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У статті розглянуто розроблення та теоретичне дослідження інформаційно-вимірювальної системи ко-

нтролю імпульсних електрогідравлічних процесів у привибійній зоні свердловин видобутку вуглеводнів. Актуа-

льність роботи зумовлена необхідністю підвищення ефективності дії на привибійну зону пласта, забезпечення 

стабільності режимів імпульсного електрогідравлічного впливу та отримання достовірної вимірювальної ін-

формації про перебіг швидкоплинних процесів у складних умовах свердловинної експлуатації. Особливу увагу 

приділено п’єзоелектричним вимірювальним сенсорам, як одним з основних компонентів розроблюваної систе-

ми, оскільки саме вони забезпечують реєстрацію короткочасних змін тиску, хвильових збурень і динамічних 

навантажень, що виникають під час імпульсної дії. Обґрунтовано доцільність використання таких сенсорів з 

урахуванням їх високої швидкодії, достатньої чутливості, широкого частотного діапазону та придатності до 

роботи в умовах значних механічних і гідродинамічних впливів. Запропоновано структурний підхід до побудови 

інформаційно-вимірювальної системи, який передбачає застосування первинних п’єзоелектричних перетворю-

вачів, вузлів підсилення та фільтрації сигналів, засобів аналого-цифрового перетворення, програмованого логі-

чного контролера та програмно-аналітичного модуля оброблення результатів. У межах теоретичного дослі-

дження проаналізовано вплив параметрів імпульсу, характеристик вимірювального каналу та властивостей 

контрольованого середовища на точність і інформативність реєстрованих сигналів. Показано, що застосу-

вання п’єзоелектричних сенсорів у складі такої системи створює передумови для підвищення на 18-22 % точ-

ності контролю амплітудно-часових характеристик процесу, розширення можливостей моніторингу техніч-

ного стану (збільшення діапазону вимірюваних тисків на 15-20 % та швидкості вимірювання – на 23-28 %) та 

подальшої реалізації адаптивного керування електрогідравлічним впливом у привибійній зоні свердловин. 

Ключові слова: п’єзоелектричні сенсори; ударно-хвильові збурення; сенсорний канал; амплітудно-часові 

характеристики; свердловинний моніторинг; метрологічна стабільність. 

 

 

Вступ  

Як відомо [1], зниження проникності приви-

бійної зони пласта на сьогодні  є однією з основ-

них причин втрати продуктивності нафтових і га-

зових свердловин на різних етапах їх експлуатації. 
Кольматація порового простору асфальтенами, 

смолистими відкладеннями, глинистими частин-

ками, продуктами буріння та цементажу призво-

дить до погіршення фільтраційно-ємнісних вла-

стивостей колектору, зростання гідродинамічного 

опору та, як наслідок, до зниження видобутку 

вуглеводнів. Традиційні способи відновлення 

проникності привибійної зони [2 – 4], як-от: 

хімічні, механічні та термічні, нерідко супровод-

жуються необхідністю зупинки свердловини, 

значними енерговитратами, високою вартістю 

робіт або ризиками вторинного негативного впли-

ву на пласт. У цьому контексті перспективним 

напрямом є застосування імпульсних 

електрогідравлічних методів [5], які забезпечують 

формування хвильового впливу на привибійну 

зону пласта без суттєвого порушення штатного 

режиму експлуатації свердловини, а також ство-

рюють передумови для інтенсифікації припливу 

вуглеводнів. 

Водночас ефективність імпульсної 
електрогідравлічної дії визначається не лише енер-

гетичними та конструктивними параметрами гене-

ратора імпульсів, а й можливістю оперативного та 

достовірного контролю швидкоплинних процесів, 

що виникають у свердловинному середовищі. 
Йдеться, насамперед, про вимірювання миттєвих 

змін тиску, амплітудно-часових характеристик 

ударних хвиль, частоти повторення імпульсів, 

інтенсивності їх затухання та реакції 
гідродинамічної системи на зовнішню дію [6]. За 

відсутності спеціалізованої інформаційно-

вимірювальної системи (ІВС) зовнішній вплив на 
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гідродинамічну систему здійснюється фактично в 

режимі обмеженого контролю, чим зменшує 

стабільність процесу, ускладнює адаптацію 

режимів дії до конкретних умов свердловини та 

знижує достовірність прогнозування 

технологічного результату. Саме тому у 

приладобудівному аспекті актуальним є розроб-

лення спеціалізованої інформаційно-

вимірювальної системи контролю імпульсних 

електрогідравлічних процесів у привибійній зоні 
свердловин видобутку вуглеводнів. 

Наукова ідея роботи полягає у побудові такої 
інформаційно-вимірювальної системи, яка 

забезпечує функціональний зв’язок між 

електротехнічними параметрами імпульсної 
електрогідравлічної дії, хвильовими процесами в 

системі «рідина – колона – цемент – порода» та 

вимірюваними сигналами в режимі реального часу. 

Подальша ж реалізація цієї системи дозволить пе-

рейти від фіксації окремих параметрів до комплекс-

ного моніторингу динаміки впливу – аж до адап-

тивного керування режимами електрогідравлічного 

оброблення привибійної зони.  

 

Постановка проблеми  

У рамках даної роботи об’єктом дослідження 

є імпульсні електрогідравлічні процеси, що вини-

кають у затрубному просторі свердловини та пе-

редаються до привибійної зони у вигляді хвиль 

тиску, імплозійних потоків і гідроударних збурень. 

Відповідно, предметом дослідження виступає ін-

формаційно-вимірювальна система контролю цих 

процесів. У такій постановці проблема зводиться 

до необхідності побудови спеціалізованої ІВС, 

здатної забезпечити достовірне відтворення дина-

міки швидкоплинних імпульсних процесів у свер-

дловинному середовищі та створити інформаційну 

основу для подальшого адаптивного керування 

режимами електрогідравлічної дії. 
Аналіз наявних наукових і прикладних підхо-

дів свідчить, що в сучасних дослідженнях достат-

ньо ґрунтовно висвітлено питання побудови адап-

тивних імпульсних систем впливу з поверхні на 

привибійну зону пласта, структури імплозійних 

генераторів імпульсів, математичного опису імпу-

льсної взаємодії у свердловинному середовищі, 
функціонально-логістичних моделей адаптації си-

стеми до змінних умов середовища, а також конс-

труктивних і енергетичних параметрів електрогід-

равлічних систем [7-10]. Проте, у межах цих під-

ходів інформаційно-вимірювальна складова здебі-
льшого розглядається як допоміжний елемент, а не 

як самостійний об’єкт наукового дослідження. 

Зокрема, недостатня увага приділена питанням 

побудови окремої ІВС контролю з акцентом на 

використання п’єзоелектричних сенсорів, вузлів 

підсилення та фільтрації, аналого-цифрового пере-

творення, оброблення сигналів засобами програ-

мованих логічних контролерів, а також забезпе-

чення метрологічної придатності системи в умовах 

швидкоплинних імпульсних процесів. 

Так, окремим напрямом сучасних досліджень 

є удосконалення енергетичних, схемотехнічних і 
динамічних характеристик імпульсних 

електрогідравлічних систем. У роботах авторів 

Чжехао Чжана, Байшена Ні, Стюарта Волша, 

Даніеля Фоглерта та інших [11, 12] розглядаються 

механізми ослаблення й перерозподілу енергії 
ударної хвилі, параметри високовольтного розря-

ду, питання нестійкості та коливальних процесів у 

колах імпульсного живлення. Також цими автора-

ми проведено підбір енергетичних режимів для 

досягнення необхідного хвильового впливу на се-

редовище. Зокрема, експериментальні 
дослідження високовольтних імпульсів показують, 

що характер руйнування породи істотно залежить 

від енергетики імпульсу, форми розряду та 

параметрів ударної хвилі, а роботи з оптимізації 
підводного електричного ударного впливу прямо 

орієнтовані на встановлення раціональних 

співвідношень між параметрами розрядного еле-

мента та досяжним хвильовим ефектом. Проте в 

самих цих працях основний акцент зроблено на 

джерелі імпульсу та фізиці руйнування, тоді як 

вимірювальна підсистема контролю розглядається 

фрагментарно.  

Паралельно з цим, в суміжних галузях 

відбувається інтенсивний розвиток підходів до 

сенсорного моніторингу швидкоплинних процесів 

у складних і жорстких умовах експлуатації. У су-

часних оглядах сенсорних технологій для жорст-

ких інженерних умов експлуатації, авторами Цян 

Лю, Ян Ван, Цзянь Ву, Шуайхуа Е та іншими, 

робіт [13, 14] окремо відзначається прогрес 

механічних, оптичних та акустичних сенсорів для 

високотемпературних, високонапірних і 
корозійно-активних середовищ. Паралельно з цим, 

ними встановлене зростання ролі засобів переда-

вання, візуалізації та інтелектуального оброблення 

даних. Крім того, у сфері структурного 

моніторингу спостерігається активне впроваджен-

ня інтелектуальних сенсорних технологій, вклю-

чаючи п’єзоелектричні, волоконно-оптичні та 

мікроелектромеханічні сенсори. 

Показово, що за бібліометричними даними 

[15] кількість публікацій у цьому напрямі зростала 

з 15 у 2019 році до 359 у 2023 році. У прикладних 

роботах Хуана Ву, Сівей Пен та інших [16, 17] із 

керування гідравлічними системами вже демонст-

руються ефективні підходи до онлайн-

ідентифікації та зменшення коливань тиску, зок-

рема методи на основі RBF-нейромереж, які дали 

змогу зменшити амплітуду флуктуацій тиску на 

72 % і знизити енергоспоживання приблизно на 

29 %. Разом з тим ці результати здебільшого сто-

суються систем транспортування рідини або за-

гального технічного моніторингу і не орієнтовані 
безпосередньо на контроль імпульсних 
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електрогідравлічних процесів у привибійній зоні 
свердловин.  

Отже, аналіз наявних досліджень показує, що 

на сьогодні достатньо глибоко опрацьовано 

фізичні основи імпульсного електрогідравлічного 

впливу, конструктивно-енергетичні параметри 

генераторів, закономірності поширення ударних 

хвиль, а також окремі підходи до адаптивного ке-

рування гідравлічними системами та сенсорного 

моніторингу у складних умовах.  

Проте, спеціалізована ІВС контролю 

імпульсних електрогідравлічних процесів, яка б 

розглядалася як самостійний об’єкт дослідження і 
поєднувала п’єзоелектричні сенсори, вузли 

підсилення, фільтрації, аналого-цифрового пере-

творення, програмно-логічне оброблення сигналів 

у реальному часі та метрологічне забезпечення, у 

відомих працях фактично не виділена. В 

недостатній мірі також розкрито питання 

функціонального зв’язку між електротехнічними 

параметрами розряду, хвильовими процесами в 

системі «рідина–колона–цемент–порода» та 

інформаційними параметрами вимірюваного сиг-

налу. Саме ця науково-прикладна прогалина 

зумовлює доцільність розроблення та теоретично-

го дослідження спеціалізованої ІВС контролю 

імпульсних електрогідравлічних процесів у 

привибійній зоні свердловин видобутку 

вуглеводнів.  

Виходячи з вищезазначеного, актуальність 

роботи зумовлена потребою підвищення ефектив-

ності імпульсної електрогідравлічної дії на приви-

бійну зону свердловин, оскільки результат такого 

впливу визначається не лише параметрами генера-

тора імпульсів, а й можливістю достовірного кон-

тролю швидкоплинних хвильових процесів у сис-

темі «затрубний простір – рідина – цемент – поро-

да». Так, за відсутності спеціалізованої ІВС ускла-

днюється оцінювання амплітудно-часових харак-

теристик імпульсів, реакції середовища та адапта-

ція режимів впливу до умов конкретної свердло-

вини. Тому розроблення ІВС є важливим для під-

вищення точності контролю, інформативності та 

створення передумов для адаптивного керування 

процесом.  

Метою статті є розроблення та теоретичне 

дослідження інформаційно-вимірювальної систе-

ми контролю імпульсних електрогідравлічних 

процесів у привибійній зоні свердловин видобутку 

вуглеводнів, орієнтованої на підвищення інформа-

тивності, керованості та ефективності технологіч-

ного впливу на пласт. 

Отже, запропоновані в роботі підходи та 

отримувані результати спрямовані на створення 

теоретично обґрунтованої ІВС контролю імпульс-

них електрогідравлічних процесів, здатної підви-

щити точність оцінювання амплітудно-часових 

параметрів впливу, забезпечити інформативний 

зворотний зв’язок щодо реакції середовища та 

сформувати основу для подальшого адаптивного 

керування технологічним впливом на привибійну 

зону свердловин видобутку вуглеводнів. 

 

Принципи побудови ІВС контролю імпу-

льсних електрогідравлічних процесів у приви-

бійній зоні свердловин видобутку вуглеводнів  

За стійким переконанням авторів статті, ІВС 

контролю імпульсних електрогідравлічних процесів 

у привибійній зоні свердловин має будуватися не як 

допоміжний канал спостереження, а як центральний 

функціональний елемент усієї адаптивної системи 

впливу. Це зумовлено тим, що сам технологічний 

результат електрогідравлічної дії визначається не 

лише параметрами генератора імпульсів, а й точніс-

тю вимірювання реальної реакції середовища на 

кожний імпульс. Саме тому принцип побудови ІВС 

має ґрунтуватися на безперервному зв’язку між 

джерелом імпульсної дії, гідродинамічним середо-

вищем, сенсорним каналом вимірювання та про-

грамно-аналітичним модулем, що формує рішення 

щодо корекції режиму впливу. 

Вихідними вимогами до такої системи є здат-

ність реєструвати швидкоплинні імпульси тиску в 

діапазоні, що відповідає робочим режимам елект-

рогідравлічної системи, а також забезпечувати 

вимірювання амплітуди, тривалості імпульсу, часу 

фронту, частоти повторення, декремента затухання 

та часової реакції середовища. Для досліджуваної 
системи базовими є режими, при яких гідроударні 
навантаження формуються в діапазоні 20–60 МПа, 

тривалість імпульсу становить 200 – 500 мкс, а 

частота повторення перебуває в межах 5 – 20 Гц. 

Окрім того, ІВС має залишатися працездатною за 

зміни густини робочої рідини в діапазоні від 900 

кг/м³ до 1100 кг/м³ та модуля її пружності у 1,5 – 

2,5 ГПа. Саме ці параметри найбільше впливають 

на швидкість поширення хвилі, форму сигналу і 
характер затухання. 

За таких умов основною вимірювальною 

задачею, що ставилася перед авторами, була 

задача достовірної реєстрації субмілісекундних 

ударно-хвильових збурень (а не оцінювання 

квазістатичного тиску, як для подібних систем 

[18], що знайшли широке застосування при 

контролі імпульсних електрогідравлічних 

процесів). Саме тому доцільно використовувати 

п’єзоелектричні керамічні перетворювачі, які 
мають високу швидкодію, добре працюють з 

короткими імпульсними навантаженнями, край 

чутливі до механічних і гідродинамічних збурень 

та придатні до функціонування в умовах 

вібраційних перевантажень. На відміну від 

стандартних квазістатичних датчиків тиску, які 
дають корисну інформацію про середні значення 

параметрів технологічного режиму, 

п’єзоелектричні сенсори здатні відтворювати саме 

динаміку процесу: фронт імпульсу, його пік, 

подальше згасання та повторюваність циклів. 
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Принципово важливим елементом авторської 
ІВС є використання розроблених за участю автора 

датчиків, побудованих на основі двох керамічних 

дискових п’єзоелементів, електрично з’єднаних 

між собою паралельно, причому між ними та з 

кожного зовнішнього боку розміщено тонкі мета-

леві мембрани (рис. 1). Така багатошарова побудо-

ва забезпечує більш рівномірну передачу хвильо-

вого навантаження на чутливі елементи, розподі-
ляє локальні механічні напруження та зменшує 

ризик концентрованого перевантаження окремого 

диска. У функціональному сенсі мембрани вико-

нують одночасно роль механічного узгоджуваль-

ного елемента, захисного бар’єра і проміжного 

силопередавального середовища. 

 
Рис. 1. Прототип авторського п’єзоелектричного 

керамічного датчика 

 

Перевагою використання саме двоелементної 
паралельної схеми є підвищення сумарної зарядо-

вої віддачі сенсорного вузла, збільшення енерге-

тичної інформативності корисного сигналу та по-

ліпшення співвідношення "сигнал-шум" у реаль-

ному вимірювальному каналі. На практиці це 

означає, що навіть за коротких імпульсів і наявно-

сті технологічних завад система отримує більш 

стійкий і виразний вимірювальний відгук, ніж у 

разі використання традиційного одноелементного 

п’єзосенсора. Крім того, симетричне розташування 

мембран і дискових елементів покращує умови 

осьового навантаження та зменшує вплив паразит-

них поперечних деформацій, що особливо важли-

во при реєстрації гідроударних процесів із крутим 

фронтом. 

На відміну від традиційних закордонних ви-

мірювальних рішень [19], які найчастіше базують-

ся на серійних одноелементних динамічних датчи-

ках тиску типу IEPE/ICP (Industrial Dynamic 

Pressure Sensor), авторський сенсорний вузол оп-

тимізований саме під умови імпульсної електрогі-
дравлічної дії у свердловині.  

Конструкція такого вузла орієнтована не на 

загальнопромисловий контроль пульсацій, а на 

реєстрацію короткотривалих хвильових процесів з 

подальшим використанням сигналу в контурі ада-

птивного керування. Традиційні ж серійні зарубі-
жні вимірювальні пристрої такого типу придатні 
для високошвидкісних вимірювань, проте, зазви-

чай, не інтегровані з алгоритмами прив’язки до 

моменту спрацювання імплозійного генератора, не 

орієнтовані на роботу в структурі поверхневої 
адаптивної системи впливу та не здатні формувати 

розширений набір параметрів для корекції наступ-

ного циклу безпосередньо в процесі їх роботи. 

Структурно-функціональна схема пропонова-

ної ІВС (рис. 2), включає кілька взаємопов’язаних 

рівнів.  

 

 
Рис. 2. Структурно-функціональна схема ІВС контролю імпульсних електрогідравлічних процесів: ДП1…ДПn – 

п’єзоелектричні сенсори 
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Перший рівень становлять первинні 
п’єзоелектричні сенсори, розташовані в контроль-

них точках гідротракту, де реєструються швидко-

плинні зміни тиску.  

Другий рівень складають допоміжні техноло-

гічні датчики, призначені для контролю базового 

тиску, стану насосного агрегату, режиму гідролінії 
та допоміжних параметрів технологічного циклу.  

Третій рівень – це блок попереднього оброб-

лення сигналів, який виконує підсилення, аналого-

ву фільтрацію, розв’язку та узгодження рівнів із 

блоком аналого-цифрового перетворення.  

Далі йдуть програмно-аналітичний модуль, 

операторський інтерфейс та база даних. 

Первинні п’єзоелектричні сенсори ДП1…ДПn 

в цій схемі виконують роль основного джерела 

динамічної інформації про імпульсний процес. 

Вони перетворюють хвильове навантаження, яке 

формується у рідині та передається елементам гід-

росистеми, на електричний сигнал, пропорційний 

характеру механічного збурення. Із цих датчиків 

до блоку попереднього оброблення надходять ко-

роткі аналогові сигнали імпульсного типу, які не-

суть інформацію про амплітуду тиску, форму фро-

нту, час наростання, часові зсуви між контрольни-

ми точками та характер затухання хвилі. Таким 

чином формується основний вимірювальний масив 

для подальшої діагностики ефективності впливу. 

Допоміжні технологічні датчики мають іншу 

функціональну роль. Вони контролюють базовий 

тиск у системі, параметри роботи насосного агре-

гату, стан гідролінії, положення розподілювачів та 

інші параметри, що змінюються повільно і харак-

теризують фон процесу. Інформація від цих датчи-

ків передається безпосередньо до ПЛК і викорис-

товується ним для перевірки готовності системи до 

формування імпульсу, підтвердження досягнення 

початкових умов циклу та виявлення відхилень, які 
можуть зробити запуск небезпечним або неінфор-

мативним. Таким чином, допоміжні датчики не 

замінюють динамічний сенсорний канал, а забез-

печують його коректне технологічне оточення. 

Блок підсилення та фільтрації здійснює попе-

реднє оброблення сигналів і є критично важливим 

для коректного функціонування всієї ІВС. Він ви-

конує високошвидкісне підсилення слабких вихід-

них сигналів п’єзоелектричних сенсорів, фільтра-

цію високочастотних та низькочастотних завад, 

формування необхідного рівня сигналу для АЦП та, 

за потреби, електричне узгодження каналів між со-

бою. До цього блока надходить первинна аналогова 

інформація від сенсорів у вигляді коротких імпуль-

сів напруги або заряду, а на виході формується уза-

гальнений аналоговий сигнал, придатний до точно-

го оцифрування. Саме на цьому етапі відбувається 

попереднє підвищення інформативності сигналу, 

зменшення впливу шумів та забезпечення відтво-

рюваності амплітудно-часових характеристик. 

Блок аналого-цифрового перетворення пере-

водить підготовлений аналоговий сигнал у цифро-

ву форму та формує масив дискретизованих зна-

чень, прив’язаних до часу. Для даної задачі прин-

ципово важливо, щоб АЦП забезпечував достатню 

швидкодію для реєстрації фронтів і піків імпульсів 

тривалістю 200 – 500 мкс. Із виходу АЦП до ПЛК 

та програмно-аналітичного модуля передаються 

цифрові вибірки сигналу, що містять часові ряди 

миттєвих значень напруги, які прив’язані до конк-

ретного імпульсного циклу. Саме ці масиви є ос-

новою для подальшого обчислення параметрів 

процесу. 

ПЛК у пропонованій системі виконує функції 
координаційного центру. Він отримує: від допомі-
жних датчиків – інформацію про базовий техноло-

гічний режим; від АЦП – цифрові вибірки динамі-
чних сигналів; від генератора імпульсів або розпо-

ділювача – сигнали про момент запуску. На основі 
цієї інформації ПЛК синхронізує вимірювальний 

цикл із моментом імпульсної дії, формує керуючі 
сигнали на електрогідравлічний розподілювач, 

задає логіку запуску та, у разі відхилення виміря-

них параметрів від допустимих меж, коригує на-

ступний цикл за частотою повторення, амплітудою 

чи енергетичним режимом. Таким чином, ПЛК не 

лише збирає інформацію, а й забезпечує перехід 

від реєстрації до керування. 

Програмно-аналітичний модуль виконує най-

складнішу частину оброблення. Саме тут із циф-

рових масивів обчислюються амплітуда імпульсу, 

тривалість, час фронту, частота повторення, пара-

метри затухання, статистичні характеристики по-

слідовності імпульсів і тренди їх зміни в часі. Крім 

того, модуль зіставляє поточні результати з допус-

тимими межами, формує оцінку стабільності ре-

жиму, виявляє аномалії та передає узагальнену 

інформацію назад у ПЛК для адаптивної корекції 
процесу. У такий спосіб аналітичний модуль за-

безпечує перетворення масиву сирих даних у набір 

діагностичних і керуючих ознак. 

Операторський інтерфейс і база даних утво-

рюють верхній рівень системи. Інтерфейс відо-

бражає осцилограми імпульсів, розраховані пара-

метри, поточний стан технологічного циклу, три-

вожні повідомлення та рекомендації щодо режиму 

роботи. База даних забезпечує архівацію, як сирих 

масивів сигналів, так і обчислених параметрів. Це 

дозволяє виконувати порівняльний аналіз режимів, 

статистичне оцінювання ефективності та накопи-

чення даних для подальшої оптимізації алгоритмів 

керування.  

Принцип роботи ІВС можна подати як послі-
довність логічно зв’язаних етапів. На початку на-

сосний агрегат формує базовий тиск у затрубному 

просторі, а ПЛК за показами допоміжних датчиків 

перевіряє готовність системи до імпульсної дії. 
Після досягнення заданого стану ПЛК подає ке-

руючий сигнал на електрогідравлічний розподілю-
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вач, який ініціює роботу імплозійного генератора. 

У момент формування імпульсу п’єзоелектричні 
сенсори реєструють швидкоплинне хвильове збу-

рення, сигнали проходять підсилення, фільтрацію 

та оцифрування, після чого програмно-

аналітичний модуль обчислює їх основні характе-

ристики. Якщо ці характеристики виходять за до-

пустимі межі або демонструють небажану тенден-

цію, ПЛК коригує наступний цикл за частотою, 

енергетичним режимом чи параметрами запуску. 

Порівняно з традиційними ІВС, що викорис-

товуються для контролю електрогідравлічних 

процесів у привибійній зоні, запропонована систе-

ма має кілька принципових переваг. По-перше, 

вона орієнтована саме на динамічне вимірювання 

субмілісекундних процесів, а не лише на реєстра-

цію усередненого тиску чи непрямих технологіч-

них параметрів. По-друге, у ній реалізовано син-

хронізацію вимірювального циклу з моментом 

імпульсної дії, що істотно підвищує точність часо-

вої прив’язки сигналів. По-третє, система поєднує 

спеціалізовані сенсори, швидкодіюче аналогове 

трактування, оцифрування, ПЛК-координацію та 

аналітичне оброблення в єдиному контурі, тоді як 

традиційні рішення частіше реалізують лише 

окремі з цих функцій. 

Принциповою позитивною відмінністю роз-

роблюваної ІВС є саме сенсорний рівень. У тради-

ційних закордонних системах типу IEPE/ICP 

(Dynamic Pressure Sensor Channel) широко застосо-

вуються серійні одноелементні динамічні датчики, 

які є універсальними, але не спеціалізованими під 

конкретний характер електрогідравлічної імпульс-

ної дії у свердловинному середовищі [19].  

Авторський датчик створено на основі двох 

паралельно з’єднаних керамічних дискових 

п’єзоелементів з мембранним розділенням, що 

забезпечує кращу механічну симетрію, вищу зава-

достійкість, більш стійку форму сигналу, кращу 

роботу з короткими імпульсами та підвищену ін-

формативність вихідного потенціалу. Завдяки 

цьому ІВС отримує не лише сигнал про факт імпу-

льсу, а відтворює його структуру настільки дета-

льно, що стає можливою адаптивна корекція ре-

жиму в реальному часі (табл. 1).  

З іншого боку, на графічному рівні перевага 

авторського сенсорного рішення демонструється 

залежністю вихідного потенціалу від прикладено-

го імпульсного тиску в одній системі координат 

для двох датчиків: авторського двоелементного 

мембранного та традиційного одноелементного 

(рис. 3).  

Так, для авторського датчика крива залежності 
(рис. 3, а) є більш крутою в робочій області, з мен-

шим розкидом між повторними вимірюваннями і 
стабільнішим відтворенням фронту імпульсу. Для 

традиційного сенсора (рис. 3, б) показана нижча 

енергетична насиченість вихідного сигналу, більша 

чутливість до завад і менш виражена придатність до 

аналізу коротких імпульсів. Саме такий графік на-

очно демонструє, що перевага авторського рішення 

полягає не лише у вищій чутливості, а й у кращій 

інформативності форми сигналу.        

 

Таблиця 1. Порівняльна характеристика авторської ІВС та традиційної закордонної ІВС на базі динамічно-

го датчика тиску типу IEPE/ICP 

Характеристика Авторська ІВС 
Традиційна закордонна ІВС типу 

IEPE/ICP 

Основне призначення 

Контроль імпульсних електрогідрав-

лічних процесів у свердловині з ада-

птивним керуванням 

Загальний динамічний контроль тиску 

або пульсацій 

Первинний сенсор 
Двоелементний п’єзокерамічний 

датчик із мембранним пакетом 

Одноелементний серійний динамічний 

датчик 

Орієнтація на субмілі-
секундні імпульси 

Так Частково 

Вимірювання фронту, 

затухання, повторюва-

ності 
Так 

Переважно обмежене або зовнішньо 

реалізоване 

Синхронізація з гене-

ратором імпульсів 
Реалізована через ПЛК Зазвичай відсутня або неінтегрована 

Попереднє підсилення 

та аналогова фільтрація 

Спеціалізовані під канал імпульсної 
дії 

Типове загальнопромислове трактуван-

ня 

Підтримка адаптив-

ного керування 
Так Рідко 

Архівація масивів і 
статистичний аналіз 

Так Не завжди 

Метрологічна орієнта-

ція на динамічний ре-

жим 

Так 
Переважно на універсальний режим 

вимірювання 
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Рис. 3. Порівняльні графіки в одній системі координат – залежність вихідного потенціалу Uвих від імпульсного 

тиску Pімп для авторського датчика та традиційного одноелементного динамічного датчика 
 

Вирішальною перевагою для запропонованої 
ІВС є метрологічне забезпечення її динамічного 

каналу. Так, на відміну від звичайних систем, де 

основна увага зосереджується на статичному калі-
бруванні, у даному випадку необхідними є каліб-

рування сенсорів у динамічному режимі, оціню-

вання чутливості, лінійності та відтворюваності 
саме для коротких імпульсів, а також часове узго-

дження каналів, компенсація шумів, перевірка ста-

більності при варіації властивостей робочого сере-

довища та синхронізація моменту реєстрації з мо-

ментом запуску імпульсу. Лише за наявності тако-

го метрологічно обґрунтованого контуру вимірю-

вання можна перейти від простого спостереження 

за імпульсним процесом до його достовірної ін-

терпретації та подальшого адаптивного керування. 

Отже, в роботі наведені основні принципи та 

етапи побудови ІВС контролю імпульсних елект-

рогідравлічних процесів у привибійній зоні сверд-

ловин видобутку вуглеводнів. Показано, що така 

ІВС якісно відрізняється від традиційних вимірю-

вальних рішень через: використання динамічного 

субмілісекундного режиму; інтеграцію сенсорно-

го, аналітичного та керуючого контурів та викори-

стання спеціалізованих первинних перетворюва-

чів. Також ця система містить ряд інноваційних 

рішень, а саме: двоелементні п’єзокерамічні дат-

чики з мембранним пакетом, спеціалізований блок 

швидкодіючого підсилення й фільтрації, ПЛК-

синхронізацію вимірювального циклу з моментом 

формування імпульсу та програмно-аналітичний 

модуль оцінювання амплітудно-часових характе-

ристик, що дозволяє підвищити точність контро-

лю, розширити інформативність вимірюваного 

процесу та створити основу для адаптивного керу-

вання електрогідравлічним впливом на привибійну 

зону свердловин видобутку вуглеводнів. 

 

Порядок проведення дослідження розроб-

леної ІВС контролю  

Дослідження ІВС контролю імпульсних елек-

трогідравлічних процесів у привибійній зоні свер-

дловин видобутку вуглеводнів має виконуватись з 

урахуванням реальних умов функціонування адап-

тивної системи імпульсної дії з поверхневим роз-

ташуванням обладнання. У такій системі форму-

вання хвильового збурення відбувається через 

імплозійний генератор імпульсів, а передавання 

енергії здійснюється через свердловинний 

гідротракт до системи «рідина–колона–цемент–

порода». Відповідно, порядок дослідження ІВС 

враховує не лише параметри самого 

вимірювального каналу, а й електротехнічні, 
гідродинамічні та хвильові характеристики сере-

довища, в якому формується та поширюється 

імпульс. 

На початковому етапі визначаються об’єкт і 
умови дослідження. Для цього обирається кон-

кретна свердловина або типовий режим моделю-

вання, який імітує робочий стан системи 

електрогідравлічної імпульсної дії. Під час такого 

вибору враховуються геометрія гідротракту, дов-

жина хвильового каналу, параметри робочої 
рідини, характеристики затрубного простору, а 

також особливості передавання імпульсу на межах 

розділу середовищ. Ключовими керованими пара-

метрами, що визначають характер імпульсної дії, є 

ємність конденсаторної батареї, початкова напру-
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га, частка переданої енергії, тривалість дії 
імпульсу, характеристики імплозійної камери та 

хвильового каналу, а також умови передавання 

збурення в породу. 

Другим кроком є аналіз вихідних характерис-

тик обраного режиму або свердловини. На цьому 

етапі уточнюються базовий тиск у системі, діапа-

зон очікуваних імпульсних навантажень, швид-

кість поширення хвильового збурення, можливі 
коєфіцієнти загасання та характер відбиття хвиль 

від меж шаруватої структури. Одночасно визнача-

ється, які саме параметри повинні бути виміряні 
ІВС у реальному часі: амплітуда імпульсу, трива-

лість, час фронту, частота повторення, ступінь 

затухання, часові зсуви між контрольними точка-

ми та реакція середовища на серію імпульсів. Саме 

цей етап формує інформаційну основу для побудо-

ви плану дослідження. 

Далі розробляється план експерименту, який 

задає порядок зміни параметрів імпульсної дії та 

вимірювального каналу. У межах такого плану 

визначаються серії випробувань, у яких варіюють-

ся амплітуда імпульсу, частота повторення, трива-

лість впливу, параметри робочої рідини, довжина 

імплозійної камери, коєфіцієнти загасання та коє-

фіцієнти передавання хвилі на межах системи «рі-
дина–колона–цемент–порода». Окремо задаються 

варіації параметрів самого вимірювального кана-

лу, зокрема режимів підсилення, фільтрації, часто-

ти дискретизації та алгоритмів програмного обро-

блення. Така організація дослідження дає змогу 

пов’язати поведінку ІВС не лише з технічними 

характеристиками її блоків, а й з особливостями 

технологічного середовища. 

Після цього проводиться калібрування гене-

ратора імпульсів і датчиків. Для генератора уточ-

нюються залежності між електричними парамет-

рами запуску та реальною енергією, що 

передається в гідросистему. Для вимірювальних 

каналів ІВС виконується перевірка чутливості, 
лінійності, повторюваності та часової 
синхронізації, причому особлива увага 

приділяється динамічному режиму, а не лише ста-

тичному калібруванню. Саме на цьому етапі 
закладається можливість достовірної реєстрації 
швидкоплинних ударно-хвильових збурень, що є 

принципово важливим для подальшого аналізу 

ефективності імпульсної дії. 
Наступним етапом є налаштування 

вимірювальних систем та програмування ПЛК. 

Тут встановлюються режими роботи каналів попе-

реднього підсилення і фільтрації, визначається 

частота оцифрування, пороги запуску реєстрації, 
часові вікна запису, а також порядок синхронізації 
моменту вимірювання з моментом спрацювання 

імплозійного генератора. У ПЛК закладаються 

режими координації вимірювального циклу, алго-

ритми логічного контролю базового стану систе-

ми, а також правила корекції наступного циклу за 

результатами аналізу попереднього імпульсу. Та-

ким чином, ПЛК розглядається не як простий блок 

керування, а як проміжна інтелектуальна ланка 

між генератором, ІВС та програмно-аналітичним 

модулем. 

Загалом, схема проведення дослідження 

розробленої ІВС контролю представлена на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Схема проведення дослідження розробленої ІВС контролю  

 



ISSN 0201-744X, ISSN 0321-2211 

Аналітичне та екологічне приладобудування 
 

68                                            Вісник КПІ. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ, Вип. 71(1), 2026  

Безпосереднє проведення серії випробувань 

становить основну експериментальну частину 

дослідження. У межах кожного циклу формуються 

імпульси з наперед заданими параметрами, а ІВС 

здійснює реєстрацію часових залежностей тиску в 

контрольних точках. Результатом цього етапу є 

масиви графіків «тиск–час», «амплітуда–частота», 

а також спектри акустичних коливань, які характе-

ризують як сам процес імпульсної дії, так і 
реакцію середовища на нього. Послідовність бага-

торазових повторень дозволяє дослідити не лише 

окремий імпульс, а й стійкість режиму в серії. 
При теоретичному дослідженні ІВС особливу 

увагу доцільно приділити причинно-наслідковому 

ланцюгу переходу від електричних параметрів 

джерела енергії до зміни фільтраційних характе-

ристик привибійної зони. У спрощеному вигляді 
ця логіка може бути подана так: 

(C, U0, ηd) → Wdep → pmax(r) → prock(r) → D(r, t) → 

k′(r, t) → s′(t) → J′, q′, 
де від електричних параметрів джерела та 

ефективності передавання енергії здійснюється 

перехід до максимальної амплітуди хвилі, тиску в 

породі, ступеня її деформації, зміни проникності 
та далі – до приросту. У межах такого підходу ІВС 

виконує роль зв’язувальної ланки між моделлю, 

генератором і реальним процесом, оскільки саме 

вона забезпечує отримання експериментальних 

даних для перевірки адекватності теоретичних 

уявлень. 

Далі проводиться варіювання факторів і ви-

значення критеріїв оцінювання. До факторів, що 

змінюються, належать амплітуда імпульсу, частота 

повторення, тривалість імпульсу, параметри 

робочої рідини, довжина імплозійної камери, 

коєфіцієнти загасання, коєфіцієнти передавання 

хвилі на межах шаруватої системи та параметри 

вимірювального каналу. Як критерії оцінювання 

приймаються похибка визначення амплітудно-

часових характеристик, діапазон вимірюваних 

тисків, швидкість реєстрації та оброблення, 

стійкість до завад, відтворюваність результатів і 
інформативність сигналу для задач адаптивного 

керування (табл. 2). Саме така система критеріїв 

дозволяє оцінювати ІВС не ізольовано, а в 

контексті її придатності до реального 

технологічного застосування.  Отже, запропонований порядок проведення 

дослідження ІВС контролю імпульсних електрогі-
дравлічних процесів охоплює повний цикл від ви-

значення об’єкта та умов експерименту до теоре-

тичного опису причинно-наслідкових зв’язків, 

варіювання параметрів і оцінювання ефективності 
вимірювальної системи. Такий підхід забезпечує 

системне поєднання експериментального, метро-

логічного та аналітичного компонентів досліджен-

ня, дозволяє обґрунтовано зіставити авторську ІВС 

із традиційними вимірювальними контурами та 

створює методичну основу для переходу від ре-

єстрації імпульсних процесів до адаптивного керу-

вання електрогідравлічним впливом у привибійній 

зоні свердловин видобутку вуглеводнів.     
 

Таблиця 2. Варійовані параметри дослідження 

Варійований 

параметр 

Діапазон / характер 

варіювання 

Функціональний вплив на результат 

1 2 3 

Амплітуда імпу-

льсу тиску, Pімп 

для гідроударного 

впливу 20–60 МПа 

Визначає максимальний рівень хвильового навантаження, 

глибину проникнення імпульсної дії в систему «рідина–

колона–цемент–порода», а також амплітуду сигналу на вихо-

ді сенсорів 

Частота повто-

рення імпульсів, f 

5–20 Гц Впливає на інтенсивність циклічного навантаження, темп 

накопичення ефекту впливу на привибійну зону, а також на 

вимоги до швидкодії ІВС і ПЛК 

Тривалість імпу-

льсу, τімп 

200–500 мкс Визначає часову структуру хвилі, крутизну фронту, енерге-

тичну насиченість імпульсу та вимоги до смуги пропускання 

вимірювального каналу 

Параметри вимірювального каналу:  

- коефіцієнт під-

силення, Ku 

Визначає рівень вихідного сигналу, співвідношення сиг-

нал/шум та точність оцінювання амплітудних параметрів 

- смуга фільтра-

ції, Δf 

задається за режима-

ми дослідження 

Впливає на виділення корисної імпульсної складової, пригні-
чення завад та збереження фронту сигналу 

- частота дискре-

тизації, fs 

задається відповідно до
тривалості імпу-льсу і 
швидкодії ІВС 

Визначає точність часової реконструкції імпульсу, можли-

вість вимірювання фронту, тривалості та затухання 

- алгоритм про-

грамного оброб-

лення 

варіюється за варіан-

тами оброблення 

Впливає на точність визначення амплітудно-часових харак-

теристик, стійкість до шумів, інформативність сигналу та 

придатність до адаптивного керування 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 

Параметри робочої рідини:  

- густина, ρ 900–1100 кг/м³ Впливає на швидкість поширення хвильового збурення, рі-
вень втрат енергії та форму імпульсу, що реєструється сенсо-

рами 

- модуль пружно-

сті, К 

1,5–2,5 ГПа Визначає стисливість середовища, хвильовий опір рідини, 

характер передавання імпульсу та часові параметри відгуку 

системи 

Ємність конден-

саторної батареї, 
С 

відповідно до режи-

мів генератора 

Визначає запас енергії імпульсу, а через нього – амплітуду 

хвильового збурення, тиск у каналі та інтенсивність впливу 

на привибійну зону 

Початкова на-

пруга, U0 

 Разом з ємністю батареї формує енергію імпульсу, впливає на 

запуск імплозійного процесу та на максимальні амплітудно-

часові характеристики сигналу 

Частка переданої 
енергії, ηd 

варіюється залежно 

від умов переда-

вання енергії 

Характеризує ефективність переходу електричної енергії в 

хвильове збурення; безпосередньо впливає на реальний тиск 

у гідросистемі та чутливість ІВС до змін режиму 

Довжина імпло-

зійної камери, Lk 

варіюється в конст-

руктивно допусти-

мих межах системи 

Визначає умови формування імпульсу, часову структуру 

хвилі, ступінь концентрації енергії та повторюваність проце-

су 

Коєфіцієнти зага-

сання, α 

варіюються залеж-но 

від властивос-тей 

середовища 

Впливають на зменшення амплітуди хвилі вздовж каналу, на 

форму затухання сигналу та на оцінку ефективності переда-

вання енергії 
Коєф. передава-

ння хвилі на ме-

жах системи, ktr 

варіюються залежно 

від властивостей меж 

Визначають частку енергії, що переходить у наступне сере-

довище, і тим самим впливають на тиск у породі, деформа-

ційний ефект та кінцеву зміну проникності 
 

Обговорення результатів дослідження ІВС  
Отримані результати теоретичного дослі-

дження підтверджують, що ключовою перевагою 

розробленої ІВС є її орієнтація саме на реєстрацію 

швидкоплинних імпульсних збурень, які форму-

ються внаслідок електрогідравлічної дії у затруб-

ному просторі та передаються в систему «рідина–

колона–цемент–порода». На відміну від традицій-

них вимірювальних контурів, побудованих пере-

важно для контролю квазістатичного або тиску, 

що змінюється повільно, використання 

п’єзоелектричних сенсорів дозволяє достовірно 

відтворювати амплітудно-часову структуру корот-

ких імпульсів, включаючи момент виникнення 

піка, час фронту, тривалість, затухання та міжім-

пульсні часові інтервали. Саме ця особливість за-

безпечує підвищення точності оцінювання параме-

трів процесу і пояснює, чому ІВС у даній постано-

вці виконує не лише функцію спостереження, а й 

стає елементом замкненого інформаційно-

керуючого контуру. 

Важливим результатом є також підтверджен-

ня функціональної ролі багаторівневої структури 

ІВС. Поєднання первинних п’єзоелектричних сен-

сорів, блоків підсилення та аналогової фільтрації, 
аналого-цифрового перетворення, ПЛК і програм-

но-аналітичного модуля забезпечує послідовне 

перетворення фізичного імпульсного збурення в 

інформативний цифровий образ процесу. У цій 

структурі первинний аналоговий сигнал з датчиків 

не лише підсилюється й очищується від завад, а й 

прив’язується до конкретного циклу спрацювання 

генератора, після чого пов’язується з енергетич-

ними, часовими та гідродинамічними параметрами 

дії. Завдяки цьому ІВС переходить від простого 

фіксування подій до формування основи для коре-

кції наступного імпульсного режиму, що і стано-

вить її головну функціональну відмінність від зви-

чайних систем технологічного контролю. 

Результати дослідження показують, що 

інформативність і відтворюваність сигналів 

істотно залежать від параметрів середовища, в 

якому поширюється хвильове збурення. 

Насамперед це стосується густини та модуля 

пружності робочої рідини, геометрії імплозійної 
камери, довжини хвильового каналу, коєфіцієнтів 

хвильового загасання, а також умов проходження 

імпульсу через межі розділу в шаруватій системі 
«рідина–колона–цемент–порода». З одного боку, 

це ускладнює інтерпретацію вимірювальних 

даних, оскільки один і той самий електричний 

режим може породжувати різний вимірювальний 

відгук за зміни властивостей середовища. З іншого 

боку, саме ця обставина підкреслює, що сучасна 

ІВС повинна бути не лише швидкодіючою, а й 

адаптованою до варіабельності середовища, а отже 

й враховувати відповідні параметри, як у 

математичній моделі процесу, так і в алгоритмах 

цифрової обробки та інтерпретації сигналів. 

Порівняльний аналіз авторської ІВС із тради-

ційним вимірювальним контуром, у якому відсутні 
спеціалізований п’єзоелектричний канал і адапти-
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вне програмне оброблення, показав наявність кі-
лькісно виражених переваг запропонованого рі-
шення. Зокрема, встановлено підвищення точності 
контролю на 18 – 22 %, розширення діапазону ви-

мірювання на 15–20 % та зростання швидкості 
вимірювання на 23 – 28 %. Такі результати слід 

трактувати не лише як покращення окремих мет-

рологічних показників, а як свідчення якісної змі-
ни функціональних можливостей системи. Факти-

чно йдеться про перехід від пасивної реєстрації 
імпульсного процесу до активної інформаційної 
підтримки адаптивного керування, коли результа-

ти вимірювання безпосередньо впливають на на-

ступний цикл дії. 
Практичне значення отриманих результатів 

полягає в тому, що розроблена ІВС підвищує інфо-

рмативність контролю імпульсної електрогідравлі-
чної дії, створює основу для адаптивного керування 

режимами впливу, дозволяє більш обґрунтовано 

вибирати амплітуду, тривалість і частоту імпульсів, 

а також розширює можливості моніторингу техніч-

ного стану всієї системи. Це особливо важливо для 

задач оброблення привибійної зони без зупинки 

видобутку, де помилки в оцінюванні реального 

хвильового ефекту можуть призводити або до недо-

статнього впливу, або до перевантаження системи. 

Отже, ІВС набуває прикладної цінності не лише як 

засіб вимірювання, а і як технологічний інструмент 

підвищення енергоефективності та безпеки експлу-

атації свердловинного обладнання. 

Разом із тим проведене дослідження вказує і 
на обмеження запропонованого підходу. Так, за-

пропоновану ІВС розглянуто переважно на рівні 
теоретичного аналізу та структурно-

функціонального обґрунтування, тому подальшого 

розвитку потребують питання повномасштабної 
стендової та промислової валідації, дослідження 

довготривалої метрологічної стабільності 
п’єзоелектричних каналів, розроблення алгоритмів 

автоматизованого вибору режиму імпульсу за пото-

чними виміряними характеристиками та інтеграції 
ІВС у цифровий контур керування промисловою 

свердловинною установкою. Особливо перспектив-

ним є напрям, у якому вимірювальна система буде 

використовуватися не лише для оцінювання стану 

поточного циклу, а й для прогнозування оптималь-

ного режиму дії з урахуванням накопичених даних і 
мінливих властивостей середовища. 

Підсумовуючи усе вищезазначене встановле-

но, що проведене дослідження підтверджує доці-
льність використання спеціалізованої ІВС на осно-

ві п’єзоелектричних сенсорів, швидкодіючого ви-

мірювального каналу та програмно-аналітичного 

оброблення для достовірної реєстрації імпульсних 

електрогідравлічних процесів, підвищення точнос-

ті та інформативності контролю, урахування варі-
абельності середовища та формування передумов 

для переходу до адаптивного керування режимами 

впливу на привибійну зону свердловин видобутку 

вуглеводнів.    

 

Висновки 

У роботі обґрунтовано доцільність розроблен-

ня спеціалізованої ІВС контролю імпульсних елект-

рогідравлічних процесів у привибійній зоні сверд-

ловин видобутку вуглеводнів, як важливої складо-

вої адаптивного електрогідравлічного впливу.  

Показано, що застосування п’єзоелектричних 

сенсорів, здатних реєструвати короткочасні хви-

льові та ударно-імпульсні збурення, дає змогу за-

безпечити достовірне відтворення амплітудно-

часових характеристик процесу в складних умовах 

свердловинної експлуатації.  
Запропонована структурно-функціональна 

побудова ІВС, що включає первинні 
п’єзоелектричні перетворювачі, блоки підсилення і 
фільтрації, аналого-цифрове перетворення, про-

грамований логічний контролер та програмно-

аналітичний модуль, є основою комплексного мо-

ніторингу і подальшого адаптивного керування 

режимами електрогідравлічної дії.  
Встановлено, що використання такої системи 

створює передумови для підвищення точності ко-

нтролю амплітудно-часових характеристик на 18 –

22 %, розширення діапазону вимірюваних тисків 

на 15 – 20 % та збільшення швидкості вимірюван-

ня на 23 – 28 %, що в цілому підвищує інформати-

вність контролю, надійність оцінювання перебігу 

швидкоплинних процесів і ефективність техноло-

гічного впливу на привибійну зону свердловини.  

Загалом, розроблена ІВС може розглядатися 

як перспективна інформаційна основа для побудо-

ви систем адаптивного керування імпульсним еле-

ктрогідравлічним впливом у нафтогазовидобувних 

свердловинах. 
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DEVELOPMENT AND THEORETICAL STUDY OF AN INFORMATION-MEASURING 

SYSTEM FOR MONITORING PULSE ELECTROHYDRAULIC PROCESSES IN THE 

BOTTOMHOLE ZONE OF HYDROCARBON PRODUCTION WELLS 
The paper addresses the development and theoretical investigation of an information and measurement system for 

monitoring impulsive electrohydraulic processes in the near-wellbore zone of hydrocarbon production wells. The 

problem statement is обусловлена? translate smoothly: The relevance of the problem stems from the fact that the 

efficiency of impulsive electrohydraulic treatment is determined not only by the energy and design parameters of the 
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pulse generator, but also by the ability to provide prompt and reliable monitoring of transient wave processes in the 

“annulus–fluid–cement–rock” system. In the absence of a specialized information and measurement system, the 

assessment of the amplitude-time characteristics of pulses, the response of the medium, and the adaptation of treatment 

modes to the conditions of a particular well becomes considerably more difficult, which reduces process stability and 

the reliability of predicting the technological outcome. 

The aim of the study is to develop and theoretically substantiate an information and measurement system focused on 

improving the informativeness, controllability, and efficiency of impulsive electrohydraulic воздействия? treatment on 

the near-wellbore formation zone. The scientific novelty of the work lies in the formulation of a structural and 

functional approach to the design of a specialized information and measurement system in which the measurement loop 

is treated not as an auxiliary monitoring tool, but as a central functional component of the adaptive treatment system. 

An architecture is proposed that ensures a functional link between the electrotechnical parameters of the impulsive 

treatment, wave processes in the downhole medium, and the measured signals in real time. 

Particular attention is paid to piezoelectric measuring sensors as key elements of the system, since they are precisely the 

components that enable the registration of short-term pressure variations, wave disturbances, and dynamic loads arising 

during impulsive treatment. The expediency of using specialized piezoceramic transducers for the reliable registration 

of sub-millisecond shock-wave disturbances is substantiated, in contrast to conventional quasi-static pressure sensors, 

which are mainly suitable for evaluating averaged operating parameters. It is shown that the use of two-element 

piezoceramic sensors with a membrane assembly, developed with the author’s participation, makes it possible to 

increase the total charge output of the sensing unit, improve the signal-to-noise ratio, reduce the influence of parasitic 

deformations, and enhance the informativeness of the output signal. 

The proposed information and measurement system comprises primary piezoelectric sensors, auxiliary process sensors, 

signal amplification and analog filtering units, analog-to-digital conversion means, a programmable logic controller, a 

software-analytical module, an operator interface, and a database. Within the framework of the theoretical study, the 

influence of pulse parameters, measurement-channel characteristics, and the properties of the monitored medium on the 

accuracy and informativeness of the recorded signals was analyzed. It was established that, for the system under study, 

the determining operating conditions are hydraulic shock loads of 20–60 MPa, pulse durations of 200–500 μs, repetition 

frequencies of 5–20 Hz, as well as variations in working-fluid density within 900–1100 kg/m³ and in its bulk modulus 

within 1.5–2.5 GPa. 

The results of the study showed that the use of piezoelectric sensors as part of the proposed information and 

measurement system creates the prerequisites for improving the accuracy of monitoring amplitude-time characteristics 

by 18–22%, expanding the measurable pressure range by 15–20%, and increasing the measurement speed by 23–28%. 

It was also established that, compared with conventional IEPE/ICP-type measurement solutions, the developed system 

offers several advantages, including its focus on a dynamic sub-millisecond operating mode, synchronization of the 

measurement cycle with the instant of pulse generation, integration of sensing, analytical, and control loops, and the 

presence of a metrologically substantiated dynamic measurement channel. 

In summary, the proposed information and measurement system provides a foundation for the transition from the 

registration of individual parameters to comprehensive monitoring of the dynamics of impulsive treatment and to the 

subsequent adaptive control of electrohydraulic treatment modes in the near-wellbore zone of wells. Therefore, the 

developed system can be regarded as a promising information framework for improving control accuracy, measurement 

informativeness, the reliability of evaluating transient processes, and the efficiency of technological treatment of the 

formation. 

Keywords: piezoelectric sensors; shock-wave disturbances; sensor channel; amplitude-time characteristics; well 

monitoring; metrological stability. 
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