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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расчета напряженно-деформированного состояния околосква-
жинной зоны при разработке нефтяных и газовых месторождений для прогноза устойчивости обсадной колонны и сохранно-
сти цементного камня. 
Цель: на основе сопоставительного анализа методов аналитического и численного моделирования расчета напряжений 
вблизи вертикальной скважины с применением упругой модели определить распределение радиальных и угловых напряжений, 
сопоставить точность их вычисления разными методами и выявить достоинства и недостатки каждого из них. 
Объекты: околоскважинная зона терригенного коллектора ачимовских отложений одного из месторождений Ханты-
Мансийского автономного округа. 
Методы: аналитический и численный конечно-элементный методы расчета напряженно-деформированного состояния око-
лоскважинной зоны с учетом основных конструктивных элементов скважины и с использованием линейно-упругой модели. 
Результаты. Рассмотрены аналитические соотношения, используемые для расчета радиальных и угловых напряжений в 
колонне, цементном камне и породе-коллекторе, а также уравнения, применяемые при численном конечно-элементом моде-
лировании напряжений вблизи вертикальной скважины. Разработана конечно-элементная схема околоскважинной зоны, вклю-
чающая ее основные конструктивные элементы. Представлены результаты расчета основных компонент тензора напря-
жений в конструктивных элементах скважины в зависимости от радиальной координаты для величин забойного давления 20, 
40 и 60 МПа. Проведен сопоставительный анализ результатов расчетов напряжений указанными методами. Показано, что 
наибольшее расхождение между аналитическим и численным методом составило 2 %, что соответствует радиальным 
напряжениям для варианта расчета с забойным давлением 20 МПа. В среднем расхождения составили: для радиальных 
напряжений – 0,04 %, для угловых – 0,72 %. Сделан вывод о том, что при использовании модели линейно-упругой среды и при 
граничных условиях в виде закрепления модели в верхней и нижней части по нормали к поверхности, а также без учета рас-
пределения давления в депрессионной воронке модели достаточно использовать аналитический метод расчета. Если же 
предполагается использовать комбинированные граничные условия, пороупругую модель, учет вязкопластических деформа-
ций, то наиболее предпочтительно использовать метод численного моделирования. 
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радиальное и угловое напряжение, аналитический метод, численный метод,  
метод конечных элементов, забойное давление, скважина, околоскважинная зона. 

 

Введение 

Расчет напряженно-деформированного состояния 
(НДС) околоскважинной зоны является одним из 
наиболее распространенных методов прогноза устой-
чивости нефтяных и газовых скважин [1–5]. Он поз-
воляет определить величины напряжений в основных 
конструктивных элементах скважин (обсадной ко-
лонне, цементном камне) и окружающем массиве 
горных пород, а также спрогнозировать деформации 
как открытого, так и закрепленного ствола. На основе 
информации о величинах напряжений появляется 
возможность спрогнозировать, не превышают ли они 
критических значений, приводящих к разрушению 

цементного камня, породы или эксплуатационной ко-
лонны. 

Непосредственно сам расчет НДС осуществляется 
различными методами, в частности, в последние годы 
повсеместно применяются методы 1D геомеханиче-
ского моделирования скважин [6–9], позволяющие 
определить напряжения на основе совокупного ана-
лиза данных геофизических исследований скважин 
(ГИС), данных о гидроразрыве пласта (ГРП) и лабо-
раторных исследований керна. В таком случае обыч-
но производится расчет напряжений аналитическим 
методом для условий открытого ствола скважины. 
Преимущество данного метода – простота и быстрая 
скорость расчета.  
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Для более сложных задач, требующих учета боль-
шего количества различных факторов (нелинейная 
упругость, вязкопластические деформации пород, 
геометрия перфорационных отверстий, изменение 
свойств цементного камня в процессе его твердения, 
воздействие на упруго-прочностные свойства различ-
ных технологических жидкостей, пластовых флюидов 
и др.), обычно применяют численные методы расчета, 
в частности, один из наиболее распространенных ме-
тодов – метод конечных элементов [10–13]. В рамках 
данной работы на примере вертикальной скважины 

будет выполнен сопоставительный анализ аналитиче-
ского и численного методов расчета НДС в околос-
кважинной зоне с учетом эксплуатационной колонны 
и цементного камня на основе упругой модели (без 
учета распределения давления флюида в коллекторе). 
Будет определено, с какой точностью совпадают 
напряжения в характерных точках расчетной схемы – 
на стенках обсадной колонны, тампонажного камня и 
горной породы, а также выявлены достоинства и не-
достатки рассматриваемых методов расчета. 
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Рис. 1. Схема моделируемой околоскважинной зоны, включающая колонну, цементный камень и участок коллектора: 

r1 – внутренний радиус колонны; r2 – внешний радиус колонны или внутренний радиус цементного камня; 

 r3 – внешний радиус цементного камня или внутренний радиус участка коллектора; r4 – внешний радиус 

участка коллектора 

Fig. 1.  Scheme of the simulated near-wellbore zone, including the casing, cement stone and reservoir section: r1 is the inner 

radius of the casing; r2 is the outer radius of the casing or the inner radius of the cement stone; r3 is the outer radius 

of the cement stone or the inner radius of the reservoir section; r4 is the outer radius of the reservoir section 

Аналитический метод расчета напряжений  
в околоскважинной зоне 

Первый рассматриваемый метод – аналитический, 
он основывается на расчете напряжений, представ-
ленном в задаче Ламе для толстостенного цилиндра 
[14–16]. Рассмотрим модель, состоящую из трех вло-
женных друг в друга цилиндров: участка породы-
коллектора, цементной оболочки и обсадной колонны 
(рис. 1). Радиальные и угловые напряжения для такой 
модели могут быть определены из следующих соот-

ношений (касательные напряжения r при этом рав-
ны нулю): 

𝜎𝑟 = −𝐴𝑖 (
𝑟𝑖

𝑟
)

2

+ 𝐵𝑖; 𝜎𝜃 = 𝐴𝑖 (
𝑟𝑖

𝑟
)

2

+ 𝐵𝑖 ,  (1) 

где r – радиальная координата; i = 1…4 и соответ-
ствует внутренней стенке колонны (i = 1), контакту 
колонны и цементного камня (i=2), контакту цемент-
ного камня и породы (i=3) и внешнему радиусу обла-

сти коллектора (i=4) (рис. 1); Ai и Bi – коэффициенты, 
определяемые из следующих соотношений: 

𝐴𝑖 =
𝑟𝑖−𝑟𝑖−1

𝑅𝑖
2−1

; 𝐵𝑖 =
𝑅𝑖

2𝜎𝑟𝑖−𝑟𝑖−1

𝑅𝑖
2−1

,           (2) 

где ri – величина радиальных напряжений; 𝑅𝑖
2 – со-

отношение характерных радиусов модели ri/ri-1. 

В соотношении (2) r1 будет соответствовать дав-

лению в скважине, а r4 – горизонтальному напряже-
нию на удалении от скважины. В то же время из вы-
ражений (1), (2) следует, что неизвестными остаются 
напряжения на контактах колонна–цемент и цемент–
порода. Для их определения применяются уравнения 
для вычисления радиальных перемещений: 

 для внешней стенки элемента модели: 

𝑢𝑟𝑖  =
1

𝐸𝑖
′ [−2

𝜎𝑟−1

𝑅𝑖
2−1

+ 𝜎𝑟𝑖 (−𝑖
 ′ +

𝑅𝑖
2+1

𝑅𝑖
2−1

)] 𝑟𝑖;  (3) 

 для внутренней стенки элемента модели: 
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𝑢𝑟𝑖−1  =
1

𝐸𝑖
′ [2

𝜎𝑟𝑖𝑅𝑖
2

𝑅𝑖
2−1

− 𝜎𝑟𝑖−1 (𝑖
 ′ +

𝑅𝑖
2+1

𝑅𝑖
2−1

)] 𝑟𝑖−1,  (4) 

где 𝐸𝑖
′ и 𝑖

 ′ – преобразованные величины модуля Юн-
га и коэффициента Пуассона, которые определяются 
из выражений: 

𝐸𝑖
′ =

𝐸𝑖

1−𝑖
2 ; 𝑖

 ′ =
𝑖

1−𝑖
,   (5) 

где Ei и i – модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
соответствующих элементов модели. 

Неизвестные значения радиальных напряжений на 
контактах колонна–цемент и цемент–порода вычис-
ляются из условия равенства перемещений на внеш-
ней стенке колонны и внутренней стенке цемента 
(первое уравнение), а также внешней стенке цемента 
и внутренней стенке области коллектора (второе 
уравнение). В таком случае из соотношений (3)–(5) 
получаем два уравнения с двумя неизвестными зна-
чениями напряжений. Далее угловые напряжения на 
контактах элементов модели могут быть определены 
из следующих выражений: 

 для внешней стенки элемента модели: 

𝜎𝜃𝑖  = 2
𝜎𝑟−1

𝑅𝑖
2−1

− 𝜎𝑟𝑖
𝑅𝑖

2+1

𝑅𝑖
2−1

;       (6) 

 для внутренней стенки элемента модели: 

𝜎𝜃𝑖−1  = −2
𝜎𝑟𝑅𝑖

2

𝑅𝑖
2−1

− 𝜎𝑟𝑖−1
𝑅𝑖

2+1

𝑅𝑖
2−1

.        (7) 

Подставляя полученные значения для радиальных 
напряжений на контактах в выражения (1), (2), можно 
получить целиком картину распределения напряже-
ний во всей моделируемой области. 

Численный метод расчета напряжений в околосква-
жинной зоне 

При численном методе расчета напряжений вбли-
зи скважины используются три типа уравнений: 

 уравнения движения (моментов): 

∑
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
𝑗 + 𝜌𝑓𝑖 = 0; i, j = 1, 2, 3,  (8) 

где ji – компоненты тензора напряжений; xj – про-

изводная по j-й координате; fi – массовые силы; 

 геометрические соотношения: 

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
); i, j = 1, 2, 3,     (9) 

где ji – компоненты тензора деформаций; u – компо-
ненты вектора перемещений; 

 физические соотношения (в данном случае закон 
линейной упругости Гука): 

{𝜎} = [𝐷]{𝜀},                    (10) 

где {} – тензор напряжений; [D] – матрица упругих 

констант; {} – тензор деформаций. 
При применении метода конечных элементов вы-

шеперечисленные уравнения преобразуются в систе-
му линейных уравнений, которая решается относи-
тельно неизвестного вектора перемещений: 

 [𝐾]{𝑢} = {𝐹},                      (11) 

где [K] – глобальная матрица жесткости системы; {u} 
– вектор узловых перемещений модели; {F} – вектор 
внешних сил. 

Далее на основе вычисленного вектора перемеще-
ний определяются напряжения и деформации из вы-
ражений (9), (10). 

Соотношения (8)–(11) реализованы в программ-
ном комплексе численного конечно-элементного мо-
делирования ANSYS [17–20]. Для расчетов НДС в 
данном программном продукте была создана осесим-
метричная конечно-элементная схема, приведенная 
на рис. 2. Для более точного вычисления напряжений 
конечные элементы сгущались вблизи стенок сква-
жины и на контактах цементного камня с колонной и 
породой, т. к. на этих участках происходит наиболее 
интенсивное изменение расчетных характеристик. 

Модель разбивалась на плоские четырехугольные 
восьмиузловые конечные элементы plane183 с вклю-
ченной опцией осесимметричности. 

 

 

h 
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Фрагмент«А»

r  4
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r  3  
Рис. 2.  Осесимметричная конечно-элементная схема, использованная для численных расчетов напряжений в околос-

кважинной зоне (обозначения радиусов соответствуют рис. 1) 

Fig. 2.  Axisymmetric finite element scheme used for numerical calculations of stresses in the near-wellbore zone (the nota-

tion of the radii corresponds to Fig. 1) 
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В расчете применялись следующие граничные условия: 
1. На верхней и нижней грани закреплялись пере-

мещения по направлению нормали к поверхности. 
2. На внутренней стенке колонны прикладывалось 

давление в скважине. 
3. На внешней стенке модели задавалось горизон-

тальное напряжение. 
В результате расчетов были получены графики 

распределения радиальных и угловых напряжений 
вдоль радиальной координаты. 

Сопоставительный анализ результатов аналитическо-
го и численного методов расчета напряжений 

В табл. 1 приведены исходные данные геометрических 
и физических характеристик, использованных как при 
аналитическом, так и при численном моделировании. Для 
рассматриваемого примера данные величины были взяты 
на примере ачимовских отложений одного из месторож-
дений Ханты-Мансийского автономного округа. 

В расчетах задавалась величина давления в сква-
жине, равная 20, 40 и 60 МПа. При величине 20 МПа 
предполагалось, что моделируется добывающая 
скважина, которая эксплуатируется при депрессии 
20 МПа. Для забойного давления 40 МПа скважина 
находится в нерабочем состоянии, депрессия равна 
нулю. При варианте расчетов с забойным давлением 
60 МПа имитируются напряжения вблизи нагнета-
тельной скважины, работающей с репрессией 20 МПа. 

На рис. 3 представлены результаты расчетов ради-
ального и углового напряжений, полученные на осно-
ве аналитических соотношений (1), (2), (6), (7) и чис-
ленными методами. Напряжения изменяются вдоль 
радиальной координаты, и для удобства графики 
ограничены радиусом 0,3 м, т. к. далее обе компонен-
ты напряжений выполаживаются и стремятся к вели-
чине горизонтальных напряжений 50 МПа. Как видно 
из данного рисунка, радиальные напряжения на кон-
тактах имеют излом за счет разных упругих свойств 
колонны, цемента и породы. В то же время сами зна-
чения радиальных напряжений на каждом из контак-
тов имеют одинаковые значения в каждом из сопри-
касающихся элементов конструкции скважины. 

Величины угловых напряжений существенно от-
личаются от величин радиальных напряжений и име-
ют разрывы на контактах колонна–цемент и цемент–
порода, что также связано с отличием упругих харак-
теристик элементов модели (рис. 3). Максимальные 
значения компоненты угловых напряжений соответ-
ствуют внутренней стенке колонны и получены при 
давлении в скважине 20 МПа (рис. 3, а). 

Как видно из рис. 3, кривые распределения ради-
ального и углового напряжения, полученные двумя 
рассматриваемыми методами, практически совпадают. 
Для более точного анализа в табл. 2 приведено сопо-
ставление значений напряжений в характерных точ-
ках модели – на внутренней стенке колонны, на кон-
такте колонна–цемент и на контакте цемент–порода. 

Из табл. 2 следует, что наилучшее совпадение ре-
зультатов получено для радиальных напряжений – 
максимальное расхождение значений составило 0,15 % 
и в среднем равно 0,04 %. Для угловых напряжений 

максимальная разница в результатах расчетов соста-
вила 2,03 % и в среднем равна 0,73 %. Таким образом, 
сопоставительный анализ значений напряжений, по-
лученный аналитическим и численным методом, по-
казывает весьма хорошее совпадение. 

Таблица 1.  Геометрические и физические характери-

стики модели, используемые в расчетах 

Table 1.  Geometrical and physical characteristics of the 

model used in calculations 

Характеристика 

Characteristic 

Единицы 

измерения 

Units 

Значение 

Value 

внутренний радиус колонны 

inner radius of the casing, r1 
мм/mm 65,3 

внешний радиус колонны или внутрен-

ний радиус цементного камня 

outer radius of the casing or the inner radius 

of the cement stone, r2 

мм/mm 73 

внешний радиус цементного камня или 

внутренний радиус области коллектора 

outer radius of the cement stone or the inner 

radius of the reservoir section, r3 

мм/mm 107,95 

внешний радиус области коллектора 

outer radius of the reservoir section, r4 
м/m 5 

модуль упругости породы 

elastic module of the rock 
ГПа/GPa 40 

коэффициент Пуассона породы 

Poisson’s ratio of the rock 
д. е./u.f. 0,22 

модуль упругости цемента 

cement elastic module  
ГПа/GPa 12,2 

коэффициент Пуассона цемента 

Poisson’s ratio of the cement 
д. е./u.f. 0,13 

модуль упругости колонны 

casing elastic module 
ГПа/GPa 200 

коэффициент Пуассона колонны 

Poisson’s ratio of the casing 
д. е./u.f. 0,2 

горизонтальное напряжение 

horizontal stress 
МПа/MPa 50 

забойное давление/bottom hole pressure МПа/MPa 20, 40, 60 

 
Аналитический метод расчета имеет свои пре-

имущества – в частности, не требуется применение 
специализированных программных комплексов. В то 
же время у такого метода есть и свои недостатки:  
1) не позволяет учесть основные соотношения тео-

рии пороупругости, если требуется учесть распре-
деление эффективных напряжений в коллекторе 
при вариациях пластового и забойного давления; 

2) если в модели требуется учесть разные граничные 
условия на верхней или нижней границе, напри-
мер, когда на породу воздействует нагрузка от 
вышележащих пластов, а не закрепляют переме-
щения на ее поверхности; 

3) не учитывает пластических деформаций породы. 
Все вышеперечисленные недостатки компенсиру-

ются при использовании численного метода расчета, 
однако в таком случае требуется доступ к специализи-
рованному программному продукту. Также недостат-
ком использования численных методов является чув-
ствительность к используемой конечно-элементной 
секте, т. е. нужно весьма грамотно задавать распреде-
ление конечных элементов, например, вблизи участков 
с наибольшими градиентами изменения расчетных ха-
рактеристик иначе могут быть получены результаты, 
существенно отличающиеся от реальных значений. 
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Рис. 3.  Сопоставление распределений радиальных и угловых напряжений в околоскважинной зоне вдоль радиальной ко-

ординаты, полученных аналитическим и численным методами при забойном давлении: а) 20; б) 40; в) 60 МПа 

Fig. 3.  Comparison of distributions of radial and tangential stresses in the near-wellbore zone along the radial coordinate, 

obtained by analytical and numerical methods at bottom hole pressure: a) 20; b) 40; c) 60 MPa  
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Таблица 2.  Сопоставление величин радиальных и угловых напряжений на характерных участках модели, получен-

ных аналитическим и численным методами 

Table 2.  Comparison of the values of radial and angular stresses in the characteristic areas of the model, obtained by 

analytical and numerical methods 

участок модели/model section 

метод/method  

аналитический  

analytical  

численный  

numerical  

разница 

difference, % 

r  r  r  
МПа/MPa 

забойное давление 20 МПа/bottom hole pressure 20MPa 

колонна (внутренняя стенка)/casing (inner wall) 20 201,619 20 201,5 0,00 0,59 

колонна (внешняя стенка)/casing (outer wall) 38,147 183,473 38,152 184,14 0,00 1,75 

цемент (внутренняя стенка)/cement (inner wall) 38,147 14,706 38,152 14,919 0,03 0,56 

цемент (внешняя стенка)/cement (outer wall) 31,786 21,066 31,795 20,99 0,04 0,24 

порода (внутренняя стенка)/rock (inner wall) 31,786 68,230 31,795 67,584 0,01 2,03 

забойное давление 40 МПа/bottom hole pressure 40MPa 

колонна (внутренняя стенка)/casing (inner wall) 40 99,85 40 99,785 0,00 0,16 

колонна (внешняя стенка)/casing (outer wall) 45,98 93,87 45,975 94,065 0,01 0,42 

цемент (внутренняя стенка)/cement (inner wall) 45,984 10,156 45,975 10,518 0,09 0,79 

цемент (внешняя стенка)/cement (outer wall) 36,262 19,878 36,279 19,783 0,09 0,26 

порода (внутренняя стенка)/rock (inner wall) 36,259 63,753 36,279 63,254 0,03 1,38 

забойное давление 60 МПа/bottom hole pressure 60MPa 

колонна (внутренняя стенка)/casing (inner wall) 60 –1,991 60 –2,019 0,00 0,05 

колонна (внешняя стенка)/casing (outer wall) 53,806 4,202 53,805 3,914 0,02 0,54 

цемент (внутренняя стенка)/cement (inner wall) 53,8 5,662 53,805 6,114 0,09 0,84 

цемент (внешняя стенка)/cement (outer wall) 40,742 18,726 40,771 18,573 0,15 0,38 

порода (внутренняя стенка)/rock (inner wall) 40,743 59,265 40,771 58,916 0,05 0,86 

Среднее значение/Average value 0,04 0,72 

   

Выводы 

Рассмотрены результаты определения напряжений 
в околоскважинной зоне с применением аналитиче-
ского и численного методов моделирования на основе 
упругой модели. Полученные результаты позволяют 
сделать следующие основные выводы: 
1. В статье представлены соотношения для расчета 

напряжений вблизи вертикальной скважины с 
учетом ее конструктивных элементов аналитиче-
ским и численным методами с использованием 
линейно-упругой модели.  

2. На примере конструкции скважины, применяемой 
для разработки ачимовского продуктивного объ-
екта одного из месторождений Ханты-
Мансийского автономного округа, создана конеч-
но-элементная схема для расчета напряженно-
деформированного состояния околоскважинной 
зоны, включающая обсадную колонну, цементную 
оболочку и участок породы-коллектора вблизи 
скважины, при этом для более точного расчета за-
дано сгущение конечных элементов на внутрен-
них и внешних стенках элементов модели.  

3. Результаты расчетов показали, что для радиаль-
ных напряжений характерны изломы кривых рас-
пределения радиальных напряжений на контактах 
колонна–цемент и цемент–порода, что связано с 
их различающимися упругими характеристиками. 

4. Максимальные значения величин напряжений со-
ответствуют угловой компоненте, для которой ха-
рактерны разрывы графика на контактах колонна–
цемент и цемент–порода, что также связано с раз-
личием в упругих свойствах элементов конструк-
ции модели. 

5. Сопоставительный анализ результатов расчетов ана-
литическим и численным методами показал их высо-
кое совпадение: среднее отклонение от численного 
метода составило 0,04 % для радиальных напряжений 
и 0,72 % для угловой компоненты напряжений. 

6. Для расчета напряжений в околоскважинной зоне 
вертикальной скважины, оценки устойчивости об-
садной колонны и сохранности цементного камня 
на основе линейно-упругой модели может быть 
использован аналитический метод расчета, однако 
при учете соотношений пороупругости, нелиней-
ном поведении элементов конструкции скважины 
или задании неоднородных граничных условий 
для расчета поля напряжений вблизи скважины 
требуется применение численных методов, 
например, метода конечных элементов. 

Расчеты выполнены в рамках темы госзадания ИПНГ 
РАН № FMME – 2022-0008, Рег. № НИОКТР 
122022800364-6; анализ и интерпретация данных выполне-
на в рамках гранта Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки ведущих научных школ Рос-
сийской Федерации (номер гранта НШ-1010.2022.1.5). 
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The relevance of the research is caused by the scientific interest in calculating the near-wellbore zone stress-strain state to improve the 
development of oil and gas fields, to predict the casing stability and the safety of the cement stone. 
The main aim: based on a comparative analysis of the methods of analytical and numerical simulation of stress calculation near a vertical 
well using an elastic model, determine the distribution of radial and tangential stresses, compare the accuracy of their calculation by differ-
ent methods and identify the advantages and disadvantages of each of them. 
Objects: near-wellbore zone of the terrigenous reservoir of the Achimov deposits of one of the fields of the Khanty-Mansiysk autonomous 
region. 
Methods: analytical and numerical finite element methods for stress-strain state calculating of the near-wellbore zone, taking into account 
the main structural elements of the well and using a linear elastic model. 
Results. The paper considers the analytical relationships used to calculate the radial and tangential stresses in the casing, cement stone 
and reservoir rock, as well as the equations used in numerical finite element modeling of stresses near a vertical well. The authors have 
developed a finite element scheme of the near-wellbore zone, including its main structural elements. The paper introduces the results of 
calculation of the main components of the stress tensor in the structural elements of the well depending on the radial coordinate for the 
bottom hole pressure of 20, 40 and 60 MPa. The authors carried out the comparative analysis of the stress calculations results by the 
methods used. It is shown that the largest discrepancy between the analytical and numerical methods was 2 % that corresponds to radial 
stresses for the calculation option with a bottom hole pressure of 20 MPa. On average, the discrepancies were: for radial stresses – 
0,04 %, for tangential stresses – 0,72 %. It is concluded that when using the model of a linearly elastic medium and under boundary condi-
tions in the form of fixing the model in the upper and lower parts along the normal to the surface, and also without taking into account the 
pressure distribution in the depression funnel of the model, it is sufficient to use the analytical method of calculation. If it is supposed to use 
combined boundary conditions, a poroelastic model, taking into account viscoplastic deformations, then it is most preferable to use the 
numerical simulation method.   

 
Key words: 
radial and tangential stresses, analytical method, numerical method, finite element method, bottomhole pressure, well, near-wellbore zone. 
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