. This
data is then processed and the SGS of the sample is determined
according to an algorithm correlating acoustic signal amplitude to
SGS. The algorithms, which are proprietary, are utilised to trans-
form the acoustic waveforms transmitted through the cement slurry
into evaluations of static gel strength. The ultrasonic-type static
gel strength apparatus used to make the SGS determination and
rotational speed should also be reported.

For safety, if the conditioning temperature is greater than 90°C,
the cement slurry should be cooled to approximately 90°C before
removing from the pressurised consistometer. The cement slurry
within the container in the pressurised consistometer should be
cooled and a thickening time test undertaken. If there is a batch
mixing time to be used for the job, the appropriate test schedule
should include this time period. The slurry should be exposed to
the anticipated temperature conditions during the batch mixing
time. The pressure at this time should be atmospheric. The stirring
should be maintained at 2.5 + 0.25 r/seconds (150 + 15 r/minutes).
If there is no batch mixing time, this step can be omitted.

As with the rotating-type static gel strength apparatus, the SGS
value should be recorded, along with the elapsed time. This arises
because the initiation of the test to the same Pa values, together
with the type of apparatus for making the SGS determinations
and the type of conditioning instrument employed is appropriate.

5. Intermittent Rotation-Type Static Gel Strength
Apparatus

The well cement slurry to be tested is maintained in a static
condition in a pressure chamber at a controlled temperature and
pressure. The SGS is calculated from the torque required to ro-
tate a paddle of known geometry intermittently at very low speed.
This apparatus operates intermittently at 1.6 x 10™* r/seconds
(0.01 r/minutes) for 6 seconds every 3 minutes during the SGS-
testing phase. The intermittent rotation-type static gel strength
apparatus should be calibrated according to the maunufacturer’s
instructions.

The well cement slurry is placed in the container of the pressurised
consistometer and a thickening time test begun. The expected time-
to-bottom and expected placement time to displace the cement
slurry to the zone of interest should be calculated and the cement
slurry ramped up to the bottom hole circulating temperature (BHCT)
and bottom hole pressure (BHP) in the expected time-to-bottom.
After the circulating temperature at the zone of interest is reached,
the specified temperature and pressure shall be held for 5 minutes
+ 30 seconds to allow for temperature stabilisation to occur.

The time interval to ramp to the BHCT/BHP at the zone of interest
is the expected placement time minus the expected time-to-bottom.
The stirring shall be maintained at 2.5 + 0.25 r/seconds (150 + 15
r/minutes). For safety, if the conditioning temperature is greater
than 90°C, the cement slurry should be cooled to approximately



w ciaggu 6 s po kazdych 3 minutach, w trakcie badania SGS. Ten
aparat powinno sie wykalibrowa¢ zgodnie z instrukcjg producenta.

Zaczyn do cementowania umieszcza sie w pojemniku w cisnienio-
wym wiskozymetrze i rozpoczyna sie badanie czasu gestnienia.
Trzeba obliczy¢ potrzebny czas do transportu zaczynu cemento-
wego do konca otwotu i jego przemieszczanie w cementowanej
strefie i zaczyn nalezy podgrza¢ do oczekiwanej temperatury i ci-
Snienia panujgcych w gtebi odwiertu. Po osiggnieciu temperatury
panujacej w cementowanej strefie, te temperature i cisnienie na-
lezy utrzymywacé przez 5 minut £ 30 s, w celu zapewnienia stabi-
lizacji tej temperatury.

Przedziat czasu do osiagniecia tych warunkéw w strefie cemen-
towania jest oczekiwanym czasem transportu do strefy cemen-
towania minus czas transportu zaczynu do konca odwiertu. Mie-
szanie powinno odbywac sie z szybkoscig 2,5 + 0,25 obrotow/s.
Dla bezpieczenstwa, jezeli temperatura przetrzymywania prze-
kracza 90°C, zaczyn cementowy powinien zosta¢ ochtodzony do
okoto 90°C przed usuwaniem go z cisnieniowego wiskozymetru
(okoto 1400 Pal/s).

Zaczyn cementowy powinien by¢ umieszczony w aparacie, w kto-
rym stosuje sie przerywany ruch obrotowy do pomiaru statyczne;j
wytrzymatosci strukturalnej, ktéry zostat wczesniej podgrzany do
temperatury mniejszej od panujacej w krgzacym zaczynie w stre-
fie cementowania, lub do 90°C. Prébka powinna by¢ poddana ci-
$nieniu panujgcemu w strefie cementowania. Jezeli panujgca tam
temperatura jest wyzsza od 90°C, szybko$¢ podgrzania do tej tem-
peratury powinna odbywac sie z szybkoscig 2°/minute. Poczatko-
wa SGS i SGS w warunkach panujacych w strefie cementowania,
powinny by¢ takze zanotowane.

Podobnie jak w wiskozymetrach obrotowych oraz ultradzwieko-
wych czas do osiggniecia 50, 100, 150, 200 i 250 Pa powinien
by¢ zarejestrowany. Rodzaj aparatu stosowanego do pomiaru
SGS jak i rodzaj urzadzenia, w ktérym probka dojrzewata powin-
ny takze by¢ zapisane.

6. Interpretacja wynikéw pomiaréw uzyskanych
opisanymi trzema metodami

Nalezy podkresli¢, ze kazda z tych metod daje wyniki réznych ro-
dzajéw, gdyz nie poréwnano zgodnosci wynikow uzyskanych tymi
réznymi metodami. Kazdy rodzaj badania powinien by¢ wiec oce-
niany indywidualnie, a w przypadku uzycia do cementowania roz-
nych zaczynéw cementowych, mogg one by¢é poréwnywane ze
sobg, w oparciu o wyniki uzyskane w jednym czasie. W przypad-
ku innego postepowania mogg wynikngé pomytki, poniewaz kazda
z tych metod rejestruje pojedynczg wiasciwosé reologiczng uzy-
skang w danych warunkach pomiarowych, ktére sg unikalne i nie
moga byc¢ ,przeniesione” na inny rodzaj aparatu.

W zwigzku z tym pomiary wytrzymatosci strukturalnej zaczynu
zarejestrowane przez jeden z tych trzech rodzajow aparatow nie
moga by¢ przeniesione na inny przy zachowaniu ilosciowych i ja-

90°C before slowly removing from the pressurised consistometer
(about 1400 Pa/seconds).

The cement slurry should be placed into the intermittent rotation-
type static gel strength apparatus preheated to the lesser of the
circulating temperature at the zone of interest or 90°C. The sample
should be pressurised to the zone of interest. If the temperature
there is greater than 90°C, the rate of ramping to the zone of inter-
est should be 2°C/minute). The initial SGS and the SGS value at
the zone of interest should be recorded.

As with the rotating-type and ultrasonic-type static gel strength
instruments, the same time tests to 50, 100, 150, 200 and 250
Pa should be recorded. The type of apparatus used to make the
SGS determination and the type of conditioning instrument should
also be recorded.

6. Interpretation of Test Results from the Three
Different Test Methods

Please note that each of these tests produces different types of
results because likeness is not being compared with these different
procedures of experimentation. Each type of test should therefore
be judged on an individual basis with different well cement slurries
being compared with each other on one test at a time. Otherwise
confusion can arise because each of these tests reports an indi-
vidual rheological property in a fixed experimental environment
that is unique and ‘not transferable’to the other types of apparatus.

As a consequence, the gel strength measurements recorded
by any one of these three types of apparatus are not meaning-
fully transferable in real qualitative or quantitative terms to the
measurements undertaken on the other two types of apparatus.
Nevertheless, useful data on cement slurry rheology can be ob-
tained on a comparative basis when only one of these techniques
is employed.

7. Underbalanced Conditions Downhole

One method of minimising the period of susceptibility of the well to
pressure losses by gel strength development is to minimise the time
that an underbalanced condition exists in the wellbore, before the
cement has developed sufficient SGS to resist invasion by the well
fluids (such as formation fluids and drilling fluids). This is particularly
so in deepwater well cementing. Here the fluid overbalance pres-
sure is determined by subtracting the pore pressure at the shallow
water flow interval from the annular fluid hydrostatic pressure at
the shallow water flow interval. In deepwater environments with no
marine riser in place, the hydrostatic pressure of seawater above
the mud-line is included in the annular hydrostatic pressure calcula-
tion. The effective diameter of the wellbore equals the diameter of
the open hole minus the diameter of the casing or liner.

In a wellbore environment, the hydrostatic pressure of the fluids
in the annulus counteracts the flow potential of a formation as
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kosciowych wynikéw oznaczen. Niemniej jednak pozyteczne dane
dotyczace reologii zaczyndw cementowych mozna otrzymac na
podstawie poréwnawczych danych w przypadku, gdy tylko jedna
z tych metod jest stosowana.

7. Niezrownowazone warunki w gtebi odwiertu

Jedng z metod minimalizowania mozliwosci wystepowania w od-
wiercie strat ciSnienia zwigzanych ze wzrostami wytrzymato$ci
strukturalnej, polega na ograniczeniu czasu, w ktérym wystepuja,
niezrownowazone warunki w otworze wiertniczym, zanim cement
osiagnie wystarczajaca statyczng wytrzymatosc¢ strukturalng aby
zapobiegac¢ przedostawaniu sie cieczy do odwiertu (takich, jak cie-
cze z utworow skalnych lub ciecze wiertnicze). Zjawisko to wyste-
puje szczegdlnie w przypadku cementowania odwiertow, w kto-
rych sg wody wgtebne. W tym przypadku nadmiarowe, kompen-
sujgce cisnienie cieczy oznacza sie przez odjecie przedziatu ci-
Snienia w porach utworu skalnego przy doptywie ptytkiej wody od
cisnienia hydrostatycznego cieczy w przestrzeni pierscieniowe;.
W s$rodowisku gtebokiej wody, gdy brak zainstalowanej kolumny
rynnowej, cidnienie hydrostatyczne wody morskiej, powyzej pozio-
mu dna morskiego, jest zawarte w obliczonym ci$nieniu hydrosta-
tycznym w przestrzeni pierscieniowej. Efektywna srednica odwiertu
jest rowna $rednicy otwartego otworu minus $rednica orurowania.

W przestrzeni odwiertu, cisnienie hydrostatyczne cieczy w prze-
strzeni pierscieniowej przeciwdziata cisnieniu wyptywu z utwo-
réw skalnych bedacej wynikiem cisnienia w pustkach tego utworu.
W przypadku cieczy, w ktérych zachodzi wigzanie w rodzaju ce-
mentowych zaczyndw, efektywne ci$nienie hydrostatyczne w prze-
strzeni pierscieniowej (rownowazgce cisnienie w porach utworu
skalnego) bedzie malato w miare jak zaczyn cementowy przecho-
dzi przemiane z cieczy do formy zelu, a w koncu w faze statg. Zo-
staje wowczas osiggniety stan rownowagowy. W tym réwnowa-
gowym stanie, cisnienie w pustkach utworu skalnego bedzie row-
ne sumie innych wytwarzajgcych cisnienie czynnikow. Te czynni-
ki ci$nienia sktadajg sie z opdznionego cisnienia hydrostatyczne-
go wywieranego przez zwigzany cement oraz z petnego cisnienia
hydrostatycznego kolumny wody morskiej (w srodowisku gtebo-
kiej wody) oraz z udziatu cisnienia innych cieczy obecnych w prze-
strzeni pier$cieniowej. Ten stan rownowagi nalezy do krytyczne-
go cis$nienia strukturalnego [CSGS] (5).

Gdy strukturalne cisnienie krytyczne zostaje przekroczone dalsze

tezenie cementu bedzie powodowato powstawanie stanu mniej-

szego od zrownowazonego wywotujgcego przeptyw. CSGS jest

takze znane jako krytyczne przyscienne naprezenie $cinajace. Ci-

Snienie to dla cementu stosowanego w celu zatrzymania przepty-

wu jest funkcjg nastepujacych czynnikow (3,5):

— geometrii odwiertu,

— dlugosci kolumny cementowej nad strefg przeptywu,

— gestosci zaczynu cementowego,

— cis$nienia hydrostatycznego cieczy powyzej zaczynu cemen-
towego,

98 cws-2/2011

a function of the formation pore pressure. With settable fluids
like cements, the effective hydrostatic pressure in the annulus
(counteracting the pore pressure of the formation) will decline as
the cement slurry changes from a fully hydraulic fluid into a gel
state and thence into a solid material. A point of equilibrium will
therefore be reached. In this equilibrium the pore pressure of the
formation will equal the sum of the other pressure factors present.
These pressure factors consist of the delayed hydrostatic pressure
exerted by the gelled cement, plus the full hydrostatic pressure
of the seawater column (for a deepwater environment), plus any
pressure contributions from other fluids present in the annulus.
This state of equilibrium comes into the category of critical static
gel strength (CSGS) (5).

Once the CSGS is exceeded, any further gellation of the cement
will produce an underbalanced condition conducive to flow. CSGS
is also known as ‘critical wall shear stress’ (CSGS). The CSGS
for a cement employed in flow mitigation is a function of the fol-
lowing (3, 5):

— Geometry of wellbore

— Length of cement column above flow zone

— Cement slurry density

— Hydrostatic pressure of fluids above cement slurry

— Pore pressure of flow zone.

The aforementioned information is important for seeking to quan-
tify cement thickening (setting) leading to hardening, as would
be likely to arise for successful setting of well cementing slurries
where the basic chemistry often needs to be better understood
(5-7). This is especially important when deepwater cementing is
being undertaken (8).

8. Current Status for Standardisation in Well
Cementing Rheology

The latest aspects in standardisation for well cementing rheology
encompass a technical report type of standard (ISO 10426-6),
which summarises the main currently utilised testing procedures
for determining static gel strength development. There needs to
be more clarity in the determination of static gel strengths, which
are of course important phenomena in well cementing. It is clear
that rheological data from measurements undertaken using labora-
tory apparatus tend to be very dependent indeed upon the precise
nature of the apparatus and the conditioning given to the cement
samples under test. Consequently, it is not surprising that at this
moment in time it is not possible to give mandatory test limits in
laboratory procedures that can be applied globally and used lo-
cally for giving ‘pass’ or ‘fail’ criteria for cements being employed
downhole for zonal isolation. After all, they are not representative
of the complex scenarios encountered downhole during actual
well cementing jobs.



— ci$nienia w porach utworu skalnego, w strefie przeptywu.

Podane powyzej informacje sg wazne dla ustalenia ilosciowej cha-
rakterystyki tezenia (wigzania) cementu poprzedzajacego tward-
nienie, ktéra powinna by¢ spetniona w celu uzyskania pomysine-
go wigzania zaczynéw cementowych do cementowania odwiertow,
a w ich przypadku podstawowe wiadomosci z chemii powinny by¢
czesto lepiej rozumiane (5-7). Jest to szczegdlnie wazne gdy pro-
ces cementowania odbywa sie w wodzie, na duzej gtebokosci (8).

8. Obecny stan prac normalizacyjnych
w zakresie reologii cementowania odwiertéw

Ostatnie dane normalizacyjne w zakresie reologii cementowania
odwiertow obejmujg norme ISO 10426-6 o charakterze raportu
technicznego, ktéra omawia gtéwne stosowane obecnie metody
badawcze dotyczgce oznaczania przyrostu wytrzymatosci struktu-
ralnej w warunkach statycznych. Niezbedna jest wieksza jasnos¢
w pomiarach statycznej wytrzymato$ci strukturalnej, ktéra stano-
wi wazne zjawisko w cementowaniu odwiertow. Jest oczywiste, ze
dane reologiczne uzyskane w pomiarach za pomocg urzadzen la-
boratoryjnych zalezg od rodzaju aparatu i warunkéw, w jakich znaj-
dowalty sie prébki cementu w trakcie badania. W zwigzku z tym,
nie stanowi zaskoczenia, ze obecnie nie jest mozliwe wyznacze-
nie obowigzujacych granic laboratoryjnych metod postepowania,
ktére mogtyby by¢ powszechnie stosowane w réznych laborato-
riach jako kryterium ,dobry” lub ,niedobry” w przypadku cementéw
stosowanych w gtebi odwiertéw, do izolacji strefowej. Ponadto nie
sg one reprezentatywne dla ztozonych sytuaciji, ktére moga wysta-
pi¢ w gtebi odwiertéw, podczas prac cementowania.

9. Whioski

Wyniki badan powinny stanowi¢ pozyteczne wskazéwki i razem
z innymi fizycznymi oraz chemicznymi danymi dawa¢ podstawe
do decyzji czy poszczegdlne zaczyny cementowe sg przydatne do
cementowania odwiertéw. ISO 10426-6" (3) jest obecnie pierwszg
miedzynarodowg norma w zakresie cementowania odwiertow, do-
tyczaca specjalnie reologii, a ma ona forme technicznego raportu.
Niestety nie ma na razie dostatecznej liczby dostepnych laborato-
riow i aparatury, aby dane pomiarowe mogty dawa¢ podstawe do
wyznaczenia obowigzujacych granic parametréw reologicznych,
obejmujacych statyczng wytrzymatos¢ strukturalng zaczynu, lep-
kos¢ plastyczng i granice $cinania w przypadku réznych praktycz-
nych i do$wiadczalnych sytuaciji, kiére mogtyby by¢ powszechnie
przyjete dla cementowania odwiertéw. Niemniej jednak takie ba-
dania mogg mie¢ znaczenie w pomiarach laboratoryjnych w celu
oceny wiasciwosci poszczegolnych cementéw wiertniczych, w ce-
mentowni i w laboratorium.

Mozna zaktada¢, ze w przysztosci bedg opracowane liczniejsze
normy dotyczace wtasciwosci opartych na reologii, obejmujacych

"Norma EN-ISO 10426 ma juz odpowiednik polski: PN-EN ISO 10426 -1,
a takze -4, -5, -6

9. Conclusions

Such test results that are obtained tend to be useful guidelines,
along with other physical and chemical data for judging whether
particular cement slurry compositions are appropriate or not in
specific downhole well cementations. ISO 10426-6 (3) is the first
international standard in well cementing specifically dedicated to
rheology, in this instance, and is in the form of a technical report.
Unfortunately, there are not yet sufficient available laboratory
and equipment data globally for being able to apportion manda-
tory limits onto rheological parameters like static gel strengths,
plastic viscosities and yield strengths for different practical and
experimental scenarios that would be globally acceptable in well
cementing. Nevertheless, such tests could be of value in laboratory
tests for checking the performance of a particular oilwell cement
in a given cement plant or laboratory.

It is anticipated that in the future more performance-based
rheological standards for well cementing could be developed, as
knowledge of important rheological phenomena increases with
the passage of time. ISO 10426-6 gives little detailed technical
value suitable for field use, but is a useful gathering of informa-
tion concerning rheology and equipment pertaining thereto for
reference purposes. There is no American (ANSI/API) version of
this standard, because of some legal problems that have arisen
within the USA. Hopefully more meaningful rheological tests will
be able to be developed in the future. Such new tests would de-
sirably be able to be employed for critical well modelling, which
would be able to facilitate more fully the difficult well cementations
that are increasingly being encountered in both the field and in
the laboratory.
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