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1. Введение
1.1 Цель преподавания дисциплины.
Целью изучения дисциплины является получение слушателями знаний по одному из разделов механики сплошных сред – газовой динамике. Знания, полученные в данном курсе, являются базисом к изучению одного из основных курсов специальности «Проектирование и эксплуатация газопроводов» – Газовая динамика, трубопроводный транспорт и хранение газа.
Дисциплина «Трубопроводный транспорт и хранение газа» является одной из профилирующих дисциплин специальности 1-70 05 71. Предметом изучения являются технологические процессы и оборудование объектов магистральных газопроводов и подземных хранилищ газа.
1.2. Задачи изучения дисциплины
Курс газовой динамики на технических специальностях непосредственно примыкает к курсам гидравлики и термодинамики и является их обобщением на случай течения весьма сжимаемой жидкости с большими скоростями. С точки зрения механики сплошной среды определения жидкости и газа совпадают: газы и жидкости рассматриваются как сплошные более или менее сжимаемые среды, в которых невозможно длительное существование положительных нормальных напряжений, вызывающих деформацию растяжения, а возможно только существование отрицательных нормальных напряжений – давлений – и касательных напряжений, обусловленных вязкостью.

Газовая динамика в своей теоретической части основана на общих законах и уравнениях термодинамики и гидромеханики, а в случае сильно разреженных газов – на представлениях кинетической теории газов. В прикладной же части в газовой динамике, как и в гидравлике, наряду с экспериментальными данными особенно широко используются общие фундаментальные законы физики и механики – закон сохранения массы, первое и второе начало термодинамики, теоремы изменения количества движения и момента количества движения, а также схемы одномерных течений.

Перечень дисциплин с указанием разделов (тем), усвоение которых студентам необходимо для изучения данной дисциплины
	Наименование дисциплины
	Раздел (тема)

	Физика
	физические основы классической механики, элементы кинематики материальной точки, динамика материальной точки; закон сохранения импульса; кинематическая энергия механической системы; закон сохранения механической энергии; основы молекулярной физики; молекулярно-кинетическая теория внутреннего трения.

	Химия
	внутреннее строение и свойство газа.


1.3. Методы, средства обучения.

     Основными методами и средствами преподавания дисциплин по специальности  являются проведение коллоквиумов, лекционных, практических, лабораторных, самостоятельных занятий, а также организация презентаций, круглых столов, выездных занятий на производство.

1.4. Основные требования к результатам обучения.
· создание у слушателей  основ  теоретической подготовки в области газодинамики, позволяющей  ориентироваться в потоке научно-технической информации и обеспечивающей их возможность использования газодинамических методов в вопросах будущей специальности;
· выработка у слушателей приемов и навыков правильного выбора рациональных способов транспортирования газа, проведения технологических расчетов магистральных газопроводов, принятия правильных технических решений при эксплуатации магистральных трубопроводов;
·  создание у слушателей основ  теоретической подготовки в области эксплуатации магистральных газопроводов;
·   изучение слушателями основных технологических процессов трубопроводного транспорта и хранения газа, методов расчета основных технологических процессов, включая использование САПР в проектных расчетах;
· изучение основных правил эксплуатации магистральных газопроводов;
· изучение методов решения оптимизационных технико-экономических задач магистрального транспорта газа;
         - освоение основ расчета и выбора оптимальных параметров подземных хранилищ газа как неотъемлемой части системы газоснабжения; 
         - изучение технологии подготовки газа к транспортировке.
2. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 
2.1. Газовая динамика
	№ темы
	Наименование выносимых на лекцию
вопросов
	Номера занятий
	литература
	Самостоятельная работа студентов
	Форма контроля знаний

	
	
	Практичес
кие
	Лабораторные
	
	Содержание
	часы
	

	1
	ИДЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ. ЭНТАЛЬПИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА
Предмет «газовая динамика». Что изучает газовая динамика. Идеальный газ. Уравнение Клапейрона. Внутренняя энергия. 
	
	
	1,2
	1
	8
	опрос

	2


	РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ. КРИТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА И ДАВЛЕНИЕ
Реальные газы. Критическая температура и давление. Ван-дер-Ваальсовы силы. 
	
	
	3
	2
	6
	опрос

	3
	ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ МАССЫ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ

Закон сохранения массы для потока сжимаемой среды. Уравнение неразрывности или сплошности, представляющее собой выражение закона сохранения массы в дифференциальной форме для струйки
	1
	
	3,5
	3
	8
	опрос

	4
	ЗАКОН ИЗМЕНЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ

 Закон изменения количества движения для установившегося движения сжимаемой среды внутри трубки тока или струйки. 
	2
	
	5
	4
	6
	опрос

	5
	УРАВНЕНИЕ МОМЕНТОВ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ
Уравнение моментов для струйки жидкости при неустановившемся движении. Уравнение моментов для струйки жидкости при установившемся движении
	3
	
	3,4
	
	
	опрос

	6
	ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ.
	
	
	3,8
	
	
	опрос

	7


	УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ЭЛЕМЕТАРНОЙ СТРУЙКИ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ. СЛУЧАЙ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА.
	3
	
	4,5
	
	
	

	8
	МЕХАНИЧЕСКАЯ ФОРМА УРАВНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ СТРУЙКИ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ. ОБОБЩЁННОЕ УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ.
Механическая форма уравнения энергии для струйки сжимаемой жидкости. 
	
	
	3
	
	
	опрос

	
	
	
	
	
	
	28
	экзамен


2.2. Трубопроводный транспорт и хранение газа
	№ темы
	Наименование выносимых на лекцию

вопросов
	Номера занятий
	литература
	Самостоятельная работа студентов
	Форма контроля знаний

	
	
	Практические
	Лабораторные
	
	Содержание
	часы
	

	1
	Основные свойства газообразных углеводородов. Количество газа. Стандартные и нормальные условия. Массовый и объемный расход газа. Плотность и относительная плотность газа. Удельный объем. Вязкость газа. Теплоемкость газа. Энтальпия. Дросселирование. Эффект Джоуля–Томсона. Газовые смеси. Закон Дальтона. Правило соответственных состояний и псевдокритические параметры. 
	1
	
	3,8
	1
	4
	опрос

	2
	Уравнение движения. Уравнение неразрывности. Уравнение энергии. Их анализ. Неустановившееся течение газа в трубопроводе. Установившееся течение газа в трубопроводе. Вывод уравнения массового расхода газа. Формула падения квадрата давления. Объемный, массовый и коммерческий расход. Линейная и массовая скорость.
	2
	1
	3,12
	
	
	опрос

	3
	Уравнение первого начала термодинамики. Энтальпия газа. Коэффициент Джоуля – Томсона. Температурный режим газопровода. Изменение температуры по длине газопровода. Вывод уравнения Шухова. Средняя температура. Количество газа в газопроводе.
	2
	
	14
	
	
	опрос

	4
	Квадратичный режим движения газа. Режим смешанного трения. Режим гладкого трения. Число Рейнольдса. Коэффициент эффективности. Падение давления по длине газопровода. Среднее давление. 
	3
	
	8,4
	
	
	опрос

	5
	Однониточный газопровод с путевыми отборами и подкачками. Способы приведения сложного газопровода к простому. Параллельные газопроводы. Последовательно соединенные газопроводы. 
	4
	
	12,16
	2
	6
	опрос

	6
	ХАРАКТЕРИСТИКИ НАГНЕТАТЕЛЕЙ. ПОРЯДОК РАСЧЕТА.
	
	
	3,14
	
	
	

	7
	Газопровод как единая система. Характеристики компрессорных станций и линейной части. Расчет режима работы ГТС. Регулирование режимов ГТС. Отключение компрессорных станций. Нештатные режимы работы. 
	
	2
	14
	3
	4
	опрос

	8
	РЕЖИМ РАБОТЫ ГАЗОПРОВОДА ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ ИЛИ АГРЕГАТОВ
	
	3
	5
	
	
	опрос

	9
	Графоаналитический метод. Метод сравнения конкурирующих вариантов. Аналитический метод. Области допустимых режимов и предельных энергозатрат. Методы построения. Оптимизация режимов работы ГТС. Основные критерии оптимальности: максимальная пропускная способность, максимальное давление и минимум энергозатрат. Функция цели и поиск оптимального режима. 
	
	
	6,9
	4
	6
	опрос

	10
	Изменение режима работы газопровода при периодическом сбросе. Изменение режима работы газопровода при периодической подкачке.
	
	
	14
	
	
	опрос

	11
	Аккумулирующая способность самого газопровода. Аккумулирующая способность последнего участка газопровода.
	
	
	1,10
	
	
	опрос

	12
	Влагосодержание природных газов. Состав и структура гидратов (Условия образования гидратов. Гидраты индивидуальных и природных углеводородных газов). Образование гидратов в скважинах и способы их устранения. Образование гидратов в газопроводах. Предупреждение образования гидратов природных газов и борьба с ними (Ввод ингибиторов, используемых при ликвидации гидратных пробок. Ингибиторы для борьбы с образованием гидратов.). Борьба с гидратообразованиями в магистральных газопроводах.
	
	
	3,14

15
	5
	4
	опрос

	13
	Характер газопотребления. Сезонная неравномерность. Покрытие сезонной неравномерности с помощью ПХГ. Географические условия расположения ПХГ. Виды подземного хранения газа. Основные принципы хранения газа в пористых водоносных пластах. Буферный газ в подземном хранилище. Технологические схемы обработки  газа при закачке в хранилище. Нагнетание газа в пласт. Эксплуатация ПХГ в водоносном слое. ПХГ в отложениях каменной соли. Особенности эксплуатации ПХГ в отложениях каменной соли. 
	
	
	6
	6
	4
	опрос

	
	
	
	
	
	
	28
	экзамен


3.СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
3.1. Название тем, их содержание, объем в часах лекционных занятий
3.1.1. Газовая динамика

	№
	Наименование тем
	Содержание
	Объем в часах

	1
	ИДЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ. ЭНТАЛЬПИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА
	Предмет «газовая динамика». Что изучает газовая динамика. Идеальный газ. Уравнение Клапейрона. Внутренняя энергия. Теплоемкость (массовая удельная). Энтальпия идеального газа. Универсальная газовая постоянная. Формула Майера.
	2

	2
	РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ. КРИТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА И ДАВЛЕНИЕ
	Реальные газы. Критическая температура и давление. Ван-дер-Ваальсовы силы. Коэффициент сжимаемости.
	2

	3
	ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ МАССЫ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ
	Закон сохранения массы для потока сжимаемой среды. Закон сохранения массы для установившегося движения внутри трубки тока или струйки. Уравнение неразрывности или сплошности, представляющее собой выражение закона сохранения массы в дифференциальной форме для струйки
	2

	4
	ЗАКОН ИЗМЕНЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ
	Закон изменения количества движения для потока сжимаемой среды. Закон изменения количества движения для установившегося движения сжимаемой среды внутри трубки тока или струйки. Вывод основного дифференциального уравнения неустановившегося движения сжимаемой жидкости в круглых трубах постоянного сечения
	2

	5
	УРАВНЕНИЕ МОМЕНТОВ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ
	Уравнение моментов для струйки жидкости при неустановившемся движении. Уравнение моментов для струйки жидкости при установившемся движении
	1

	6
	ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ПОТОКА СЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ.
УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ЭЛЕМЕТАРНОЙ СТРУЙКИ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ. СЛУЧАЙ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА
	
	1

	7
	МЕХАНИЧЕСКАЯ ФОРМА УРАВНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ СТРУЙКИ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ. ОБОБЩЁННОЕ УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ.
	Механическая форма уравнения энергии для струйки сжимаемой жидкости. Обобщенное уравнение Бернулли.
	1

	8
	ПРЕДЕЛЬНАЯ СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ ГАЗА. ЧИСЛО МАХА
	Предельная скорость движения газа. Число Маха.
	1

	Лекции
	12

	Обзорные лекции
	4

	ИТОГО
	16


3.1.2. Трубопроводный транспорт и хранение газа
	№
	Наименование тем
	Содержание
	Объем в часах

	1
	ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ


	Основные свойства газообразных углеводородов. Количество газа. Стандартные и нормальные условия. Массовый и объемный расход газа. Плотность и относительная плотность газа. Удельный объем. Вязкость газа. Теплоемкость газа. Энтальпия. Дросселирование. Эффект Джоуля–Томсона. Газовые смеси. Закон Дальтона. Правило соответственных состояний и псевдокритические параметры.
	2

	2
	ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ГАЗОПРОВОДА


	Уравнение движения. Уравнение неразрывности. Уравнение энергии. Их анализ. Неустановившееся течение газа в трубопроводе. Установившееся течение газа в трубопроводе. Вывод уравнения массового расхода газа. Формула падения квадрата давления. Объемный, массовый и коммерческий расход. Линейная и массовая скорость.
	2

	3
	ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ ГАЗОПРОВОДА


	Уравнение первого начала термодинамики. Энтальпия газа. Коэффициент Джоуля – Томсона. Температурный режим газопровода. Изменение температуры по длине газопровода. Вывод уравнения Шухова. Средняя температура. Количество газа в газопроводе.
	2

	4
	КОЭФФИЦИЕНТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЛЯ ГАЗОПРОВОДОВ. КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ
	Квадратичный режим движения газа. Режим смешанного трения. Режим гладкого трения. Число Рейнольдса. Коэффициент эффективности. Падение давления по длине газопровода. Среднее давление.
	2

	5
	РАСЧЕТ СЛОЖНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ


	Однониточный газопровод с путевыми отборами и подкачками. Способы приведения сложного газопровода к простому. Параллельные газопроводы. Последовательно соединенные газопроводы
	2

	6
	ХАРАКТЕРИСТИКИ НАГНЕТАТЕЛЕЙ. ПОРЯДОК РАСЧЕТА.
	
	1

	7
	СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ГАЗОПРОВОДА И КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ГАЗОТРАНСПОРТНО СИСТЕМЫ
	Газопровод как единая система. Характеристики компрессорных станций и линейной части. Расчет режима работы ГТС. Регулирование режимов ГТС. Отключение компрессорных станций. Нештатные режимы работы.
	1

	8
	РЕЖИМ РАБОТЫ ГАЗОПРОВОДА ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ ИЛИ АГРЕГАТОВ
	
	1

	9
	ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА


	Графоаналитический метод. Метод сравнения конкурирующих вариантов. Аналитический метод. Области допустимых режимов и предельных энергозатрат. Методы построения. Оптимизация режимов работы ГТС. Основные критерии оптимальности: максимальная пропускная способность, максимальное давление и минимум энергозатрат. Функция цели и поиск оптимального режима. 
	1

	10
	РЕЖИМ РАБОТЫ ГАЗОПРОВОДА ПРИ СБРОСАХ И ПОДКАЧКАХ
	Изменение режима работы газопровода при периодическом сбросе. Изменение режима работы газопровода при периодической подкачке.
	2

	11
	РАЗМЕЩЕНИЕ КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ НА ТРАССЕ ГАЗОПРОВОДА
	Аккумулирующая способность самого газопровода. Аккумулирующая способность последнего участка газопровода
	1

	12
	ГИДРАТЫ ПРИРОДНЫХ ГАЗОВ


	Влагосодержание природных газов. Состав и структура гидратов (Условия образования гидратов. Гидраты индивидуальных и природных углеводородных газов). Образование гидратов в скважинах и способы их устранения. Образование гидратов в газопроводах. Предупреждение образования гидратов природных газов и борьба с ними (Ввод ингибиторов, используемых при ликвидации гидратных пробок. Ингибиторы для борьбы с образованием гидратов.). Борьба с гидратообразованиями в магистральных газопроводах.
	1

	13
	ПОДЗЕМНОЕ ХРАНЕНИЕ ГАЗА. 


	Характер газопотребления. Сезонная неравномерность. Покрытие сезонной неравномерности с помощью ПХГ. Географические условия расположения ПХГ. Виды подземного хранения газа. Основные принципы хранения газа в пористых водоносных пластах. Буферный газ в подземном хранилище. Технологические схемы обработки  газа при закачке в хранилище. Нагнетание газа в пласт. Эксплуатация ПХГ в водоносном слое. ПХГ в отложениях каменной соли. Особенности эксплуатации ПХГ в отложениях каменной соли.
	2

	Лекции
	20

	Обзорные лекции
	10

	ИТОГО
	30

	Всего лекции
	32

	Всего обзорные лекции
	14

	ВСЕГО
	46


3.2 Практические занятия, их наименование и объем в часах 
3.2.1 Газовая динамика

	№
	Название
	
	Объем в часах

	1
	Основные свойства жидкостей. Гидростатика
	6

	2
	Кинематика жидкостей.
	4

	3
	Основные уравнения гидрогазодинамики
	4

	4
	Всего
	14


3.2.2. Трубопроводный транспорт и хранение газа
	№
	Название
	Объем в часах

	1
	Термодинамические свойства транспортируемых газов. Физические свойства углеводородных газов. Расчет термодинамических параметров метана и природного газа с помощью различных уравнений состояния, по таблицам и диаграммам.
	2

	2
	Основные уравнения газопроводов. Одномерное течение вязкого газа. Уравнение движения. Уравнение неразрывности. Уравнение энергии. Расчет объемного, массового и коммерческого расхода при изотермическом режиме
	4

	3
	Стационарные режимы работы простых газопроводов. Основные уравнение газопроводов. Расчет коэффициента гидравлического сопротивления. Расчет температурного режима газопровода. Основное уравнение газопровода. Расчет количества газа в газопроводе. Расчет пропускной способности
	4

	4
	Температурный расчет газопровода. Расчет изменения температуры по длине газопровода с учетом эффекта Джоуля-Томсона. Расчет средней температуры и среднего давления.
	4

	Всего:
	14


3.3 Самостоятельная работа 
3.3.1. Газовая динамика

	№
	Название темы
	Объем в часах

	1
	Теплоемкость (массовая удельная). Энтальпия идеального газа. Универсальная газовая постоянная. Формула Майера.
	8

	2
	Коэффициент сжимаемости.
	6

	3
	Вывод основного дифференциального уравнения неустановившегося движения сжимаемой жидкости в круглых трубках постоянного сечения.
	8

	4
	Закон изменения количества движения для потока сжимаемой среды
	6

	
	Всего:
	28


3.3.2. Трубопроводный транспорт и хранение газа
	№
	Название темы
	Объем в часах

	1
	Уравнения состояния реальных газов: классификация и примеры. Ван-дер-Ваальсовы силы. Коэффициент сжимаемости.
	4

	2
	Газопроводы с лупингами; увеличение пропускной способности газопроводов (увеличение пропускной способности; повышение давления в конечной точке газопровода; снижение давления в начальной точке). Многониточный газопровод с лупингом. Эффективность перемычек.
	6

	3
	Основное уравнение газопровода с пересеченным профилем трассы. Ан
ализ влияния профиля трассы на характеристику газопровода.
	4



	4
	(Зависимость оптимальной степени сжатия КС от пропускной способности газопровода. Расстояние между КС газопровода. Оптимальную степень сжатия. Зависимости оптимального диаметра и рабочего давления газопровода от его пропускной способности. Приведенные затраты на одну КС с газотурбинным приводом. Уравнение удельных приведенных затрат на единицу длины газопровода при фиксированной степени сжатия КС. Оптимальные значения рабочего давления и диаметра газопровода)
	6

	5
	Метод корреляции с эффективностью. Метод смены равновесных состояний. Метод оценки влажности газа.
	4

	6
	Эффективность газопроводов. Методы определения эффективности простых  газопроводов. Контроль за состоянием линейной части газопроводов. Закупорка газопровода и методы ее выявления. Характеристика методов повышения эффективности газопроводов. Очистка трубы механическими устройствами. Оптимальная периодичность очисток.
	4

	Всего:
	28


4.Материалы для текущей и итоговой аттестации слушателей.

Вопросы к экзамену
4.1. Газовая динамика

1. Предмет «Газовая динамика». Что изучает газовая динамика.

2. Идеальный газ. Уравнение Клапейрона.

3. Реальные газы. Критическая температура и давление.
4. Универсальная газовая постоянная. Формула Майера.

5. Ван-дер-Ваальсовы силы. Коэффициент сжимаемости.
6. Внутренняя энергия. Теплоемкость (массовая удельная).

7. Энтальпия идеального газа.

8. Энтропия. Выражение энтропии для единицы веса газа для идеального газа.

9. Соотношение энтальпии и энтропии.

10. Энтропия. Изменение энтропии для идеального и реального газа.

11. Закон сохранения массы для потока сжимаемой среды.

12. Закон сохранения массы для установившегося движения внутри трубки тока или струйки

13. Уравнение неразрывности (выражение закона сохранения массы в дифференциальной форме для струйки).

14. Закон изменения количества движения для потока сжимаемой среды.
15. Закон изменения количества движения для установившегося движения сжимаемой среды внутри трубки тока или струйки.
16. Вывод основного дифференциального уравнения неустановившегося движения сжимаемой жидкости в круглых трубах постоянного сечения.
17. Уравнение моментов для струйки жидкости при неустановившемся движении

18. Уравнение моментов для струйки жидкости при установившемся движении
19. Закон сохранения энергии для потока сжимаемой среды

20. Уравнение энергии для элементарной струйки сжимаемой жидкости для идеального газа.

21. Механическая форма уравнения энергии для струйки сжимаемой жидкости.

22. Обобщенное уравнение Бернулли.

23. Предельная скорость движения газа.Число Маха.
4.2.  Трубопроводный транспорт и хранение газа
1. Основные свойства углеводородных газов. Плотность и относительная плотность. Относительная плотность газа по воздуху. Вязкость газов и газовых смесей. Теплоемкость (изобарная, изохорная). 

2.Смеси газов. Закон Дальтона. Критические параметры. Газовая постоянная. Уравнение состояния реальных газов. Ван-дер-Ваальсовы силы. Коэффициент сжимаемости. 

3. Основные формулы для гидравлического расчета газопровода. Уравнение движения и его анализ. Уравнение неразрывности и его анализ.

4. Уравнение движения и уравнение неразрывности при установившемся режиме течения газа в трубопроводе. Вывод уравнения расхода газопровода. Объемный, массовый и коммерческий расход. 

5. Температурный режим газопровода. Вывод уравнения изменения температуры газа по длине газопровода. Эффект Джоуля-Томсона. Уравнение Шухова. Средняя температура газа по длине трубопровода.

6. Коэффициент гидравлического сопротивления. Число Рейнольдса. Число Рейнольдса при переходе от режима смешанного трения к квадратичному.
7. Коэффициент эффективности. Падение давления по длине газопровода. Среднее давление.

8. Сложные газопроводы. Цель расчета сложных газопроводов. Основные расчетные формулы.
9. Однониточный газопровод с путевыми отборами и подкачками.
10. Способы приведения сложного газопровода к простому.
11. Параллельно и последовательно соединенные газопроводы. 

12. Газопроводы с лупингами.

13. Многониточный газопровод с лупингом. Эффективность перемычек.

14. Расчет газопровода с учетом рельефа трассы. Анализ влияния профиля трассы на характеристику газопровода.
15. Характеристики нагнетателей (на примере характеристик центробежного компрессора). Порядок расчета.

16. Характеристики компрессоров в аналитической форме.

17. Совместная работа газопровода и компрессорных станций.

18. Совместная работа газопровода и компрессорных станций при неработающей КС.

19. Совместная работа газопровода и компрессорных станций. Влияние изменения давлений всасывания и нагнетания на КС на давление в конце газопровода. Изменения давлений всасывания и нагнетания на КС при изменении давления в начальной точке газопровода.
20. Режим работы газопровода при отключении компрессорных станций или агрегатов. Влияние отключения части или всех агрегатов на станции х на изменения давлений всасывания и нагнетания на предыдущих и последующих станциях.

21. Режим работы газопровода при сбросах и подкачках.
22. Размещение компрессорных станций по трассе газопровода.
23. Аккумулирующая способность последнего участка газопровода.
24. Оптимальные параметры магистрального газопровода.

25. Методы определения количества жидкости в газопроводе.
26. Влагосодержание природных газов. Точка росы. 

27. Состав и структура гидратов природных газов. Образование, условия равновесия и физические свойства гидратов.

28. Образование гидратов в скважинах и в магистральных газопроводах и методы борьбы с ними.

29. Неравномерность потребления природного газа. Коэффициенты неравномерности. Регулирование неравномерности газопотребления.

30. Подземные хранилища газа. Назначение. Виды ПХГ. Развитие подземного хранения газа в Республике Беларусь.

31. Подземное хранение газа в пористых и проницаемых коллекторах. Технологические схемы сбора, распределения и обработки газа при отборе и закачке его в хранилище.

32. Подземное хранение газа в ловушках водонасыщенных коллекторов. Основные принципы подземного хранения газа в пористых водоносных пластах. Геологическая структура ловушки, выбранной для создания ПХГ. 

33. Технологическая схема работы ПХГ в водоносном пласте. 

34. Характеристики работы ПХГ в водоносном слое. Активный и буферный газ в подземном хранилище. Граница газоводяного контакта.
35. Эксплуатация ПХГ в водоносном пласте. Неустановившиеся фильтрационные процессы между газовой полостью и водонапорной системой пласта в процессе эксплуатации ПХГ. Расширения и создания ПХГ. Утечки газа из ПХГ.

36. Подземное хранение газа в отложениях каменной соли. Особенности эксплуатации ПХГ в отложениях каменной соли.

37. Теоретические основы проектирования размыва подземных емкостей в отложениях каменной соли. Методы и схемы размыва подземных емкостей Интенсификация размыва каменной соли. Определение объема и формы подземных емкостей.

38. Подземное хранение газа в истощенных или частично выработанных газовых и газоконденсатных месторождениях.

39. Подземное хранение газа в выработанных нефтяных и газоконденсатных месторождениях.

40. Теоретические основы процесса фильтрации. Основные параметры пористой среды водоносного пласта. Законы процессы фильтрации в пористой среде.
41. Подземное хранение газа в истощенных или частично выработанных газовых и газоконденсатных месторождениях.
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