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内容提要:
 

为研究煤层气在排采过程中不同煤阶煤储层渗透率动态变化规律,利用煤岩三轴应力应变(基质收

缩膨胀)测试系统,对褐煤、气煤和无烟煤样开展了有效应力与基质收缩双重效应物理模拟实验。 固定轴压和围压

不变,改变气体平衡压力,模拟开发过程中储层压力变化特征,测试其动态渗透率。 利用实验结果,分析了不同煤阶

煤岩在排采过程中动态渗透率反弹特征,并对比分析煤岩动态渗透率改善效果的差异性。 研究表明:气体平衡压力

从 5
 

MPa 降至 1
 

MPa 过程中,在有效应力和基质收缩双重效应作用下,褐煤样的归一化渗透率依次为 1. 00、0. 60、
0. 57、0. 57、0. 52,气煤样依次为 1. 00、0. 64、0. 50、0. 54 和 0. 55,无烟煤样依次为 1. 00、0. 74、0. 58、0. 50 和 0. 56。 随气

体平衡压力下降,中阶及高阶煤样动态渗透率先下降后上升,整体呈不对称“V”型变化规律,但拐点略有不同;低阶

煤样动态渗透率呈先下降后基本稳定的趋势,整体呈斜“L”型变化规律。 在有效应力和基质收缩双重效应影响下,
中阶及高阶煤样动态渗透率改善效果优于低阶煤样。

关键词:煤岩;有效应力;基质收缩;动态渗透率;物理模拟

　 　 在煤层气井排采中后期,煤储层渗透率一方面

受有效应力负效应的影响,随着排采进行而降低

(全方凯等,2012;刘皓,2017;于文龙,2018;侯世辉,
2018);另一方面受基质收缩正效应的影响,随着排

采进行而升高(张松航等,2012;裴柏林等,2017)。
二者耦合作用使得煤储层渗透率在排采过程中呈现

动态变化特征(陈亚西,2016)。 因此,认识不同煤

阶煤岩在开发过程中渗透率动态变化规律,对比分

析不同煤阶煤岩动态渗透率改善效果的差异性,可
为煤层气排采工作制度优化提供理论依据。 国内外

学者对排采过程中煤岩渗透率动态演化进行过一些

研究( Seidle,1992;Enever
 

et
 

al. ,1997;Gray,1987;
Levine,

 

1996;邓泽等,2009;孟艳军等,2015;袁梅

等,2018;孟雅,2018)。 例如,傅雪海(2001)采用现

代测试方法与理论,厘定了多相介质煤岩体的吸附 /
解吸、扩散与渗流特征,并构建相关数学模型,首次

对渗透率与主控因素之间关系进行了系统地耦合分

析。 秦勇等(2005) 提出煤储层弹性自调节作用的

概念及其成藏效应,建立起煤储层在有效应力—吸

附—解吸条件下产生弹性体积变形的模式。 汪吉林

等(2012)计算并分析了有效应力、煤基质收缩、气
体滑脱效应等因素对渗透率的影响及其叠加作用的

表现。 综上所诉,前人对煤岩动态渗透率及变形特

征的认识取得了丰硕的成果,但在三轴应力状态下,
不同煤阶煤样在双重效应作用下动态渗透率响应特

征尚需进一步研究。 为进一步深化认识,笔者选取

3 个地区不同煤阶煤样开展物理模拟实验,揭示不

同煤阶煤岩在有效应力与基质收缩双重效应影响下

渗透率变化特征,并对比分析不同煤阶煤岩渗透率

改善效果的差异性。

1　 样品及实验方法

1. 1　 煤样及其制备

煤样采自二连盆地白音华矿区下白垩统以及鄂

尔多斯盆地东部兴县矿区石炭系煤层、沁水盆地南

部阳城矿区石炭二叠系煤层,分别为褐煤、气煤和无

烟煤,代表低阶、中阶、高阶煤样品(表 1)。
根据国际岩石力学学会( ISRM)建议的三轴压



图 1
 

不同煤阶实验煤样:(a)
 

白音华矿区煤样
 

;(b)
 

兴县矿区煤样;(c)
 

阳城矿区煤样

Fig.
 

1
 

Experimental
 

coal
 

samples
 

of
 

different
 

coal
 

ranks:(a)
  

Baiyinhua
 

coal
 

sample;(b)
  

Xingxian
 

coal
 

sample;
 

(c)
  

Yangcheng
 

coal
 

sample
 

缩实验方法制备实验煤柱样。 利用岩石切割机垂直

层理面钻取长度为 50
 

mm、直径为 25
 

mm(公差小于

0. 5
 

mm)的标准圆柱体。 每个大样各钻取若干柱体

样,对煤柱样两端进行抛光处理,以保证两端平滑、
彼此平行且垂直于圆柱的轴线 ( 公差小于 0. 02

 

mm)(图 1)。

表 1
 

实验煤样基本信息

Table
 

1
 

Basic
 

information
 

of
 

experimental
 

coal
 

samples

样品

产地
煤阶

Ro,max

(%)
力学性质 显微组分(%,全煤基)

弹性模量(GPa) 镜质组 壳质组 惰质组 无机矿物

白音华 褐煤(低阶) 0. 33 1. 1284 76. 1 0. 5 2. 7 20. 7
兴县 气煤(中阶) 0. 88 3. 8024 57. 9 8. 2 23. 5 10. 4
阳城 无烟煤(高阶) 3. 04 4. 3201 58. 8 0 30. 6 10. 6

表 2
 

有效应力与基质收缩双重效应物理模拟实验方案

Table
 

2
 

Physical
 

simulation
 

experiment
 

scheme
 

of
 

effective
 

stress
 

and
 

matrix
 

contraction
 

effects
 

实验

压力点

轴压

(MPa)
围压

(MPa)
实验用

气体

气体平衡压力

(MPa)
有效应力

(MPa)
1 79. 00 8. 00 CH4 1. 00 7. 33
2 9. 00 8. 00 CH4 2. 00 6. 33
3 9. 00 8. 00 CH4 3. 00 5. 33
4 9. 00 8. 00 CH4 4. 00 4. 33
5 9. 00 8. 00 CH4 5. 00 3. 33

白音华煤样宏观煤岩成分以暗煤、丝炭为主,宏
观煤岩类型为半暗型,煤体结构为碎裂结构,煤体构

造为层状构造,外生裂隙基本不发育,无裂隙充填

物;兴县煤样宏观煤岩成分以暗煤、亮煤为主,夹有

镜煤条带,宏观煤岩类型为半光亮型,煤体结构为原

生结构,煤体构造为层状构造,外生裂隙基本不发

育,无裂隙充填物;阳城煤样宏观煤岩成分以暗煤、
丝炭为主,宏观煤岩类型为半暗型,煤体结构为碎裂

结构,煤体构造为层状构造,外生裂隙极其发育,密
度 20 ~ 30 条 / 5

 

cm。

1. 2　 模拟实验方案与流程

模拟实验方案见表 2。 轴压(垂向应力)和围压

(侧应力)固定不变,轴压设计为 9
 

MPa,围压设计为

8
 

MPa,以模拟煤岩所处的三轴应力状态。 气体平

衡压力 (煤样吸附时的稳定气压) 分别设计为 1
 

MPa、2
 

MPa、3
 

MPa、4
 

MPa 和 5
 

MPa,实验气体为甲

烷,以模拟煤层气解吸过程中的基质收缩效应。 根

据有效应力计算公式(式 1) (曹明亮等,2021),得
到有效应力分别为 7. 33

 

MPa、6. 33
 

MPa、5. 33
 

MPa、
4. 33

 

MPa 和 3. 33
 

MPa,考虑有效应力效应。

σe =
σ1 + σ3 × 2

3
- P (1)

式中:σe 为有效应力,MPa;σ1 为轴压,MPa;σ3 为围

压,MPa;P 为孔隙压力,MPa。
通过以上实验设计,可实现有效应力负效应及

基质收缩正效应对煤样渗透率动态变化的耦合作

用。 共完成 3×5 个实验样点,对每个实验

样点测试其对应的渗透率。 由于煤岩吸附

与解吸具有可逆性(彭守建等,2012),从
气体平衡压力自 5

 

MPa 降至 1
 

MPa 这一

角度研究,可模拟浅部煤层气排采过程,分
析煤储层渗透率随储层压力降低的动态变

化特征。
物理模拟实验流程如下:
(1)实验前对实验煤样进行拍照及宏

观煤岩描述,包括宏观煤岩成分、宏观煤岩

类型、煤体结构及构造、裂隙发育情况。
(2)使用塑胶管将试样进行塑封并固

定在岩心夹持器上,安装轴向位移传感器

和径向位移传感器,然后将样品放入压力

室,并用密封圈紧固,最后对传感器校准调

零并完成上样。
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(3)轴压加载速率保持在 0. 02
 

MPa / s,围压加

载速率同样保持在 0. 02
 

MPa / s,采用交替加压方式

加载至实验设计方案的初始压力点,加载过程中始

终保持轴压大于围压。
(4)按照实验设计向气体入口及出口同时通甲

烷气体,使煤样充分吸附 12
 

h 以上,在吸附膨胀应

变量基本不再增加后,采用“脉冲法”测试实验煤样

的渗透率。
(5)依次加载到下一压力点,并重复步骤 4,直

至完成某一恒定有效应力下的所有 5 个测试点。
1. 3　 实验装置及渗透率测试

采用中国石油勘探开发研究院 LFLab-Ι 煤岩三

轴应力应变(基质收缩膨胀) 测试系统(图 2)。 该

装置主要由气源、应力加载系统、应变测量系统、气
压监测系统及数据采集系统等单元组成;最大限制

轴压为 400
 

MPa,精度 1×10-3
 

MPa;最大限制围压为

30
 

MPa,精度 1 × 10-3
 

MPa;最大限制气体压力 7
 

MPa,精度 1 × 10-6
 

MPa;最大限制试样长度为 50
 

mm,尺寸精度为 0. 1
 

mm;时间精度为 1×10-6
 

h。

图 2
 

LFLab-I 煤岩三轴应力应变测试系统:(a)
 

实验装置示意图;(b)
 

实验设备

Fig.
 

2
 

LFLab-I
 

coal
 

rock
 

triaxial
 

stress—strain
 

test
 

system:(a)
 

schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device;
 

(b)
 

experimental
 

equipment)
①

 

气源 gas
 

source;②
 

三通阀 three-way
 

valve;③
 

出气装置 air
 

outlet;④
 

阀门 valve;⑤
 

气体增压泵 gas
 

booster
 

pump;⑥
 

入口气压传感器 inlet
 

air
 

pressure
 

sensor;⑦
 

出口气压传感器 outlet
 

air
 

pressure
 

sensor;⑧
 

底座 base;⑨
 

顶座 top
 

seat;⑩
 

实验槽 experimental
 

tank;􀃊􀁉􀁓压力室 pressure
 

chamber;􀃊􀁉􀁔带传感器的组装样品 assembled
 

sample
 

with
 

sensor; 􀃊􀁉􀁕围压控制器 confining
 

pressure
 

controller; 􀃊􀁉􀁖轴压控制器 axial
 

pressure
 

controller;􀃊􀁉􀁗数据采集和控制系统 data
 

acquisition
 

and
 

control
 

system

气源①是管路气源,通过两个阀门实现甲烷气

体及氦气的分别供应。 气体增压泵②的作用是通过

缩小气体储存空间增大气体压力,满足实验要求。
入口气压传感器③和出口气压传感器④可实时记录

入口气压及出口气压值,根据出入口气压随时间变

化值,利用“脉冲法”计算煤样渗透率。 热缩管起到

封闭煤样防止渗油及固定煤样的作用。
脉冲渗透率计算参考 SY / T

 

5336-2006《岩心分

析方法》第 6. 8 节的 D. 6. 8. 4,计算公式如下:

Kg =
- A1C2μLfz

C1 f1APm( 1
Vu

+ 1
Vd

)
(2)

其中:

ln
ΔP2

t

ΔP2
0

( ) = A1 × t + A0
 (3)

fz = 1 -
Pm × ( - 0. 0166)

0. 9989 - 0. 0166 × Pm
(4)

f1 = EXP(A0) (5)
式中:Kg 为气测渗透率,10-3

 

μm2;△P(0) 为渗透率

测试开始时刻入口气压与出口气压的压差,MPa;
△P( t )为渗透率测试 t 时刻入口气压与出口气压的

压差,MPa;A1 为直线 ln
ΔP2

t

ΔP2
0

( ) —t 的斜率,无量纲;

A0 为直线 ln
ΔP2

t

ΔP2
0

( ) —t 的截距,无量纲;C1 和 C2 为

达西方程常数,无量纲,C1 和 C2 分别取 0. 068 和

1000;μ 为甲烷气体黏度,取 11. 067×10-3
 

mPa·s;L
为煤样长度,cm;fz 为实际气体偏离理想气体的特性

值,无量纲;f1 为质量流量校正系数,无量纲;A 为煤

样截面积,cm2;Pm 为入口及出口气压达到平衡时的

气压;Vu 为气体入口至煤样底端之间连接管线体

积,1. 1781
 

cm3;Vd 为煤样顶端至气体出口之间连接

管线体积,1. 1781
 

cm3。
以兴县煤样气体平衡压力为 1

 

MPa 时数据为
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图 3
  

脉冲渗透率原始测试数据及数据解释

Fig.
 

3
 

The
 

original
 

test
 

data
 

of
 

pulse
 

permeability
 

and
 

data
 

interpretation
 

例,展示脉冲渗透率原始测试数据及数据处理过程

(即 A0 和 A1 求取过程)。 图 3a 为兴县煤样在气体

平衡压力 1
 

MPa 时脉冲渗透率原始测试数据,即渗

透率测试时入口气压和出口气压随时间变化曲线。
图 3b 为入口压力与出口压力差随时间变化曲线,压
力差接近于零时表明出入口气体压力达到平衡。 然

后经过数据处理得到图 3c,求得式 3 所需的 A0

( -0. 0119) 和 A1 ( -0. 4714),最后利用式( 2)—式

(5)计算出动态渗透率。

表 3
 

煤样有效应力及基质收缩双重效应物理模拟实验结果

Table
 

3
 

Physical
 

simulation
 

results
 

of
 

coal
 

samples
 

under
 

effective
 

stress
 

and
 

matrix
 

contraction

气体平衡压力

(MPa)
有效应力

(MPa)

测试渗透率

( ×10-3
 

μm2 )
归一化渗透率

白音华 兴县 阳城 白音华 兴县 阳城

1. 00 7. 33 0. 2564 0. 0406 0. 6559 0. 52 0. 55 0. 56
2. 00 6. 33 0. 2819 0. 0396 0. 5842 0. 57 0. 54 0. 50
3. 00 5. 33 0. 2829 0. 0366 0. 6884 0. 57 0. 50 0. 58
4. 00 4. 33 0. 2967 0. 0476 0. 8687 0. 60 0. 64 0. 74
5. 00 3. 33 0. 4920 0. 0739 1. 1801 1. 00 1. 00 1. 00

2　 实验结果及分析

模拟实验渗透率测试结果见表 3。 白音华煤样

外生裂隙发育不明显,煤体结构为原生—碎裂结构,
兴县煤样外生裂隙不发育,煤体结构为原生结构,阳
城煤样外生裂隙发育明显,密度为 20 ~ 30 条 / 5

 

cm,
煤体结构为碎裂结构。 故在气体平衡压力 1

 

MPa
时,阳城煤样测试渗透率相对较高,而兴县煤样测试

渗透率较低。 为方便描述渗透率改善特征,在表 3
中列出了经简单处理后的归一化渗透率,归一化渗

透率是指某一加载压力下的渗透率与最后压力点渗

透率的比值。
气体平衡压力从 5

 

MPa 降至 1
 

MPa 过程中,白
音华煤样归一化渗透率依次为 1. 00、0. 60、0. 57、
0. 57、0. 52,兴县煤样归一化渗透率依次为 1. 00、
0. 64、0. 50、0. 54 和 0. 55,阳城煤样归一化渗透率依

次为 1. 00、0. 74、0. 58、0. 50 和 0. 56。
就白音华煤样来看,气体平衡压力下降至 4 ~ 3

 

MPa 时,渗透率快速降低,之后随气体平衡压力继

续降低,渗透率不再继续下降,基本稳定在一定水

平,整体呈斜“L”型变化规律(图 4)。
对于兴县煤样,随气体平衡压力降低,煤样渗透

率经历了先降低后略微增加的过程,整体呈不对称

“V”型变化趋势,渗透率从降低转为增加的拐点为

3
 

MPa。 与白音华低阶煤样实验结果不同,兴县中
阶煤样渗透率在较低气体平衡压力阶段出

现明显的反弹趋势(图 5)。
阳城煤样与兴县煤样相似,随气体平

衡压力下降,渗透率出现先降低后增加的

趋势,整体呈不对称“V”型变化规律,但渗

透率从降低转为增加的拐点为 2
 

MPa
(图 6)。

 

实验证明,在高气体平衡压力阶段,煤
岩应力敏感性较强,随气体平衡压力下降,
煤岩应力敏感性逐渐减弱 ( 孟召平等,
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图 4
 

白音华煤样动态渗透率曲线:
 

(a)
 

测试渗透率;(b)
 

归一化渗透率

Fig.
 

4
 

Dynamic
 

permeability
 

curves
 

of
 

Baiyinhua:
 

(a)
 

test
 

permeability;(b)
 

normalized
 

permeability

图 5
 

兴县煤样动态渗透率曲线:
 

(a)
 

测试渗透率;(b)
 

归一化渗透率

Fig.
 

5
 

Dynamic
 

permeability
 

curves
 

of
 

Xingxian
 

coal
 

samples:
 

(a)
 

test
 

permeability;(b)
 

normalized
 

permeability

图 6
 

阳城煤样动态渗透率曲线:
 

(a)
 

测试渗透率;(b)
 

归一化渗透率

Fig.
 

6
 

Dynamic
 

permeability
 

curves
 

of
 

Yangcheng
 

coal
 

samples:
 

(a)
 

test
 

permeability;b:normalized
 

permeability
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图 7
 

不同煤阶煤样动态渗透率对比:
 

(a)
 

测试渗透率;(b)
 

归一化渗透率

Fig.
 

7
 

Comparison
 

of
 

dynamic
 

permeability
 

coal
 

samples
 

with
 

different
 

coal
 

rank:
  

(a)
 

test
 

permeability;
(b)

 

normalized
 

permeability

2013),同时,在基质收缩效应单因素影响下,随气

体平衡压力降低,低、中及高煤阶煤样渗透率均呈指

数函数式增加(曹明亮等,2021)。 所以,煤样渗透

率动态曲线出现上述“拐点”,主要在于气体平衡压

力降低至“拐点”之前,有效应力对渗透率影响的负

效应占据主导作用,煤样渗透率出现大幅度下降。
之后,基质收缩正效应基本上相当于甚至大于有效

应力负效应,渗透率逐渐稳定或反弹增长。 这一变

化趋势与前人利用 P
 

&
 

M 模型预测动态渗透率结

果有很高的一致性(邓泽等,2009)。

3　 不同煤阶煤样渗透率改善效果
对比分析

　 　 由图 7 可见,随气体平衡压力下降(即模拟排

采过程),中阶和高阶煤样动态渗透率呈先下降后

上升趋势,整体呈不对称“V”型变化规律,动态渗透

率显示出明显的反弹现象。 与此不同,低阶煤样动

态渗透率随气体平衡压力下降,呈先下降后基本稳

定的趋势,整体呈斜“L”型规律变化。
仅就实验煤样而言,中阶及高阶煤样在气体平

衡压力变化过程中动态渗透率改善效果好于低阶

煤样。
一方面, 低、 中、 高阶煤样弹性模量分别为

1. 1284
 

GPa、3. 8024
 

GPa、4. 3201
 

GPa,随煤阶升高,
弹性模量增大,这与前人认识一致。 煤岩弹性模量

越大,其抵抗有效应力负效应的能力越强,渗透率损

害越小,故中阶及高阶煤样在后期叠加基质收缩正

效应的作用下,渗透率出现明显反弹现象。 而低阶

煤样抵抗有效应力负效应的能力较弱,故后期基质

收缩正效应基本上相当于有效应力负效应,渗透率

基本稳定在一定程度。 另一方面,由于不同煤阶煤

岩吸附性能存在差异,中阶及高阶煤吸附能力强于

低阶煤(孟雅,2018)。 同时,根据实验结果,整个实

验过程中低阶煤累计体积应变量为 0. 0985%,中阶

煤累计体积应变量为 0. 3139%,高阶煤累计体积应

变量为 0. 5868%。 中阶及高阶煤基质收缩引起的

体积应变量较大,割理及裂隙拉张程度更高,导致

中、高阶煤渗透率改善程度较好。
另外,中阶及高阶煤样渗透率从降低转为增加

的“拐点”略有不同,高阶煤样“拐点”出现较晚。 这

是由于阳城高阶煤样外生裂隙发育明显,密度为 20
~30 条 / 5

 

cm,煤体结构碎裂,更易受有效应力负效

应的影响,有效应力负效应主导时间较长。

4　 结论

(1)气体平衡压力从 5
 

MPa 降至 1
 

MPa 过程
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中,在有效应力和基质收缩双重耦合效应作用下,褐
煤样的归一化渗透率依次为 1. 00、 0. 60、 0. 57、
0. 57、0. 52;气煤样的归一化渗透率依次为 1. 00、
0. 64、0. 50、0. 54 和 0. 55;无烟煤样的归一化渗透率

依次为 1. 00、0. 74、0. 58、0. 50 和 0. 56。
(2)随气体平衡压力下降,中阶及高阶煤样动

态渗透率先下降后上升,整体呈不对称“ V”型变化

规律,但拐点略有不同;低阶煤样动态渗透率呈先下

降后基本稳定的趋势,整体呈斜“L”型变化规律。
(3)在有效应力和基质收缩双重效应作用下,

中阶及高阶煤样动态渗透率改善效果优于低阶煤

样,基质收缩效应引起的正效应相对较强。
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The
 

dual
 

coupling
 

effect
 

of
 

coal
 

sample
 

permeability
 

effective
 

stress
 

and
 

matrix
 

shrinkage
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

coal
 

rank
CAO

 

Mingliang1) ,DENG
 

Ze2) ,KANG
 

Yongshang3) ,LI
 

Zhongcheng1) ,ZHANG
 

Bing1) ,
QIN

 

Shaofeng1) ,DENG
 

Zhiyu1) ,GUO
 

Mingqiang1)
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National
 

Petroleum
 

Corporation,
 

Langfang,
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

permeability
 

changes
 

of
 

coal
 

reservoirs
 

of
 

different
 

coal
 

ranks
 

during
 

drainage
 

and
 

production,
 

the
 

coal
 

rock
 

triaxial
 

stress—strain
 

( matrix
 

contraction
 

and
 

expansion)
 

test
 

system
 

was
 

used
 

to
 

carriy
 

out
 

physical
 

simulation
 

experiments
 

on
 

the
 

dual
 

effects
 

of
 

effective
 

stress
 

and
 

matrix
 

shrinkage
 

on
  

lignite,
 

gas
 

coal
 

and
 

anthracite.
 

Fixing
 

the
 

axial
 

pressure
 

and
 

confining
 

pressure
 

unchanged,
 

changing
 

the
 

gas
 

balance
 

pressure,
 

simulating
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoir
 

pressure
 

change
 

during
 

the
 

development
 

process,
 

and
 

testing
 

its
 

dynamic
 

permeability.
 

Using
 

experimental
 

results,
 

the
 

rebound
 

characteristics
 

of
 

dynamic
 

permeability
 

of
 

coals
 

of
 

different
 

ranks
 

during
 

drainage
 

and
 

production
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

improvement
 

effects
 

of
 

dynamic
 

permeability
 

of
 

coals
 

are
 

also
 

analyzed.
 

Research
 

shows
 

that:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

reducing
 

the
 

gas
 

balance
 

pressure
 

from
 

5
 

MPa
 

to
 

1
 

MPa,
 

under
 

the
 

dual
 

effects
 

of
 

effective
 

stress
 

and
 

matrix
 

shrinkage,
 

the
 

normalized
 

permeability
 

of
 

lignite
 

coal
 

sample
 

were
 

1. 00,
 

0. 60,
 

0. 57,
 

0. 57,
 

0. 52
 

in
 

sequence,
 

gas
 

coal
 

sample
 

were
 

1. 00,
 

0. 64,
 

0. 50,
 

0. 54,
 

and
 

0. 55,
 

the
 

anthracite
 

coal
 

sample
 

were
 

1. 00,
 

0. 74,
 

0. 58,
 

0. 50,
 

and
 

0. 56.
 

As
 

the
 

gas
 

equilibrium
 

pressure
 

decreases,
 

the
 

dynamic
 

permeability
 

of
 

the
 

coal
 

samples
 

of
 

middle-rank
 

and
 

high-rank
 

declines
 

first
 

and
 

then
 

rises,
 

and
 

the
 

overall
 

is
 

asymmetrical
 

" V"
 

type
 

change
 

law,
 

but
 

the
 

inflection
 

point
 

is
 

slightly
 

different.
 

The
 

dynamic
 

permeability
 

of
 

low-rank
 

coal
 

sample
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

basically
 

stable,
 

and
 

the
 

overall
 

is
 

oblique
 

" L" .
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dual
 

effects
 

of
 

effective
 

stress
 

and
 

matrix
 

shrinkage,
 

the
 

dynamic
 

permeability
 

improving
 

effect
 

of
 

the
 

middle-rank
 

and
 

high-rank
 

coal
 

samples
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

low-rank
 

coal
 

sample.
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