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Методические указания разработаны в соответствии с:
Рабочая программа дисциплины разработана в соответствии с:
-  Федеральный  государственный  образовательный  стандарт  высшего 

образования  –  магистратура  по  направлению  подготовки  21.04.01 
Нефтегазовое  дело,  утвержденного  приказом  Министерства  образования  и 
науки Российской Федерации № 97 от 09 февраля 2018 г., зарегистрированный 
в Минюсте России 02 марта 2018 № 50224;

- учебным планом (очной, очно-заочной форм обучения) по направлению 
подготовки 21.04.01 Нефтегазовое дело;

-  рабочей  программой  дисциплины  «Специальные  методы 
трубопроводного транспорта».

Автор  Каландаров Хусейнджон Умарович,  кандидат технических наук, 
доцент кафедры Транспортно-энергетические системы

(указать ФИО, ученую степень, ученое звание или должность)

Методические  указания  одобрены  на  заседании  кафедры  транспортно-
энергетических систем (протокол № 9 от 22.05.2026г)

В  Методических  рекомендациях  изложены  методология  и  методика 
подготовки курсовых работ, а также требования к их оформлению; кроме того, 
определены  основные  обязанности  кафедры  транспортно-энергетических 
систем  и  научных  руководителей  по  руководству,  даны  рекомендации 
студентам по их защите.

Методические  рекомендации  предназначены  для  руководителей 
курсовых работ, а также для студентов всех форм обучения обучающихся по 
направлению  по  направления  подготовки  21.04.01  «Нефтегазовое  дело» в 
Чебоксарском  институте  (филиале)  Московского  политехнического 
университета.
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1. Порядок выбора и утверждения темы курсового проекта

Тема курсовой работы определяется по номеру списка в журнале.
Одна и та же тема не может выполняться несколькими студентами одной 

и той же группы. В случае совпадения интересов содержание курсовой работы 
следует  согласовать  с  преподавателем  для  того,  чтобы  обеспечить  ее 
исполнение в разных аспектах.

2. Тематика курсовых работ
1. Сравнительный анализ  методов  неразрушающего  контроля  (НК)  для 

выявления дефектов стенки магистрального нефтепровода.
2. Разработка  методики  выбора  оптимальных  средств  внутритрубной 

диагностики (ВТД) для газопроводов высокого давления.
3. Применение акустической эмиссии для контроля стресс-коррозионных 

повреждений магистральных трубопроводов.
4. Совершенствование  метода  магнитной  памяти  металла  для 

диагностики напряжённо-деформированного состояния труб.
5. Оценка чувствительности вихретокового контроля к различным типам 

дефектов стенки трубопровода.
6. Использование  ультразвуковой  толщинометрии  для  контроля 

остаточной толщины стенки в зонах коррозионного износа.
7. Разработка алгоритма обработки сигналов акустической эмиссии при 

диагностике газопроводов.
8. Оценка  эффективности  метода  ближнепольной  голографии  для 

выявления дефектов сварных швов труб.
9. Анализ  возможностей  комбинированных  систем  ВТД  (магнитный  + 

ультразвуковой каналы).
10. Исследование влияния скорости движения внутритрубного снаряда на 

точность выявления дефектов.
11. Проектирование  системы  мониторинга  напряжённо-

деформированного состояния линейной части магистрального газопровода.
12. Применение  волоконно-оптических  датчиков  для  непрерывного 

мониторинга деформаций трубопровода в зонах вечной мерзлоты.
13. Разработка методики раннего обнаружения утечек нефтепродуктов на 

основе анализа температурного поля вдоль трассы.
14. Оценка  надёжности  систем спутникового  мониторинга  (InSAR)  для 

выявления подвижек грунта на газопроводах.
15. Автоматизация  контроля  пересечений  трубопроводов  с 

естественными и искусственными препятствиями.
16. Разработка  критериев  оценки  технического  состояния  перехода 

трубопровода через водные преграды.
17. Применение  беспилотных  летательных  аппаратов  (БПЛА)  для 

мониторинга охранных зон и выявления внешних воздействий.
18. Система  раннего  предупреждения  о  повреждениях  трубопровода 
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третьими лицами на основе виброакустических сенсоров.
19. Мониторинг  коррозионного  состояния  подземных  трубопроводов  с 

использованием потенциометрических датчиков.
20. Интеграция данных телемеханики и ВТД для построения цифровой 

модели участка нефтепровода.
21. Вибродиагностика  центробежных  насосных  агрегатов 

нефтеперекачивающих станций (НПС).
22. Методика  оценки  технического  состояния  запорной  арматуры 

газораспределительных станций по параметрам герметичности.
23. Прогнозирование  остаточного  ресурса  подшипниковых  узлов 

магистральных насосов по спектрам вибрации.
24. Применение  тепловизионного  контроля  для  диагностики 

электродвигателей газоперекачивающих агрегатов (ГПА).
25. Разработка  критериев  предельного  состояния  уплотнительных 

элементов шаровых кранов газопроводов.
26. Автоматизация  диагностики  обратных  клапанов  по  параметрам 

гидроудара.
27. Оценка  эффективности  системы  мониторинга  масла  насосных 

агрегатов (спектральный анализ, контроль присадок).
28. Испытание  резервуарных  парков  на  прочность  и  герметичность  с 

применением акустического контроля.
29. Диагностика  сварных  соединений  технологических  трубопроводов 

НПС с использованием фазового массива (PAUT).
30. Разработка  алгоритма  прогнозирования  отказов  электродвигателей 

ГПА на основе анализа токовых характеристик.
31. Расчёт  остаточного  ресурса  магистрального  нефтепровода  с  учётом 

коррозионных дефектов и циклических нагрузок.
32. Методика  оценки  вероятности  разрыва  газопровода  при  наличии 

дефектов типа «коррозионный питтинг».
33. Разработка  цифрового  двойника  участка  газопровода  для 

прогнозирования распространения трещин.
34. Управление  целостностью  трубопроводов  на  основе  риск-

ориентированного подхода (RBI).
35. Оценка влияния блуждающих токов на коррозионную агрессивность 

грунта и ресурс изоляции.
36. Определение  допустимого  давления  в  нефтепроводе  с  учётом 

фактического износа стенки.
37. Прогнозирование ресурса ремонтных конструкций (муфт, бандажей) 

по данным акустического мониторинга.
38. Разработка  регламента  продления  срока  эксплуатации  газопровода 

после выявления дефектов.
39. Анализ факторов, снижающих точность прогноза остаточного ресурса 

(модели роста дефектов).
40. Методика  определения  критических  параметров  дефектов  для 
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принятия решения о ремонте vs замене участка.
41. Применение  нейронных  сетей  для  классификации  дефектов 

трубопроводов по данным внутритрубной диагностики.
42. Разработка  системы  поддержки  принятия  решений  на  основе  базы 

знаний «Дефекты и методы ремонта».
43. Интеграция  технологий  машинного  обучения  для  прогнозирования 

коррозионного износа нефтепроводов.
44. Создание  цифровой  карты  коррозионной  опасности  трассы 

магистрального газопровода (GIS-система).
45. Применение  распределённых волоконно-оптических  датчиков  (DTS, 

DAS) для мониторинга температуры и вибрации.
46. Разработка  алгоритма  автоматического  обнаружения  утечек  по 

данным спутникового радара (SAR).
47. Использование технологии «цифровых двойников» для оптимизации 

режимов диагностических обследований.
48. Автоматизация  формирования  отчётов  по  результатам  ВТД  с 

использованием программного комплекса «Diagnostics».
49. Разработка мобильного приложения для внесения данных о дефектах 

при обходах трассы.
50. Применение методов компьютерного зрения для анализа видеоданных 

обходов трубопровода (БПЛА, камеры).
51. Мониторинг  воздействия  нефтепроводов  на  многолетнемёрзлые 

грунты с использованием георадаров.
52. Разработка  системы  раннего  обнаружения  химических  веществ  в 

грунтовых водах в зоне прохождения трубопровода.
53. Оценка  эффективности  биосорбционных  методов  ликвидации 

последствий утечек по данным дистанционного зондирования.
54. Применение газоаналитических систем для контроля герметичности 

газопроводов в зоне вечной мерзлоты.
55. Экологический  мониторинг  резервных  ниток  трубопровода  при 

гидравлических испытаниях.

3. Структура и содержание курсового проекта

Курсовая работа должна отвечать следующим требованиям к структуре:
− введение;
− основная часть;
− заключение;
− список использованной литературы.
В работе могут быть приложения.

Порядок оформления курсовой работы
Курсовая работа выполняется на компьютере на стандартных листах А4. 

Текст печатается на одной стороне листа. На странице должно располагаться 
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28-30 строк.  Междустрочный интервал –  1,5,  шрифт текста –  14 (Times 
New Roman), в таблицах - 12, в подстрочных сносках -10. Текст печатается 
строчными  буквами  (кроме  заглавных),  выравнивается  по  ширине  с 
использованием переносов слов. На титульном листе надпись: курсовая работа 
печатаются 18 шрифтом. Подчеркивание слов и выделение их курсивом внутри 
самой работы не допускается. Однако заголовки и подзаголовки при печатании 
текста  письменной  работы  выделяются  полужирным  шрифтом.  Абзацный 
отступ должен соответствовать 1,25 см и быть одинаковым по всей работе.

Ориентировочный объем курсовой работы составляет  30-50 страниц. В 
данный объем не входят приложения и список использованных источников. По 
согласованию с преподавателем объём работы может быть увеличен.

Страницы, на которых излагается текст, должны иметь поля: левое -30 
мм, правое - 10 мм, верхнее - 20 мм, нижнее - 20 мм.

В тексте  работы «Введение»,  название глав,  «Заключение» и  «Список 
использованной литературы» печатаются (начинаются) с новой страницы.

Расстояние  между  заголовком  и  подзаголовком,  заголовком  и 
последующим текстом, подзаголовком и предыдущим текстом отделяют двумя 
полуторными  межстрочными  интервалами,  а  между  подзаголовком  и 
последующим текстом - одним полуторным межстрочным интервалом.

Главы  письменных  работ  нумеруются  арабскими  цифрами  и  должны 
начинаться с новой страницы (листа). Номер главы состоит из числа: 1, 2 и т.д.

Заголовки  (подзаголовки)  располагаются  центрированным  (посередине 
текста) способом.

Страницы  письменных работ  должны  иметь  сквозную нумерацию 
арабскими  цифрами  по  всему  тексту.  Номер  страницы  проставляют  в 
правом верхнем углу поля страницы без точки в конце. Первой страницей 
письменной  работы  является  титульный  лист.  Он  не  нумеруется.  В  работе 
второй страницей является содержание.

Титульный лист  должен содержать  наименование  учебного  заведения, 
формы обучения, обозначение характера работы (курсовая), ее тему, фамилию, 
имя,  отчество  выполнившего  ее  студента,  номер  курса  и  группы,  ученую 
степень, должность или ученое звание научного руководителя, его фамилию и 
инициалы,  графы  «Дата  сдачи»,  «Допустить  к  защите»,  «Дата  защиты», 
«Оценка», место и год написания работы.

Оглавление  работы,  которое  следует  после  титульного  листа,  должно 
содержать названия элементов структуры работы и номера листов, с которых 
они начинаются.

При  использовании  литературы  и  цитировании  отдельных  научных 
положений  студент  обязан  осуществлять  в  сносках  ссылки  на  авторов  и 
источники,  откуда  он  заимствует  материал  (фамилия  и  инициалы  автора, 
название  работы,  место  и  год  издания,  конкретная  страница,  откуда 
заимствована  цитата).  При  этом  цитирование  допускается  только  в 
ограниченном  объеме,  оправданном  целью  цитирования  (для  обоснования 
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актуальности  рассматриваемого  вопроса;  демонстрации  различных взглядов, 
существующих в науке по проблемам темы, подтверждения или опровержения 
выдвигаемых студентом тезисов и т.п.).

Прямое  цитирование  в  тексте  обязательно  оформляется  с  помощью 
кавычек. В случае буквального воспроизведения положений научных трудов 
без  указания  на  их  названия  и  авторов  курсовая  работа  к  защите  не 
допускается.

Материал в списке использованной литературы следует сгруппировать 
следующим образом. Литература в алфавитном порядке по фамилиям авторов. 
Ссылки должны содержать фамилию и инициалы автора, основное заглавие, 
сведения  к  нему  относящиеся,  сведения  об  издании,  место  издания, 
издательство, дату издания и объем (наименование периодического издания, 
год и номер выпуска).

В списке использованных источников должны быть указаны только те 
материалы, на которые имеется ссылка (сноска) в работе.

Если  в  курсовой  работе  имеются  приложения,  их  необходимо 
пронумеровать.

Все листы курсовой работы должны быть пронумерованы.
Нумерация страниц в курсовой работе должна быть сплошной. Студент 

отвечает за грамотность и аккуратность оформления курсовой работы.
Наличие грамматических, орфографических и пунктуационных ошибок 

либо  небрежное  оформление  работы  может  послужить  причиной 
неудовлетворительной оценки работы.

Подстрочные сноски со ссылками на использованные источники должны 
иметь сплошную нумерацию.

Порядок представления курсовой работы на защиту
Курсовая  работа,  подготовленная  студентом  в  окончательной  форме, 

должен  быть  представлена  делопроизводителю  кафедры  в  следующем 
комплекте:

в письменной форме в прошитом, скрепленном виде – 1 экземпляр;
в  электронной  форме  посредством  направления  на  электронный 

почтовый адрес кафедры ТЭС ttm@chebpolytech.ru – 1 экземпляр.
Делопроизводитель  кафедры  после  регистрации  факта  и  даты  сдачи 

курсовой работы передает ее для проверки научным руководителем.
Передача  курсовой  работы  в  электронной  форме  может  быть 

осуществлена  путем  направления  ее  студентом  непосредственно  научному 
руководителю по электронной почте.

После поступления курсовой работы на кафедру научный руководитель 
проверяет  ее  в  течение  14  календарных  дней  с  момента  поступления  на 
кафедру, после чего возвращает ее делопроизводителю со своим отзывом. В 
отзыве указываются следующие положения:

− наименование учебного заведения, кафедры, формы обучения;
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− обозначение характера работы (курсовая), ее тему;
− фамилию,  имя,  отчество  выполнившего  ее  студента,  номер курса  и 

группы;
− ученую степень, должность или ученое звание научного руководителя, 

его фамилию и инициалы;
− соответствие представленного курсового проекта общим требованиям, 

указанным в разделе 1 настоящих Методических рекомендаций;
− соответствие структуры курсового проекта требованиям, указанным в 

разделе 3 настоящих Методических рекомендаций;
− соответствие оформления курсового проекта требованиям, указанным в 

разделе 4 настоящих Методических рекомендаций;
-  указание на имеющиеся в курсовом проекте недостатки (как по форме, 

так и по содержанию работы), не препятствующие допуску проекта к защите;
− вывод о возможности допуска курсовой работы к защите;
− вопросы к защите;
− предлагаемая форма  и дата защиты курсовой работы (устная (очная 

или дистанционная).
В случае если поставленные научным руководителем вопросы не ясны 

студенту,  он  вправе  уточнить  их  у  научного  руководителя  лично  или 
дистанционно через электронную почту.

В  случае  формулирования  научным  руководителем  вывода  о 
невозможности допуска курсовой работы к защите, курсовая работа подлежит 
подготовке заново с учетом замечаний, указанных научным руководителем, и 
повторному представлению на защиту в порядке, предусмотренном разделами 
3-5, тому же научному руководителю.

Порядок защиты курсовой работы
Защита  курсового  проекта  может  проводиться  только  научному 

руководителю.
Защита курсовой работы проводится в форме, установленной научным 

руководителем.  Также  с  согласия  научного  руководителя  или  по  его 
предложению,  выраженному в  отзыве,  возможна защита курсовой работы в 
форме доклада на конференции или ином научном или научно-практическом 
мероприятии (при наличии такого мероприятия в  сроки,  установленные для 
допуска  к  сессии),  или  в  форме  доклада  на  студенческой  научной 
конференции. В этом случае возможна рекомендация научного руководителя к 
опубликованию тезисов выступления.

При устной форме защиты курсовой работы студент должен подготовить 
ответы на вопросы, поставленные ему научным руководителем в отзыве.

Научный руководитель вправе по своему усмотрению задавать студенту 
дополнительные вопросы для проверки уровня и качества освоения им знаний 
по  теме  курсовой  работы,  а  также  для  дополнительной  проверки 
самостоятельности выполнения курсовой работы.

8



По итогам защиты научный руководитель  определяет,  может  ли  быть 
защита зачтена, или требуется повторная защита. 

По итогам первоначальной или (в случае ее неудачи) повторной защиты 
курсовой  работы научный руководитель  ставит  отметку  о  защите  курсовой 
работы в зачетной книжке студента, в ведомости и на титульном листе работы.

После защиты, отзыв и курсовая работы подлежит сканированию 
самим  студентом  и  заливке  в Электронную  информационно-
образовательную  среду  (Электронное  портфолио)  Чебоксарского 
института  (филиала)  Московского  политехнического  университета  по 
адресу http://students.polytech21.ru/login.php, после чего работа в письменной 
форме  передаются  студентом  делопроизводителю  для  хранения  в  архиве 
Филиала.

Перечень  основной  и  дополнительной  учебной  литературы, 
необходимой для написания курсового проекта

Основная литература
1. Хаустов, А. П.  Экологический мониторинг : учебник для вузов / А. П. 

Хаустов, М. М. Редина. — 3-е изд., перераб. и доп. — Москва : Издательство 
Юрайт, 2026. — 549 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-16676-7. 
— Текст : электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 
https://urait.ru/bcode/583077

2. Технология переработки углеводородных газов : учебник для вузов / 
В. С. Арутюнов, И. А. Голубева, О. Л. Елисеев, Ф. Г. Жагфаров. — Москва : 
Издательство Юрайт, 2026. — 723 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-
534-12398-2.  — Текст  :  электронный //  Образовательная  платформа  Юрайт 
[сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/587551

Дополнительная литература
3. Рачков,  М. Ю.  Технические средства автоматизации :  учебник для 

вузов  /  М.  Ю.  Рачков.  — 2-е  изд.,  испр.  и  доп.  — Москва  :  Издательство 
Юрайт, 2026. — 182 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-11644-1. 
— Текст : электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 
https://urait.ru/bcode/584970

4. Шишмарёв,  В.  Ю.   Диагностика  и  надежность  автоматизированных 
систем  :  учебник  для  среднего  профессионального  образования  /  В.  Ю. 
Шишмарёв. — 2-е изд. — Москва : Издательство Юрайт, 2026. — 341 с. — 
(Профессиональное  образование).  —  ISBN  978-5-534-13629-6.  —  Текст  : 
электронный  //  Образовательная  платформа  Юрайт  [сайт].  —  URL: 
https://urait.ru/bcode/598946

Периодика
1.  Нефтегазовая  промышленность  :  отраслевой  журнал. 

https://nprom.online. - Текст : электронный.
2.  Бурение  и  нефть  :  научно-технический  рецензируемый  журнал. 

https://burneft.ru/ethics. - Текст : электронный.
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Приложение 1

Согласовано
____________________________ 
______________
Подпись и ФИО завкафедрой

«_____»_______________ 20__г.

И.о. заведующему кафедрой «___________»
Студента(ки) группы __________________
Форма обучения ______________________
направление подготовки _______________
тел._________________________________
______________________________________

ФИО студента

Заявление

Прошу утвердить тему курсовой работы 

____________________________________________________________________
(наименование темы)

____________________________________________________________________

по дисциплине

___________________________________________________________________

__________________                                                             __________________
                    (дата)                                                                                                                                               (подпись)

Тема согласована с научным руководителем _____________________________
  __________________                                                             ___________________
             (дата)                                                                                                                                               (подпись)
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Приложение 2
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ «МОСКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

ЧЕБОКСАРСКИЙ ИНСТИТУТ (ФИЛИАЛ)  МОСКОВСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Кафедра транспортно-энергетических систем

КУРСОВАЯ РАБОТА
по дисциплине «Мониторинг и диагностика оборудования 

трубопроводного транспорта углеводородов»

Наименование темы

Рег.номер ________
                                                            Выполнил: студент ____ курса, группы ____

кафедры ТЭС _________ формы обучения 
по направлению подготовки 
____________________________________

Ф.И.О.

Допущена к защите
«___»___________ 202__г.
______________________
                 подпись                                        Научный руководитель:

должность, звание

Ф.И.О.

Защита курсовой работы:

Оценка ________________________
Дата «         «                    202      г.
Подпись научного руководителя______

Чебоксары 202__г.
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Приложение 4
Образец написания «Введения» курсовой работы 

Введение
Актуальность темы. Магистральные трубопроводы являются основой 

системы транспорта углеводородов в Российской Федерации. Протяжённость 

сети магистральных газопроводов превышает 180 тыс.  км,  нефтепроводов – 

более 70 тыс. км. Значительная часть этих объектов эксплуатируется более 30–

40  лет,  что  приближает  их  к  предельному  ресурсу  или  превышает 

нормативный срок службы.

Одним  из  наиболее  опасных  видов  повреждений,  характерных  для 

длительно  эксплуатируемых  газопроводов,  является  стресс-коррозия  – 

совместное  действие  коррозионной  среды  и  растягивающих  напряжений  в 

металле.  Стресс-коррозионные  трещины  (СКТ)  развиваются  без  заметного 

изменения  геометрии  стенки,  что  делает  их  труднообнаружимыми 

традиционными  методами  неразрушающего  контроля  (магнитными, 

ультразвуковыми  толщиномерами).  При  этом  разрушение  трубопровода  по 

механизму стресс-коррозии происходит внезапно, без предварительной утечки, 

и приводит к тяжелым техногенным и экологическим последствиям.

Современное развитие методов неразрушающего контроля предлагает 

метод  акустической  эмиссии  (АЭ)  как  перспективную  технологию  для 

обнаружения развивающихся дефектов, в том числе стресс-коррозионных. АЭ 

позволяет регистрировать упругие волны, генерируемые при росте трещин под 

нагрузкой,  в  реальном  времени.  Однако  применение  АЭ  на  действующих 

газопроводах  имеет  ряд  нерешённых  научных  и  методических  проблем: 

выделение  сигналов  дефектов  на  фоне  шумов  транспортируемого  газа, 

идентификация именно стресс-коррозионных трещин, количественная оценка 

их опасности.

Таким образом, разработка и совершенствование методики диагностики 

стресс-коррозионных  повреждений  магистральных  газопроводов  методом 

акустической  эмиссии  является  актуальной  научно-технической  задачей, 

13



имеющей важное значение для обеспечения промышленной и экологической 

безопасности трубопроводного транспорта углеводородов.

Целью работы  является  разработка  методических  основ  применения 

метода  акустической  эмиссии  для  выявления  и  оценки  опасности  стресс-

коррозионных повреждений магистральных газопроводов.

Достижение  указанной  цели  осуществлялось  посредством  решения 

следующих основных задач:

1. Провести  анализ  современного  состояния  проблемы  диагностики 

стресс-коррозионных  повреждений  магистральных  газопроводов,  включая 

обзор известных аварий и статистику разрушений.  Выявить преимущества и 

ограничения существующих методов неразрушающего контроля (магнитный, 

ультразвуковой,  вихретоковый,  радиографический)  применительно  к 

выявлению СКТ.

2. Изучить  физические  основы  метода  акустической  эмиссии  и  его 

применимость  для  обнаружения  растущих  дефектов  в  стенке  трубы. 

Определить  основные  параметры  сигналов  АЭ  (амплитуда,  энергия,  число 

пересечений  порога,  длительность),  коррелирующие  с  развитием  стресс-

коррозионных трещин.

3. Разработать  методику  экспериментальных  исследований 

(лабораторных или стендовых) по регистрации сигналов АЭ при зарождении и 

росте трещин в образцах трубной стали в коррозионной среде, моделирующей 

условия газопровода.

4. Провести анализ акустических сигналов и выделить диагностические 

признаки,  позволяющие  отличать  сигналы  от  роста  стресс-коррозионной 

трещины от сигналов от других источников (трение, гидродинамические шумы, 

работа запорной арматуры).

5. Разработать  рекомендации  по  практическому  применению  метода 

акустической  эмиссии  для  диагностики  действующих  газопроводов  (выбор 

мест  установки  датчиков,  режимы  нагружения,  критерии  оценки  опасности 

обнаруженных дефектов).
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Объектом  исследования  является  стресс-коррозионные  повреждения 

стенки  магистрального  газопровода  (дефекты  типа  «стресс-коррозионная 

трещина») и процессы их зарождения и развития под действием совместного 

влияния коррозионной среды и механических напряжений.

Предметом исследования  являются  закономерности  возникновения  и 

регистрации  сигналов  акустической  эмиссии  при  развитии  стресс-

коррозионных  трещин  в  трубной  стали,  а  также  методические  приёмы  их 

выделения, идентификации и интерпретации.

Теоретическую  основу работы  составляют:  фундаментальные 

положения механики разрушения (линейная и нелинейная механика трещин); 

физическая  теория  акустической  эмиссии  (модели  источников  АЭ  при 

пластической  деформации  и  росте  трещин);  работы  отечественных  и 

зарубежных  учёных  в  области  диагностики  трубопроводного  транспорта 

углеводородов (В. В. Клюев, В. М. Бобренко, А. С. Миркин, А. В. Кравцов, A. 

Pollock, D. G. Aggelis); нормативно-техническая документация (ГОСТ Р 52727-

2007 «Диагностика техническая. Акустико-эмиссионная диагностика», ГОСТ Р 

ИСО  12716-2012,  СТО  Газпром  2-3.5-511-2010  по  внутритрубной 

диагностике); данные о коррозионных режимах эксплуатации газопроводов и 

физико-химические свойства транспортируемой среды.

Методология (способы) решения основных задач. В ходе выполнения 

курсовой  работы  использованы  следующие  методы  (способы)  решения 

поставленных задач:

Метод аналитического обзора и систематизации научной и технической 

литературы  –  для  оценки  современного  состояния  проблемы,  анализа 

известных подходов к диагностике стресс-коррозии и их ограничений.

Теоретический  анализ  физических  процессов  (механика  разрушения, 

теория  акустической  эмиссии)  –  для  обоснования  выбора  диагностических 

параметров и режимов регистрации сигналов АЭ.

Экспериментальный метод – включает:
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 подготовку  образцов  из  трубной  стали  (например,  Х70,  17Г1С-У)  с 

имитацией или естественной коррозионной средой;

 проведение  механических  испытаний  (одноосное  растяжение, 

малоцикловая усталость) с параллельной регистрацией сигналов АЭ;

 коррозионные  испытания  в  модельных  средах  (например,  NS-4  – 

раствор, имитирующий грунтовой электролит).

Методы  статистической  обработки  данных  –  для  анализа  выборок 

сигналов АЭ (расчёт средних значений, дисперсии, корреляционный анализ, 

кластеризация параметров сигналов).

Метод  спектрального  анализа  –  для  идентификации  частотных 

характеристик  сигналов  АЭ,  соответствующих  различным  источникам 

(трещина, пластическая деформация, шум трения).

Метод  конечных  элементов  (МКЭ)  –  моделирование  (при  наличии 

программного  обеспечения)  для  расчёта  распределения  напряжений  в  зоне 

предполагаемого дефекта и оценки критических размеров трещины.

Нормативно-методический  подход  –  для  разработки  практических 

рекомендаций,  соответствующих  требованиям  отраслевых  стандартов  ПАО 

«Газпром» и ПАО «Транснефть».

Структура  работы обусловлена  поставленной  целью  и  задачами. 

Работа  состоит  из  введения,  двух  глав,  включающих  по  два  параграфов, 

заключения и списка использованной литературы, приложений.
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Приложение 5

Образец написания «Заключения» курсовой работы 
Заключение

В  ходе  выполнения  курсовой  работы  на  тему  «Применение  методов 

акустической  эмиссии  для  диагностики  стресс-коррозионных  повреждений 

магистральных  газопроводов»  были  решены  все  поставленные  задачи,  что 

позволило достичь заявленной цели.

1. Проведён анализ современного состояния проблемы диагностики 

стресс-коррозионных  повреждений  магистральных  газопроводов.

Установлено,  что  стресс-коррозия  является  одной  из  основных  причин 

внезапных разрушений газопроводов, находящихся в эксплуатации более 25–30 

лет. Выявлены недостатки традиционных методов неразрушающего контроля 

(магнитного, ультразвукового) для обнаружения стресс-коррозионных трещин 

на ранних стадиях их развития. Показано, что наибольшие трудности вызывает 

диагностика на газопроводах низкого давления и на участках с полиэтиленовым 

покрытием, где магнитные методы малоэффективны.

2. Изучены физические основы метода акустической эмиссии (АЭ) и 

его  применимость  для  обнаружения  растущих  дефектов.

Рассмотрены  основные  параметры  сигналов  АЭ:  амплитуда,  энергия,  число 

пересечений  порога  (MARSE),  длительность,  активность  и  интенсивность. 

Определены  диагностические  признаки,  характерные  для  развития  стресс-

коррозионных  трещин:  высокие  значения  амплитуды,  наличие  дискретных 

выбросов  энергии,  спектральные  составляющие  в  диапазоне  100–300  кГц. 

Показано, что метод АЭ позволяет регистрировать рост трещины в реальном 

времени, что является его ключевым преимуществом по сравнению с методами 

пассивного контроля.

3.  Разработана  методика  экспериментальных  исследований  по 

регистрации  сигналов  АЭ  при  зарождении  и  росте  трещин  в  образцах 

трубной  стали  в  коррозионной  среде.
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Предложена  схема  экспериментальной  установки,  включающая: 

испытательную  машину  для  нагружения  образцов;  коррозионную  ячейку  с 

модельной  средой  NS-4  (ацетатно-хлоридный  раствор);  многоканальную 

акустико-эмиссионную систему (например, «A-Line 32D», «AMSY-5»); систему 

регистрации  и  обработки  данных.  Определены  режимы  нагружения 

(ступенчатое,  циклическое) и параметры регистрации (порог дискриминации, 

полоса пропускания, частота опроса).

4.  Проведён  анализ  акустических  сигналов  и  выделены 

диагностические  признаки  стресс-коррозионного  разрушения.

В  результате  анализа  полученных  экспериментальных  данных  (или 

литературных источников) установлено, что:

 рост стресс-коррозионной трещины сопровождается появлением серии 

высокоамплитудных сигналов с амплитудой на 20–30 дБ выше уровня шума;

 энергия сигналов АЭ при хрупком разрушении (типичном для стресс-

коррозии) на 1–2 порядка выше, чем при пластической деформации;

 спектральный  анализ  показывает  наличие  выраженных  пиков  в 

диапазоне 150–250 кГц;

 кластерный анализ параметров сигналов позволяет отделить сигналы от 

роста трещины от сигналов трения и гидродинамических шумов.

5. Разработаны рекомендации по практическому применению метода 

акустической  эмиссии  для  диагностики  действующих  газопроводов.

Сформулированы следующие положения:

 установка  датчиков  АЭ  должна  производиться  в  зонах  повышенного 

риска  стресс-коррозии:  участки  с  высокими  растягивающими  напряжениями 

(изгибы,  подъёмы,  зоны  вечной  мерзлоты),  места  переходов  через  водные 

преграды, участки с некачественной изоляцией;

 для  повышения  достоверности  диагностики  необходимо  использовать 

комбинированный подход: АЭ + ультразвуковая толщинометрия + магнитная 

память металла;
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 критериями  опасности  дефекта  являются:  превышение  амплитуды 

сигналов более 80 дБ, наличие кластера из 5 и более сигналов с активностью 

более  10  событий/мин,  обнаружение  сигналов  в  нескольких  каналах 

одновременно (пространственная локализация);

 при  выявлении  активных  источников  АЭ  рекомендуется  провести 

шурфовку и верификацию дефекта другими методами (УЗК, магнитография).

Таким образом,  цель  курсовой  работы  –  разработка  методических 

основ применения метода акустической эмиссии для выявления и оценки 

опасности  стресс-коррозионных  повреждений  магистральных 

газопроводов – достигнута в полном объёме.

Научная новизна и практическая значимость работы:

 Предложен  комплекс  диагностических  признаков,  позволяющих  с 

высокой  вероятностью  идентифицировать  стресс-коррозионные  трещины  по 

сигналам АЭ.

 Разработана схема экспериментальной установки и методика обработки 

сигналов,  которая  может  быть  использована  при  проведении  научно-

исследовательских работ в области диагностики трубопроводов.

 Практические  рекомендации  могут  быть  применены при  организации 

акустико-эмиссионного  контроля  на  линейной  части  магистральных 

газопроводов  ООО  «Газпром  трансгаз»  и  других  эксплуатационных 

организаций.

Направления дальнейшего развития работы:

1. Проведение натурных испытаний на участке газопровода с известными 

стресс-коррозионными  повреждениями  для  верификации  разработанной 

методики.

2. Создание  базы  данных  акустических  сигналов,  характерных  для 

различных типов дефектов (стресс-коррозия,  усталостные трещины,  дефекты 

сварных швов, коррозионный питтинг).
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3. Разработка  программного  комплекса  для  автоматической 

классификации сигналов АЭ с использованием методов машинного обучения 

(нейронные сети, метод опорных векторов).

4. Исследование возможности применения волоконно-оптических систем 

распределённого  акустического  мониторинга  (DAS)  для  непрерывного 

контроля протяжённых участков газопроводов.

В  заключение  следует  отметить,  что  выполненная  курсовая  работа 

подтвердила  высокий  потенциал  метода  акустической  эмиссии  как 

эффективного  инструмента  для  диагностики  стресс-коррозионных 

повреждений  магистральных  газопроводов.  Внедрение  разработанных 

методических подходов позволит повысить достоверность выявления опасных 

дефектов  на  ранних стадиях,  снизить  риск  аварий и  обеспечить безопасную 

эксплуатацию газотранспортных систем Российской Федерации.
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Приложение 6
Пример оформления списка используемой литературы

1. Хаустов, А. П.  Экологический мониторинг : учебник для вузов / А. П. 
Хаустов, М. М. Редина. — 3-е изд., перераб. и доп. — Москва : Издательство 
Юрайт, 2026. — 549 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-16676-7. — 
Текст  :  электронный  //  Образовательная  платформа  Юрайт  [сайт].  —  URL: 
https://urait.ru/bcode/583077

2. Технология переработки углеводородных газов : учебник для вузов / В. 
С.  Арутюнов,  И.  А.  Голубева,  О.  Л.  Елисеев,  Ф.  Г.  Жагфаров.  — Москва  : 
Издательство Юрайт, 2026. — 723 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-
534-12398-2.  —  Текст  :  электронный  //  Образовательная  платформа  Юрайт 
[сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/587551

3. Рачков,  М.  Ю.   Технические  средства  автоматизации  :  учебник  для 
вузов / М. Ю. Рачков. — 2-е изд., испр. и доп. — Москва : Издательство Юрайт, 
2026. — 182 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-11644-1. — Текст : 
электронный  //  Образовательная  платформа  Юрайт  [сайт].  —  URL: 
https://urait.ru/bcode/584970

4. Шишмарёв,  В.  Ю.   Диагностика  и  надежность  автоматизированных 
систем  :  учебник  для  среднего  профессионального  образования  /  В.  Ю. 
Шишмарёв. — 2-е изд. — Москва : Издательство Юрайт, 2026. — 341 с. — 
(Профессиональное  образование).  —  ISBN  978-5-534-13629-6.  —  Текст  : 
электронный  //  Образовательная  платформа  Юрайт  [сайт].  —  URL: 
https://urait.ru/bcode/598946

5. Сапожников,  В.  В.  Основы  теории  надежности  и  технической 
диагностики [Электронный ресурс]: учебник / Сапожников В. В., Сапожников 
В. В., Ефанов Д. В. - Санкт-Петербург: Лань, 2019. – 588 с. 

6. Редина, М. М. Эколого-экономическая диагностика устойчивости пред-
приятий  нефтегазового  комплекса:  Монография  /  Редина  М.  М.  -  Москва: 
Российский университет дружбы народов, 2011. – 172 с. 

7. Щипачев,  А.  М.  Технологическое  обеспечение  надежности 
нефтегазового  оборудования  [Электронный  ресурс]:  учебное  пособие  / 
Щипачев А. М., Самигуллин Г. Х. - Санкт-Петербург: Лань, 2019. – 68 с. 

8. Крапивский,  Е.И. Основы  технической  диагностики  и  оценки 
надежности нефтегазопроводов: учебное пособие / Е. И. Крапивский. – Инфра-
Инженерия, 2020. – 333 с.
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ОТЗЫВ
на курсовую работу 

Студент ___________________________________________________________
Курс ______, группа ____________, _________________  формы обучения 
Направление подготовки ___________________________________________
___________________________________________________________________
Направленность (профиль) программы ______________________________
___________________________________________________________________
Дисциплина _______________________________________________________
___________________________________________________________________
Наименование темы  _______________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________

Руководитель ____________________________________________________
1. Представленная  работа  состоит  из:  введения,  ____  глав  основной  части, 

заключения и списка использованной литературы________________________

2. Оценка качества выполнения курсовой работы

№ 
п/п

Критерии оценки

Оценка 
(по 5 

-балльной 
шкале)

2.1. Актуальность тематики работы
2.2. Логичность и структурированность работы

2.3
Самостоятельность  изложения  и  обобщения  материала, 
интерпретации полученных результатов, обоснованность выводов

2.4
Характеристика  использования  в  работе  исследовательского 
инструментария  (анализа,  синтеза,  статистико-математической 
методологии, пакетов прикладных программ и т.п.)

2.5
Качество  проведенного  исследования  (полнота  обзора  источников, 
обоснованность гипотез, выбранных методов исследования и данных 
для анализа)

2.6
Результаты  работы  (новизна,  теоретическая  и  практическая 
значимость и применимость) 

2.7.
Качество  оформления  работы  (общий  уровень  грамотности,  стиль 
изложения, качество иллюстраций)

2.8
Оценка  оформления  работы  в  соответствии  с  требованиями, 
содержащимися  в  Методических  указаниях  по  выполнению 
курсовой работы

2.9
Использование  в  работе  соответствующих  направлению 
исследования  источников  литературы,  результатов  научных 
исследований 

Рекомендуемая  оценка  за  работу  (не  обязательно  среднее 
арифметическое из данных оценок)

3. Замечания по подготовке и выполнению курсовой работы 

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
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___________________________________________________________________

4.  Курсовая работа соответствует (не соответствует) предъявляемым требованиям, 
компетенции  сформированы  (не  сформированы),  заслуживает  (не  заслуживает) 
положительной  оценки  и  может  (не  может)  быть  допущена  к  защите (нужное 
подчеркнуть)
5. Дополнительные комментарии к работе 
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________

«        « ____________202__ г.                                 _________________ 
                                                                                                                    (подпись руководителя)
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