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摘要:研究不同温压条件下加量(质量分数)为 0. 1% ~ 0. 5%的改性淀粉、羧甲基纤维素钠( CMC)和黄原胶( XC)对

CH4 水合物形成影响。 结果表明:3 种增黏剂通过对体系中水分子的束缚,不同程度地抑制了水合物的成核及生长;
驱动力较弱时,CMC 加量达到或超过 0. 3%后几乎彻底抑制了水合物的形成,XC 加量达到 0. 3%时同样可实现这一

抑制效果,但随着 XC 加量继续增大,受其发泡性及稳泡性较强影响,水合物抑制能力有所弱化,与 CMC 和 XC 相比,
改性淀粉的水合物抑制性相对较弱;驱动力较强时,3 种增黏剂可微弱减缓水合物的形成速率,且 XC 因其在水溶液

中空间结构更复杂,能束缚更多水分子,抑制效果最佳;温度为 5 ~ 20
 

℃ 条件下,XC 提黏能力较强,且在低温条件下

其水溶液的流变性具有较强的可控性,更适用于水合物钻井液体系。
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Abstract:
 

The
 

effects
 

of
 

0. 1%-0. 5%
 

modified
 

starch,
 

CMC
 

and
 

XC
 

on
 

CH4
 hydrate

 

formation
 

under
 

different
 

temperature
 

and
 

pressure
 

conditions
 

were
 

studied.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

three
 

thickeners
 

inhibit
 

the
 

nucleation
 

and
 

growth
 

of
 

hydrate
 

with
 

differ-



ent
 

degrees
 

by
 

binding
 

water
 

molecules
 

in
 

the
 

system.
 

When
 

the
 

driving
 

force
 

is
 

weak,
 

hydrate
 

formation
 

is
 

almost
 

completely
 

inhibited
 

when
 

CMC
 

dosage
 

reaches
 

or
 

exceeds
 

0. 3%.
 

When
 

XC
 

dosage
 

reaches
 

0. 3%,
 

the
 

same
 

inhibition
 

effect
 

can
 

be
 

a-
chieved.

 

However,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

XC
 

dosage,
 

the
 

hydrate
 

inhibition
 

ability
 

is
 

weakened
 

due
 

to
 

its
 

strong
 

foaming
 

and
 

foam
 

stability.
 

Compared
 

with
 

CMC
 

and
 

XC,
 

the
 

hydrate
 

inhibition
 

ability
 

of
 

modified
 

starch
 

is
 

relatively
 

weak.
 

When
 

the
 

driving
 

force
 

is
 

strong,
 

the
 

three
 

thickeners
 

can
 

slightly
 

slow
 

down
 

the
 

formation
 

rate
 

of
 

hydrate,
 

and
 

XC
 

shows
 

the
 

best
 

inhi-
bition

 

effect
 

because
 

of
 

its
 

more
 

complex
 

spatial
 

structure
 

in
 

aqueous
 

solution,
 

which
 

can
 

bind
 

more
 

water
 

molecules.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

viscosity
 

of
 

XC
 

is
 

strong
 

and
 

the
 

rheological
 

property
 

of
 

its
 

aqueous
 

solution
 

is
 

controllable
 

at
 

low
 

tempera-
ture

 

of
 

5-20
 

℃ ,
 

which
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

hydrate
 

drilling
 

fluid
 

system.
Keywords:

 

hydrate;
 

drilling
 

fluid
 

thickener;
 

driving
 

force;
 

hydrate
 

inhibition;
 

meso-structure;
 

influence
 

mechanism

　 　 天然气水合物是一种潜力巨大的新型替代能

源[1] 。 冻土及海洋区域天然气水合物的勘探与开发

备受关注[2-3] 。 水合物钻井过程中浅层气及钻穿储层

时水合物的分解气会侵入钻井液[5-6] ,在改变钻井液

性能的同时还促使水合物形成和聚集于井内,进而诱

发安全隐患[5-8] 。 水合物钻井为抑制储层中水合物的

分解,需对井内泵入温度较低的钻井液[9] ,但低温钻

井液进入井筒后会与井下钻具及地层进行热量交换,
致使其始终处于变温状态,而钻井液温度的变化又会

对其流变性产生影响[9] ,所以水合物钻井液在具有良

好水合物抑制性的同时,其流变性在较大幅度的变温

条件下需兼具良好的可控性,而这又与所选用的增黏

剂密切相关[10] 。 对于钻井液增黏剂对水合物形成影

响[11-15] ,多数研究是在某一个驱动力条件下进行钻井

液增黏剂的水合物抑制性评价,笔者在不同实验条件

下研究加量(质量分数)为 0. 1% ~ 0. 5%的改性淀粉、
羧甲基纤维素钠(CMC)和黄原胶(XC)对 CH4 水合

物形成的影响,结合溶液介观结构特征,采用多种实

验方法、多角度揭示影响机制;综合考虑 3 种增黏剂

的提黏效果及变温条件下(5 ~ 20
 

℃)水溶液流变性

的变化,分析 3 种增黏剂在不同钻井液体系中的适用

情况。

1　 实　 验

1. 1　 实验材料与装置

实验材料包括中轩生化股份有限公司生产的改

性淀粉和 XC、国药集团化学试剂有限公司生产的高

黏 CMC、武汉纽瑞德特种气体有限公司生产的 CH4

气体(纯度高于 99. 9%) 以及实验室自制蒸馏水。
水合物形成模拟实验使用 HCSHW-Ⅰ型多功能水

合物反应模拟装置完成(图 1);介观结构观测实验

需先利用 LGJ-10D 型冷冻干燥机制备溶液冻干样

品,再利用 Phenom
 

pro 型台式扫描电子显微镜进行

观测。

图 1　 实验装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup

1. 2　 实验方法与过程

1. 2. 1　 CH4 水合物形成

水合物钻井通常使用温度较低的钻井液体

系[9] ,而低温条件下钻井液的黏度相对较高[16] 。 选

择质量分数较低的增黏剂水溶液(0. 1% ~ 0. 5%)作

为研究对象,各组溶液均在 600
 

r / min 的转速下搅
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拌 2
 

h 制得。
水合物及常规深海油气钻井过程中,循环状态

下的钻井液所处温压环境持续变化,从而使得发生

气侵时水合物形成的驱动力条件也会有所变化。 参

考纯水体系中 CH4 水合物相平衡条件(5
 

℃ 、4. 56
 

MPa[17] )及中国南海水合物勘探项目测得的井内温

压条件[18] ,对 5
 

℃ 、5
 

MPa(水合物形成过冷度约为

1. 3
 

℃ ,驱动力较弱)和 5
 

℃ 、12
 

MPa(水合物形成过

冷度约为 10. 1
 

℃ ,驱动力较强)这 2 个初始实验条

件下,不同种类及加量的增黏剂对 CH4 水合物形成

的影响进行研究。 为确保实验的可重复性,每组实

验均重复 3 次。
(1)清洗容积为 650

 

mL 的反应釜并检验其气

密性;
(2)釜内抽真空的同时打开测样进出口将 250

 

mL 待测液样吸入釜内,装样完毕后持续抽真空

30
 

min;
(3)向缓冲罐内注入 CH4 气体直至压力达到

20
 

MPa;
(4)启动温控系统对实验体系进行控温,开启

机械搅拌使液样在 300
 

r / min 动态条件下均匀

降温;
(5)实验体系温度降至并稳定在 5

 

℃ 后,打开

反应釜上进气口使缓冲罐内 CH4 气体进入釜内直

至压力达到实验设计值;
(6)打开监测软件采集釜内温压数据,并将机

械搅拌转速增至 600
 

r / min。
1. 2. 2　 增黏剂水溶液结构

了解增黏剂水溶液的介观结构特征有助于更好

地认识和揭示其对水合物形成影响的内在机制[19] 。
对各组溶液进行冷冻干燥制样,再利用扫描电镜观

测其介观结构:
(1)使用滴管移取少量溶液滴至新解理的云母

片上,然后放入液氮中冷冻 2
 

min;
(2)将冷冻完成的样品放入冻干机进行 12

 

h 的

冷冻干燥;
(3)样品制备完成后利用扫描电镜进行观测。

1. 3　 实验数据的处理

依据实验过程中反应釜内温度(气、液两相)和

压力随时间的变化可得到相应的温压曲线,进而从

温压曲线上读取水合物开始、停止形成的时间以及

这两个时间点釜内的压力值等重要参数。
评价钻井液水合物抑制性时,需从水合物形成

的诱导时间、形成量、形成速率等角度进行全面的分

析[20] 。 在此前提下,采用广义方法对水合物形成诱

导时间进行判定[21] ;由于实验所用客体气体为纯度

较高的 CH4 气体,所以其消耗量代表了水合物的形

成量,气体消耗量计算公式[22]为

Δn=
p1

Z1
-
p2

Z2
( ) V

RT
 

.
 

(1)

式中,Δn 为气体消耗量,mol;R 为气体常数,8. 314
 

J / (mol·K);T 为气体温度,K;V 为气体体积,m3;p1

和 p2 分别为水合物开始和停止形成时釜内压力,
Pa;Z1 和 Z2 分别为 p1、p2 状态下气体的压缩因子,
使用天然气偏差系数计算软件计算得出。

水合物形成速率通过水合物开始形成至停止形

成这段时间内 CH4 气体的平均消耗速率进行表征,
计算公式为

v= Δn
t1 -t2

 . (2)

式中,v 为气体消耗速率,mol / min;t1 和 t2 分别为水

合物停止形成时间和诱导时间,min。

2　 实验结果

2. 1　 增黏剂水合物抑制性评价

2. 1. 1　 初始温压条件为 5
 

℃、5
 

MPa
图 2 为水合物形成前—中—后期的温压曲线。

计算得出各组实验水合物形成的诱导时间、形成量

(气体消耗物质的量)及形成速率(气体消耗平均速

率)见图 3。
分析图 2 及图 3 可知,与蒸馏水实验相比各组

增黏剂水溶液均具有不同程度的水合物抑制性。 改

性淀粉水溶液中水合物形成诱导时间和形成速率均

随溶液质量分数的增大逐渐延长和减慢,但水合物

形成量却相差极小且与蒸馏水实验基本相同。 CMC
水溶液质量分数为 0. 1%和 0. 2%时,水合物形成诱

导时间及形成速率的变化趋势与改性淀粉类似,但
变化幅度都相对更大,水合物的形成量同样与蒸馏

水实验相近;当溶液质量分数达到及超过 0. 3%后,
标志着水合物形成的温度骤升和压力骤降均未出

现,且整个实验过程中 CH4 气体消耗量可以忽略不

计(约 0. 003
 

mol),所以判定这 3 个质量分数条件下

体系内基本无水合物形成。 XC 水溶液质量分数由

0. 1%增至 0. 3%的过程中,水合物形成诱导时间、形
成量及形成速率的变化趋势与 CMC 实验相似,但质

量分数为 0. 1%和 0. 2%时水合物形成的诱导时间

相对略长;质量分数增大到 0. 4%和 0. 5%后,体系

中出现约 0. 024 和 0. 043
 

mol 的气体消耗。
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综上所述,水合物形成驱动力较弱时,虽然改性

淀粉抑制水合物形成和生长的能力随加量的增大逐

渐增强,但水合物抑制性相对较弱;CMC 对水合物

形成和生长的抑制能力则相对较强,且加量达到或

超过 0. 3%后能够彻底抑水合物的形成;XC 的水合

物抑制性同样相对较强,加量为 0. 3%时也能够彻

底抑制水合物的形成,但随着加量的继续增大体系

中又会形成少量的水合物,因此 XC 的加量为 0. 3%
时水合物抑制性最强。

图 2　 驱动力较弱时各组实验温度和压力随时间变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

temperature
 

and
 

pressure
 

in
 

each
 

experiment
 

when
 

driving
 

force
 

is
 

weak

图 3　 驱动力较弱时水合物形成诱导时间、形成量、形成速率随溶液质量分数的变化

Fig. 3　 Hydrate
 

formation
 

induction
 

time,
 

amount
 

and
 

rate
 

change
 

with
 

mass
 

fraction
 

of
 

solution
 

when
 

driving
 

force
 

is
 

weak

2. 1. 2　 初始温压条件为 5
 

℃、12
 

MPa
图 4 中为水合物形成过程中的温压曲线。 由图

4 可知,各组实验开始后釜内压力骤降的同时温度

出现骤升的情况,说明水合物形成的诱导时间极短

甚至没有;由于各组实验的初始压力和最终压力几

乎相同,所以水合物的形成量也基本相同,但各组实

验水合物停止形成的时间存在差异,使得水合物的

形成速率有所不同(图 5)。
由图 4 和图 5 可知,3 种增黏剂加量均为 0. 1%

时,各组实验水合物形成速率略慢于蒸馏水实验,说

明 3 种增黏剂在此加量下水合物抑制性较弱。 改性

淀粉加量增至 0. 2%后,其水合物抑制性几乎没有

变化,但此质量分数条件下 CMC 和 XC 水溶液中的

温压曲线却与蒸馏水的有些偏离,水合物形成速率

继续减慢,CMC 和 XC 的水合物抑制性有所增强,且
XC 相对更强。 3 种增黏剂水溶液质量分数达到

0. 3% ~ 0. 5%后,水合物形成速率皆随浓度增大出现

较明显的减慢,且增黏剂加量相同时改性淀粉的水

合物抑制性最弱,XC 略强于 CMC。
驱动力较强的情况下,虽然 3 种增黏剂抑制水
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合物成核和生长的能力会随加量的增大逐渐增强,
但抑制作用相对较弱,仅在一定程度上减慢了水合

物的形成速率。 对比可知,此实验条件下 XC 的水

合物抑制性相对而言是最强的。

图 4　 驱动力较强时各组实验温度和压力随时间变化

Fig. 4　 Changes
 

in
 

temperature
 

and
 

pressure
 

in
 

each
 

experiment
 

when
 

driving
 

force
 

is
 

strong

图 5　 驱动力较强时水合物形成速率随溶液

质量分数的变化

Fig. 5　 Hydrate
 

formation
 

rate
 

changes
 

with
 

mass
 

fraction
 

of
 

solution
 

when
 

driving
 

force
 

is
 

strong

2. 2　 介观结构观测

图 6 为各冻干样品不同放大倍数下的介观结

构,其中亮白色部分为增黏剂水化分子聚集体,暗黑

色部分为孔隙空间。 观察图 6 可知,增黏剂水溶液

质量分数为 0. 3%时,改性淀粉水化分子组成的空

间结构主要由分布较为稀疏的杆状网络骨架(直径

约 0. 5 ~ 3
 

μm)组成,网络骨架之间较密集地分布着

直径约 5 ~ 25、50 ~ 80 和 100 ~ 200
 

μm 的孔隙,且孔

隙通道较大(直径约 50 ~ 100
 

μm)、连通性较好;
CMC 水化分子聚集体的空间结构主要由分布较为

均匀的光滑薄片状骨架(厚度约 0. 2
 

μm,彼此间距

约 20 ~ 50
 

μm)与稀疏分布于它们之间的线状骨架

(直径约为 0. 5
 

μm)组成,薄片状骨架之间的孔隙

空间相对改性淀粉的要小一些(孔隙通道直径约为

5 ~ 50
 

μm)且形态较复杂;XC 水化分子聚集体的空

间结构与 CMC 类似,但薄片状骨架更薄(厚度约为

0. 1
 

μm)、彼此间距更小(约为 10 ~ 50
 

μm),支撑薄

片状骨架的线状骨架更细(直径约为 0. 3
 

μm)、分
布更密集,使得网络空间孔隙更小(孔隙通道直径

约为 2 ~ 30
 

μm)且形态更复杂。 随着溶液中 3 种增

黏剂加量的逐渐升高,由增黏剂水化分子构成的网

络骨架变厚、变粗,并且孔隙空间尺寸与形态也随之

变小、变复杂。 综上所述,3 种增黏剂在水中所构成

网络骨架的空间结构存在较大差异,而这些差异极

有可能影响并决定了它们的水合物抑制性[19] 。

3　 分析与讨论

3. 1　 增黏剂水合物抑制性及抑制机制

水合物形成驱动力较弱时,实验开始后几乎

相同量的 CH4 气体溶解于各组溶液,由于改性淀

粉水溶液中存在的均为分布稀疏的杆状骨架,所
以其水化分子聚集体的比表面积相对较小,并且

由于较大孔隙空间的存在,亲水的改性淀粉水化

分子附近所束缚的水分子相对较少,孔隙空间中
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的自由水分子相对较多[23-24] 。 疏水的非极性 CH4

分子溶解于溶液中后很可能较多的分散于自由水

中[25] ,使得孔隙空间中气液接触面积相对较大,容
易在氢键作用下形成水合物,所以改性淀粉的水

合物抑制性相对较弱。 随着加量的增大,虽然改

性淀粉水化分子聚集体的比表面积有所增大,骨
架结构中的孔隙空间有所减小,自由水分子的数

量有所减少,但孔隙空间中很可能仍存在较大量

的自由水分子,使得改性淀粉的水合物抑制性仅

在一定程度内有所增强。

图 6　 不同质量分数增黏剂水溶液的介观结构

Fig. 6　 Meso-structures
 

of
 

tackifier
 

aqueous
 

solution
 

with
 

different
 

mass
 

fraction

　 　 CMC 水溶液中薄片状和线状水化分子聚集体

的体积相对较小且分布较为均匀,网络骨架的比表

面积较大,孔隙空间尺寸较小且形态较复杂,所以亲

水的 CMC 水化分子能够束缚更多的水分子在其附

近,孔隙空间中自由水分子的数量也相对较少,致使

CMC 的水合物抑制性强于改性淀粉。 CMC 加量达

到 0. 3% ~ 0. 5%后,水化分子聚集形成的网络骨架

变厚、变粗,表面积有所增大,孔隙空间尺寸与形态

也会变得更小、更复杂(图 6),孔隙空间中可能几乎

没有自由水分子存在,并且溶液中的水分子基本为

强束缚水(水分子于溶液中很可能以强束缚水和弱

束缚水的状态存在[26] ,如图 7 所示),进而在水合物

形成驱动力较弱的情况下,水分子很难甚至无法在

氢键作用下定向排列形成笼型结构[27-28] ,几乎彻底

抑制了水合物的形成,这一抑制作用与动力学抑制

剂在特定条件下彻底抑制水合物形成的机制

相似[29-30] 。
XC 加量为 0. 1%和 0. 2%时,虽然薄片状和细

线状水化分子聚集体比相同质量分数 CMC 水溶液

中的体积更小、分布更均匀,而且骨架结构中的孔隙

空间尺寸更小、形态更复杂,但水合物抑制性却略弱

于 CMC;结合图 8 中这两个质量分数条件下溶液水

图 7　 溶液中水分子的空间分布特征

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

water
 

molecules
 

in
 

solution

图 8　 各组增黏剂水溶液的水活度

Fig. 8　 Water
 

activity
 

of
 

each
 

solution
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活度分析得出,虽然 XC 水化分子聚集体在溶液中

的比表面积更大,但其束缚水分子的能力相对较弱,
受束缚的水分子相对较少,导致水合物抑制性略弱

于 CMC。 XC 加量为 0. 3%时,其水化分子在溶液中

组成的骨架结构变得更粗密,孔隙空间尺寸也变得

更小,虽然其水化分子束缚水分子的能力相对略弱,
但在骨架结构比表面积较大的影响下,孔隙空间中

的水分子很可能同样均以强束缚水的状态而存在,
所以几乎没有水合物形成。 XC 加量增大到 0. 4%
和 0. 5%后,网络骨架结构进一步变粗、变复杂,孔
隙空间进一步变小(图 6),且孔隙空间中的水分子

基本为强束缚水,但溶液中却有少量水合物形成,这
很可能与 XC 水溶液具有较强的发泡性和稳泡性

有关[31] 。
研究[31]表明,改性淀粉和 CMC 水溶液虽然在

搅拌作用下具有一定的发泡性,但由于稳泡性较差

形成于溶液中的气泡很容易破裂消散,难以稳定存

在。 XC 分子含有大量的刚性基团以及棒状螺旋结

构,当其达到一定含量后,可在气液界面形成稳固致

密的复合膜,增大了气泡壁的强度和厚度,使得气泡

很容易形成并且在较剧烈的动态条件下仍可稳定存

在[32] 。 因此溶液中 XC 加量达到 0. 4%和 0. 5%后,
在搅拌作用下溶液于反应釜中会形成大量稳定存在

的甲烷气泡,而气泡壁处气液接触面积较大,极有可

能少量水合物以薄膜形态形成于气泡表面[33] ,从而

弱化了这两个加量条件下 XC 的水合物抑制性。
水合物形成驱动力较强时,被增黏剂水化分子

强、弱束缚的水分子都参与到水合物的形成中,虽然

无法减少水合物的形成量,但却能够一定程度地减

缓水分子形成笼型结构,所以各组增黏剂水溶液对

水合物形成的抑制作用体现在了延缓水合物形成速

率上,且这一抑制作用随增黏剂质量分数的增大逐

渐增强。 分析得出,此时增黏剂抑制水合物形成的

能力可能主要是受水化分子附近受束缚水分子的数

量所影响,并且被水化分子强束缚于表面的水分子

量起到了决定性作用。 虽然 XC 在水合物形成驱动

力较弱时水合物抑制性略弱于 CMC,但其水化分子

聚集体的体积更小,比表面积更大,并且在溶液中组

成的网络空间结构更为复杂,更多的水分子被其强

束缚于表面,促使 XC 减缓水合物形成速率的能力

强于 CMC 和改性淀粉。
综上所述,3 种增黏剂水化分子在溶液中聚集

形成了不同空间形态的网络状骨架结构,并通过约

束和阻碍其附近水分子的迁移运动,在空间与时间

上对骨架孔隙中水合物的成核与生长过程产生不同

程度的影响,进而在不同驱动力条件下不同程度地

抑制了水合物的形成。
3. 2　 增黏剂在不同钻井液体系中适用性

水合物钻井过程中为有效抑制储层中水合物的

大量分解,需尽可能保持井内温度场平衡,即维持钻

井液处于较低的温度条件下[9] 。 但低温钻井液在

井内循环时温压条件处于持续变化状态,而钻井液

的黏度在温度变化的影响下也会不断改变,进而影

响了钻井液的流变性[34] 。 所以在优选水合物钻井

液增黏剂时,不仅要考虑增黏剂对水合物形成的影

响,还要考虑其提黏能力及变温条件下钻井液黏度

的变化幅度,从而使得所配制钻井液的流变性具有

较强的可控性。 考虑到海洋水合物钻井所涉及的温

度范围(3
 

℃ ~室温) [18] ,对 5 ~ 20
 

℃ 条件下各组增

黏剂水溶液的旋转黏度进行测试,并计算得出各组

溶液在不同温度条件下的表观黏度和塑性黏度,结
果见图 9。

分析图 9 可知,各组溶液的表观黏度与塑性黏

度皆随增黏剂加量的增大或体系温度的降低而增

大,这与增黏剂水化分子所组成的骨架结构和分子

热运动的变化密切相关,质量分数的增加会使网络

骨架变粗且形态变复杂,同时孔隙空间也会变小,减
少了自由水的量,更多的水变为强与弱的束缚水,增
大了剪切破坏骨架结构的难度;而体系温度的降低

会使溶液中构成网络骨架的增黏剂水化分子与孔隙

空间中水分子的热运动减弱,且水分子对于增黏剂

水化分子之间相对运动所起的缓冲作用也会变弱,
从而使得增黏剂水化分子之间更加难以发生相对运

动[19] 。 同时,受增黏剂水化分子在溶液中聚集形成

网络骨架聚合度不同的影响,CMC 的提黏能力最

强,XC 次之,改性淀粉较弱;受溶液热稳定性不同

的影响,低温条件下改性淀粉和 XC 水溶液流变性

的可控性相对较强,CMC 水溶液较差[35] 。
综合分析水合物形成模拟实验及溶液黏度测试

实验的实验结果得出,对于不需做钻井液冷却处理

的海洋常规油气钻井而言,在可能出现水合物形成

进而诱发安全隐患的情况下,优选钻井液增黏剂时

仅需考虑其提黏能力及水合物抑制性;如果井下温

压条件处于水合物相平衡点附近,钻井液中添加达

到或高于 0. 3%的 CMC 后,在实现增大钻井液黏度

的同时又能有效抑制水合物的形成,钻井液中可以

少加甚至不加水合物抑制剂;当井内温压条件对水

合物形成具有较强的驱动作用时,选择 XC 作为钻
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井液增黏剂能够为含水合物抑制剂的钻井液体系有

效预防水合物形成提供更为可靠的保障。 水合物钻

井施工过程中,由于需向井内泵入温度较低的钻井

液以达到抑制储层中水合物大量分解的目的,所以

优选增黏剂时不但要考虑提黏能力和水合物抑制

性,还要考虑变温尤其是低温条件下钻井液流变性

及流变性的可控性是否良好,所以无论井内温压条

件对水合物形成具有或强或弱的驱动作用,XC 都

更为适用。

图 9　 不同温度条件下各组溶液的表观黏度和塑性黏度

Fig. 9　 Apparent
 

viscosities
 

and
 

plastic
 

viscosities
 

of
 

solutions
 

under
 

different
 

temperatures

4　 结　 论

(1)水合物形成驱动力较弱的情况下,加量为

0. 1% ~ 0. 5%的改性淀粉对水合物形成具有一定抑

制作用,但不能彻底抑制水合物形成,而 CMC 的加

量为 0. 3% ~ 0. 5%时则可达到几乎彻底抑制水合物

形成的效果;虽然 XC 加量为 0. 3%时基本上彻底抑

制了水合物的形成,但加量增大到 0. 4% 和 0. 5%
后,受溶液较强的发泡性和稳泡性影响,水合物抑制

性又有所减弱。
(2)水合物形成驱动力较强的情况下,随着加

量的增大,3 种增黏剂均能够一定程度地减缓水合

物形成速率,且由于 XC 分散于水溶液中可形成更

加复杂的网状空间结构,能够束缚更多的水分子,因
此其水合物抑制性强于 CMC 和改性淀粉。

(3)深海常规油气及水合物钻井过程中,若井

下温压条件对水合物形成的驱动作用较弱,CMC 更

适用于不需做降温处理的钻井液体系,XC 因其在

低温条件下流变性的可控性较强,更适用于需做降

温处理的钻井液体系;若井下温压条件对水合物形

成的驱动作用较强,XC 则更适合用来配制需具水

合物抑制性的钻井液体系。
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