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页岩容量法和重量法等温吸附实验对比研究 
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摘要：页岩吸附气含量是准确评价页岩含气量和资源潜力的关键参数，目前通常采用等温吸附实验来确定。等

温吸附实验方法主要分为容量法和重量法，容量法是目前常用的等温吸附实验方法，重量法的应用还较少。本

文通过分析两种方法的实验原理，认为容量法和重量法等温吸附实验测得的吸附量均为过剩吸附量，绝对吸附

量并不能通过实验直接测得，并建立了过剩吸附量与绝对吸附量的转换关系。为了对比分析两种实验方法的准

确性和稳定性，分别进行了相同样品的容量法和重量法等温吸附实验。测试结果表明，低压时甲烷在页岩中的

吸附曲线呈Ⅰ型的吸附曲线特征，但是当压力进一步增大后，等温吸附曲线会出现下降。页岩中超临界甲烷的

等温吸附曲线在压力较大时，必然存在下降的趋势，这并非异常现象，而是超临界流体过剩吸附量的本质特征。

对比分析认为，在传感器精度和天平精度经过校准的情况下，重量法等温吸附实验对实验参数和环境的敏感程

度要低于容量法。特别是对于吸附量较低的泥页岩，容量法测试中引起的误差大于重量法。在现有技术水平条

件下，认为重量法更适用于页岩的等温吸附实验研究。 
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Abstract：Shale gas content is one key parameter to accurately evaluate the gas content and the 

resource potentiality of shale gas reservoir，and it is usually determined by isothermal adsorption 

experiments which mainly include volumetric method and gravimetric method. The volumetric method 

is commonly used in isothermal adsorption experiments，but the application of the gravimetric method 

is rarely. The adsorption capacities tested by volumetric and gravimetric method are excess adsorption，

and the absolute adsorption can't be directly tested by experiments. And then the conversion 

relationship of the excess absorption and absolute adsorption is established. In order to compare the 

accuracy and stability of the two methods，the two isothermal adsorption experiments of same sample 

are performed respectively. The test results show that the adsorption curve is a type I adsorption curve 

at low pressure，but when the pressure is further increased，the isothermal adsorption curve will  
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decrease. There is an inevitable downward trend of the isothermal adsorption curve at high pressure，

which is not an abnormal phenomenon，but is the essential characteristic of excess adsorption capacity 

of supercritical methane. Comparative analysis show that the isothermal adsorption experiment based 

on the gravimetric method is less sensitive to experimental environment and parameters than the 

volumetric method. Especially for shale of lower adsorption capacity，the error caused by the 

volumetric method is greater than the gravimetric method. Under the existing technical level，the 

gravimetric method is more suitable for the isothermal adsorption experiment of shale. 

Key words：shale gas；volumetric method；gravimetric method；isothermal adsorption；excess adsorption 

 

页岩气主要以游离态和吸附态赋存于页岩储

层中，近年来，随着非常规油气勘探开发的深入，

页岩由于储集丰富的油气资源而突破了将其作为

烃源岩和盖层的传统认识[1-3]。目前我国已落实页岩

气三级地质储量超过 10000×108m3，探明地质储量

5441.29×108m3[4]。其中，吸附气含量是计算页岩气

资源量的关键性参数，对页岩含气性评价、地质储

量、可采储量预测具有重要的意义[5-6]。 

通过页岩的等温吸附实验，前人对页岩的吸附气

含量及其影响因素已有了比较成熟的认识，认为吸附

气含量主要受到页岩本身物理化学性质（有机质类型

及成熟度、有机碳含量、黏土矿物含量等）、环境（温

度、压力）及样品含水率等方面因素的影响[7-9]。但

是这些实验基本都采用的是容量法（体积法）[7-10]，

采用重量法进行的页岩等温吸附实验还较少[11-12]。 

容量法是一种间接测量吸附气含量的方法，测

试精度依赖于气体状态方程的选取、自由空间体积

的标定及压力和温度传感器的精度[13]，测试误差较

难控制。而重量法是一种直接测量吸附气含量的方

法，其测试精度只依赖于磁悬浮天平的精度，测试

误差较易控制[14]。但是关于这两种方法的对比实验

研究，目前还进行的较少。BELMABKHOUT 等[14]

利用容量法和重量法分别进行了 N2 在活性炭上的

等温吸附实验，对比指出重量法的实验结果更加可

信，但是其实验压力仅为 4MPa，显然达不到页岩

高压等温吸附实验的要求。为此，本文在分别阐明

容量法和重量法等温吸附实验原理的基础上，进行

了同一样品的容量法和重量法高压等温吸附对比

实验，并对比分析了两种方法的优缺点，对页岩及

其他吸附能力较差吸附剂等温吸附实验方法选择

具有指导意义。 

1  实验原理 

1.1  容量法等温吸附实验原理 
容量法甲烷等温吸附实验的原理是将页岩样

品放入样品室中，先采用不产生吸附的氦气测定其

自由空间体积，然后在设定温度和压力下向样品室

中注入一定体积的甲烷，部分甲烷会被吸附在页岩

孔隙表面，最终建立一个动态吸附平衡状态，测定

该状态下甲烷的压力和体积，根据甲烷的起始体积

和最终体积的差值即可计算出在给定压力下被吸

附的气体体积，其吸附仪原理图见图 1。 

 

图 1  容量法等温吸附仪原理图 

1.1.1  自由空间体积计算 

容量法等温吸附实验中，最重要的参数之一为

样品的自由空间体积。自由空间体积是指样品室装

入页岩样品后页岩颗粒之间的空隙、页岩颗粒内部

空隙、样品室剩余的自由空间、连接管和阀门内部

空间体积的总和。其计算方法如下。 

参考室中注入的氦气总量为式(1)。 

1 r

1

He

total

PV
n

Z RT
                  (1) 

打开参考室与样品室连接阀门，氦气充入样品

室，达到平衡后有如式(2)。 

2 r f

2

He
total

( )P V V
n

Z RT

                (2) 

根据式(1)和式(2)，得到自由空间体积如式(3)。 
2 1 r

f r
1 2

Z PV
V V

Z P
                 (3) 

1.1.2  甲烷吸附量 

自由空间体积测试完成后，即可进行甲烷等温
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吸附实验。注入参考室甲烷总量为如式(4)。 

4 1, r

1,

CH

total

i

i

P V
n

Z RT
                   (4) 

打开参考室与样品室连接阀门，甲烷充入样品

室，达到平衡后游离态甲烷量如式（5）。 

2, r f
free

2,

( )i

i

P V V
n

Z RT


                 (5) 

每个压力点下，不考虑吸附相体积的情况下，

实验测得甲烷吸附量如式(6)。 

 4
free

CHtest
ads, totalin n n                 (6) 

即： 

1, r 2, r f

1, 2,

test
ads,

( )1 i i

i i
i

P V P V V
n

RT Z Z

 
  

  
          (7) 

每个压力点下，考虑吸附相所占据的自由空间

体积时，实际的甲烷吸附量（物质的量）如式(8)。 

1, r 2, r f a

1, 2,

fact
ads,

( )1 i i

i i
i

P V P V V V
n

RT Z Z

  
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        (8) 

结合式(8)，可得式(9)。 

g a2, a

2, g

fact test test
ads, ads, ads,= i

i
i i i

VP V
n n n

Z RT M


            (9) 

那么，页岩中实际的甲烷吸附量（质量）如   

式(10)。 

g a
fact test
ads, ads,i im m V                 (10) 

所以，容量法等温吸附实验测得的吸附量为过

剩吸附量[12]，页岩中实际的甲烷吸附量为绝对吸附

量[12]，两者之间的转换关系如式(11)、式(12)。 

g a a g a
test fact excess
ads ads ads( )m m V V m            (11) 

g a
absolute excess
ads ads 1m m   （ ）                 (12) 

1.2  重量法等温吸附实验原理 
重量法等温吸附仪的基本原理如图 2 所示。恒

定温度时，甲烷在不同压力下被吸附，在页岩表面

形成固有吸附相。因此天平称量的读数是样品桶重

量、样品重量、吸附甲烷重量、样品桶浮力、样品

浮力及吸附相所受浮力共同作用的结果，表示如  

式(13)。 
 b sc s a sc s a gm F g m m m V V V            (13) 

重量法等温吸附实验包括空白实验、浮力实验

及吸附实验 3 个主要步骤。空白实验时不装样品，

式(13)可以简化为式(14)。采用天平读数与气体密度

做直线拟合（气体密度通过浮子所受浮力测出），

即可得到其截距为样品桶质量 msc，斜率为样品桶

体积 Vsc。 

 sc sc gm m V                  (14) 

浮力实验时，装入样品后充入氦气，氦气不发
 

 

图 2  重量法等温吸附仪原理图 

生吸附，式(13)可以简化为式(15)。采用天平读数与

气体密度做直线拟合，即可得到其截距为样品桶质

量与样品质量之和，斜率为样品桶体积与样品体积

之和。结合空白实验与浮力实验即可得到样品质量

ms 与体积 Vs。 
 sc s sc s gm m m V V                (15) 

甲烷吸附实验时，由式(13)可得吸附量的计算

如式(16)。 
 a sc s sc s a gm m m m V V V              (16) 

式(16)中吸附相体积 Va并不能通过实验得到，

所以绝对吸附量 ma无法通过实验得出。如果定义过

剩吸附量 mex与绝对吸附量 ma的关系如式(17)。 

ex a a gm m V                   (17) 

那么，式(17)即可简化为式(18)。 
 ex sc s sc s gm m m m V V               (18) 

如式(18)所示，式中所有的量均可以在不同压

力点下测出，所以过剩吸附量 mex 可以通过实验得

出，等温吸附实验测得的吸附量实际上为过剩吸附

量。所以，虽然容量法与重量法等温吸附实验的原

理不同，但是由于吸附相体积的影响，两项实验测

得的吸附量均为过剩吸附量，并非样品的实际吸附

量（绝对吸附量）。绝对吸附量需通过过剩吸附量

校正得到，并且这两种方法的校正关系式完全   

相同。 

2  实验材料与方法 

选取了两块四川盆地南部五峰-龙马溪组页岩

样品。有机碳含量（total organic carbon，TOC）分

别为 4.3%和 2.3%，现场实测含气量分别为 3.82m3/t

和 1.83m3/t。等温吸附实验前将样品粉碎至 0.15～

0.38mm（40～100 目），并在 105℃下烘干 24h。将

每份粉碎好的样品按仪器质量要求分成两份，保证
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实验样品的可对比性。 

2.1  容量法等温吸附实验步骤 
实验所用容量法等温吸附仪为用 CoreLab 公司

的 GAI−100 型高压气体等温吸附仪。该仪器实验最

高压力可达 69MPa，压力传感器精度达到 0.05%；

实验温度可达 177℃，控温精度为 0.1℃。设定实验

温度为 40℃和 60℃。 

其实验步骤主要如下。 

（1）样品室密封并检查系统气密性。注入高

压氦气检测气密性，气密性检测时氦气压力高于实

验设计的最高压力。 

（2）自由空间体积测定。采用氦气通过膨胀

法来测定自由空间体积，为减小系统误差需进行多

次测量求取平均值。 

（3）吸附实验。将油浴加热到实验温度，等待

温度稳定 1h。检查所设定的平衡时间、压力步长及

数据记录时间间隔是否合理。最后根据实验采集的温

度、压力数据及自由空间体积计算出等温吸附曲线。 

2.2  重量法等温吸附实验步骤 
实验所用重量法等温吸附仪为荷兰安米德

Rubotherm 高温高压重量法吸附仪，其核心部件为高

精度的磁悬浮天平，精度可达 10μg。其最高测试压

力为 35MPa，最高测试温度为 150℃。等温吸附实验

时，采用循环油浴加热方式，温度长时间波动范围

可控制在 0.1℃以内，设定实验温度为 40℃和 60℃。 

其实验步骤主要如下。①空白实验。空白实验

时不装样品，采用氦气作为介质。在 0～7MPa 压力

范围内设定一系列压力点，得到不同压力点下天平

的读数。②样品预处理。在样品桶中装入适量样品，

质量在 3g 左右，在 150℃条件下抽真空脱气 4h，

以充分去除水分及杂质。③浮力实验。预处理后通

入氦气，在 0～7MPa 压力范围内设定一系列压力

点，得到不同压力点下天平的读数。④吸附实验。

吸附实验采用纯度为 99.99%的甲烷，第一个点设置

为真空，并继续抽真空脱气 4h 以上，后续每个小

于 10MPa 的压力点平衡时间 2h，每个大于 10MPa

的压力点平衡时间 4h，以保证甲烷吸附过程中压力

的稳定。得到一定温度下，不同压力条件下天平的  

读数。 

3  实验结果与讨论 

3.1  实验测试结果 
样品等温吸附实验测试结果如表 1 和图 3 所

示，从图 3 中可以看出，在低压时甲烷在页岩中的 

表 1   样品容量法和重量法等温吸附实验测试结果 
X2-50  X2-51 

容量法 重量法  容量法 重量法 

压力
/MPa

吸附量
/m3·t–1

压力
/MPa

吸附量
/m3·t–1  压力

/MPa 
吸附量
/m3·t–1 

压力
/MPa

吸附量
/m3·t–1

40℃        

0.50 1.03 0.45 1.05 0.60 0.34 0.53 0.37 

1.11 1.53 1.01 1.58 1.14 0.5 1.03 0.53 

2.14 1.97 1.95 2.04 2.46 0.69 2.01 0.76 

3.08 2.2 2.98 2.29 4.01 0.8 3.03 0.87 

4.12 2.41 3.93 2.48 6.12 0.88 4.35 0.96 

5.96 2.58 5.96 2.69 8.38 0.91 6.05 1.03 

8.04 2.67 7.98 2.78 10.14 0.9 8.39 1.05 

10.17 2.68 9.97 2.81 11.95 0.86 10.04 1.03 

12.52 2.63 11.95 2.77 13.98 0.8 12.15 0.99 

14.56 2.57 14.00 2.7 15.76 0.73 13.99 0.92 

16.46 2.49 16.00 2.62 17.42 0.64 15.98 0.81 

18.34 2.38 18.00 2.51 — — 17.98 0.69 

20.47 2.26 19.90 2.4 — — — — 

60℃        

0.50 0.80 0.44 0.88 0.61 0.27 0.51 0.30 

1.12 1.21 1.05 1.32 1.15 0.40 1.01 0.43 

2.11 1.57 1.94 1.70 2.45 0.55 2.03 0.61 

3.04 1.75 2.96 1.91 4.02 0.64 3.01 0.70 

4.15 1.91 3.94 2.07 6.11 0.71 4.31 0.78 

5.98 2.05 5.98 2.24 8.38 0.73 6.02 0.83 

8.04 2.12 7.95 2.32 10.13 0.72 8.37 0.85 

10.15 2.13 9.98 2.33 11.92 0.69 10.01 0.84 

12.50 2.09 11.96 2.31 13.96 0.64 12.16 0.80 

14.51 2.04 14.02 2.26 15.77 0.58 13.98 0.74 

16.45 1.98 16.04 2.18 17.41 0.51 15.95 0.66 

18.30 1.89 18.02 2.08 — — 17.96 0.56 

20.41 1.79 19.91 1.98 — — — — 

 

吸附曲线呈Ⅰ型的吸附曲线特征[7]，但是当压力进

一步增大后，等温吸附曲线会出现下降。这种现象

与之前其他学者所描述的甲烷吸附量随着压力增

大不断增加最后达到最大值的现象有所不同[7-10]。

主要因为甲烷的临界温度为–82.6℃，甲烷在实验温

度下为超临界流体，发生的吸附为超临界吸   

附[15-18]。周理等[16-18]指出，超临界流体的吸附机理

与临界温度以下的吸附机理有本质不同。在临界温

度以下的气体是蒸气，由于蒸气具有凝聚能力，可

以在开放表面发生多分子层吸附、在吸附剂的微孔

发生充填、在中孔发生毛细管凝结等，因此能在不

同类型吸附剂上观测到多种类型的吸附等温线。但

是在临界温度以上的气体，无论在何种吸附剂上吸 
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图 3  样品容量法和重量法等温吸附曲线 

附，都只有一种类型的吸附等温线。其初始部分表

现出Ⅰ类等温线特征，然后在某一压力下会出现最

大值，达到最大值以后会出现负增长，这种现象在

本文实验中得到了证实。这表明，页岩中超临界甲

烷的等温吸附曲线在压力较大时，必然存在下降的

趋势，这并非异常现象，而是超临界流体过剩吸附

量的本质特征。 

3.2  测试结果对比 
从图 3 中可以看出，对于 TOC 较高的样品

（X2-50），其过剩吸附量的最大值也较大，容量法

和重量法的测试结果较相近；而对于吸附量较低的

样品（X2-51），容量法测试的吸附量比重量法测试

的吸附量低很多。如图 4 所示，在 40℃条件下，对

于吸附量较高的样品 X2-50，其容量法与重量法测

试的过剩吸附量的平均相对误差仅为 4.1%，并且在

高压下误差也没有明显的变化；但是对于吸附量较

低的样品 X2-51，其容量法与重量法测试的过剩吸

附量平均相对误差达到 13.8%，并且在高压下两者

之间的相对误差持续增加，说明高压对仪器的准确

性产生了较大影响。分析认为，对于吸附能力较强

的页岩样品，采用容量法和重量法对其吸附气含量

都能进行较准确的测试；但是对于吸附能力较差的

页岩样品，容量法和重量法的相对测试误差较大。 

 

图 4  容量法和重量法测试结果相对误差 

此外，随着温度的升高，吸附量下降，页岩的吸附

能力降低。这主要是因为页岩的等温吸附为物理吸

附并且吸附过程会放热，所以温度升高会导致吸附

量下降，容量法和重量法的吸附实验均反映出这一

特征，这与前人的研究认识相同[7-9]。 

目前，页岩的等温吸附实验依然沿用的是煤的

吸附实验标准（GB/T 19560—2008《煤的高压等温

吸附试验方法》和 SY/T 6132—2013《煤岩中甲烷

等温吸附量的测定干燥基容量法》），并且实验标准

采用的方法亦为容量法。对于容量法等温吸附实

验，其自由空间体积的测试误差是实验误差的主要

来源[19]。本文进行了页岩样品不同压力条件下自由

空间体积的对比实验，实验结果如图 5 所示。从中

可以看出，随着压力的增大，利用氦气测得样品的

自由空间体积是增大的，主要是因为随着压力的增

大氦气分子能进入更微小的孔隙空间，这与文献 

[20]中的实验认识相近。并认为检出限低、测试灵

敏度和测试精度更高的吸附仪器才能满足页岩的

吸附测试要求。马行陟等[13]对容量法吸附气含量测

定的影响因素进行了详细的定量分析，指出对于吸

附量较低的页岩，压缩因子的微小偏差就会带来较

大的实验误差；1%的自由空间体积误差就会导致吸 

 

图 5  容量法等温吸附实验中自由空间体积随压力变化曲线 
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附量比实际降低近 29%，对于吸附量更低的样品，

误差就会更高。相对于容量法，重量法等温吸附测

试过程中不涉及到气体状态方程的选取、压缩因子

的计算以及自由空间体积的测试，只受压力和温度

传感器精度以及天平精度的影响。在传感器精度和

天平精度经过校准的情况下，重量法等温吸附实验

对实验参数和环境的敏感程度要低于容量法，特别

是对于吸附量较低的泥页岩，容量法测试中引起的

误差大于重量法。 

3.3  方法对比 
由于硬件构造较为简单，容量法等温吸附仪在

煤的吸附气量测试中应用较为普遍。由于页岩气主

要是由游离气和吸附气组成，其吸附气含量的准确

测试是页岩气资源量评价中的关键部分，并且也随

之沿用了煤层气的吸附测试仪器和标准。但是由于

页岩的吸附能力仅为煤的十分之一左右，部分学者

发现采用容量法测试仪得到的页岩吸附气含量数

据有较大误差[20-23]，需要采用更高精度和灵敏度的

压力传感器以减小容量法吸附仪的测试误差。而重

量法吸附仪的硬件构造相对复杂，并且主要依赖于

天平的精度。随着磁悬浮天平的引入，其测量精度

可以达到 10μg，使得其可以直接对吸附的甲烷质量

进行称量。所以与容量法相比，重量法是一种直接

进行气体吸附量测试的方法，其主要优点如下。 

（1）重量法实验中不涉及到气体状态方程选

取和压缩因子计算的问题。容量法测试中需要确定

气体（甲烷、二氧化碳等）在不同压力条件下的压

缩因子，需要利用气体状态方程进行计算。然而，

目前有多种气体状态方程，如 Peng-Robinson 方程[24]

（P-R 方程）、Redlich-Kwong 方程[25]（R-K 方程）、

Soave-Redlich-Kwong 方程 [26] 、（ SRK 方 程 ）

Setzmann-Wagner 方程[27]（Se-W 方程）等，不同状

态方程计算的压缩因子差别较大。至于选取哪种气

体状态方程计算的压缩因子更适用于吸附量的计

算，还需要进行进一步的研究。 

（2）重量法实验中可以直接测试出不同压力

条件下吸附气体的密度，不需要通过状态方程来计

算。容量法实验数据处理时，熊健等[28]使用 SRK

方程计算真实气体的密度，然后回归成与压力相关

的多项式函数；刘圣鑫等[29]采用的是 P-R 方程进行

气体密度的计算，增加了数据处理的难度和不确定

性。但是在重量法实验中，通过浮子在不同压力条

件下所受的浮力，可以直接得出相应条件下吸附气

体的密度。 

（3）重量法实验中不涉及到自由空间体积的

测试。如 3.2 节中所述，自由空间体积的测试误差

会对最终的吸附气量测试结果造成很大的影响。如

果自由空间体积偏大，吸附量比实际减小；相反，

如果自由空间体积偏小，吸附量结果比实际偏大，

高压条件下对吸附量的影响更为明显。而重量法中

只需通过空白测试和浮力测试得到样品和样品桶

的质量及体积，不需要进行样品装入后自由空间体

积的测试。 

（4）重量法实验中所需的样品量较少。容量

法实验中为了尽量将样品室装满，以减小自由空间

体积和实验误差，一般都需采用较多的页岩样品

（100g 左右）；而重量法实验中所需的样品质量仅

在 3g 左右。当实验样品量较少时，不能满足容量

法等温吸附实验的样品要求。 

综上所述，相对于煤和活性炭等吸附剂，页岩

的气体吸附能力较低，为了准确测试其等温吸附曲

线，需要采用灵敏度和精度更高的吸附对其进行测

试。对于容量法吸附仪，应配置更高精度的温度和

压力传感器以及进行自由空间体积和气体状态方

程的优化测试；而对于重量法吸附仪，应配置更高

精度的天平及温度传感器。结合上述四点优点，在

现有技术水平条件下，作者认为重量法更适用于页

岩的等温吸附实验研究。 

4  结论 

（1）当考虑吸附相体积的存在时，容量法和

重量法等温吸附实验测得的吸附量均为过剩吸附

量，绝对吸附量并不能通过实验直接测得，并建立

了过剩吸附量与绝对吸附量的转换关系。 

（2）实验测试结果表明，低压时甲烷在页岩

中的吸附曲线呈Ⅰ型的吸附曲线特征，但是当压力

进一步增大后，等温吸附曲线会出现下降。页岩中

超临界甲烷的等温吸附曲线在压力较大时，必然存

在下降的趋势，这并非异常现象，而是超临界流体

过剩吸附量的本质特征。 

（3）对于吸附能力较强的页岩样品，采用容

量法和重量法对其吸附气含量都能进行较准确的

测试；但是对于吸附能力较差的页岩样品，容量法

和重量法的相对测试误差较大。 

（4）在传感器精度和天平精度经过校准的情

况下，重量法等温吸附实验对实验参数和环境的敏

感程度要低于容量法，特别是对于吸附量较低的泥

页岩，容量法测试中引起的误差大于重量法。在现
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有技术水平条件下，重量法更适用于页岩的等温吸

附实验研究。 

符号说明 

Fb —— 天平的拉力，N 

g —— 重力加速度，m/s2 

Mg —— 甲烷的摩尔质量，16g/mol 

ma —— 吸附甲烷质量，g 
absolute
adsm  —— 绝对吸附量，g 

excess
adsm , exm  —— 过剩吸附量，g 

ms —— 样品质量，g 

msc —— 样品桶质量，g 

Δm —— 磁悬浮天平读数，g 
fact
ads,in  —— 第 i 个测试点时，实际的甲烷吸附量，

mol 
test
ads,in  —— 第 i 个测试点时，实验测得的甲烷吸附

量，mol 

freen  —— 参考室和样品室压力平衡后游离态甲

烷总量，mol 
4CH

total
n  —— 注入甲烷总量，mol 

He

total
n  —— 注入氦气总量，mol 

P1 —— 注入氦气后参考室压力，MPa 

P1,i —— 第 i 个测试点时，注入甲烷后参考室压

力，MPa 
P2 —— 注入氦气后参考室和样品室平衡后压

力，MPa 
P2,i —— 第 i 个测试点时，注入甲烷后参考室和

样品室平衡后压力，MPa 

R —— 理想气体常数，8.314J·mol–1·K–1 

T —— 实验温度，K 

Va —— 吸附相体积，MPa 

Vf —— 自由空间体积，MPa 

Vr —— 参考室体积，MPa 

Vs —— 样品体积，cm3 

Vsc —— 样品桶体积，cm3 

Z1 —— 参考室内氦气压缩因子，量纲为 1 

Z1,i —— 第 i 个测试点时，参考室内甲烷压缩因

子，量纲为 1 
Z2 —— 参考室和样品室压力平衡后氦气压缩

因子，量纲为 1 
Z2,i —— 第 i 个测试点时，参考室和样品室压力

平衡后甲烷压缩因子，量纲为 1 

ρg —— 游离态甲烷密度，g/cm3 
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