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�.�.%. ".&. �
����	, �.�.%. �.
. �����	��, 
���. C.&. \����� (A�6
 !"! #��
��9) 

�� ����	����� �	
������-��������	���� �
	�� 

�	�
�� 
�� ������������ 

& �
���� �
�
 %�
��������
� �
�
�����%���
 ���� ��
%%�� 	�%����9� ������� – �����
 
����	�9� L�������� (
C@) � �����
 ��
��	�9� L�������� (
�@). E���	��9 ������1�%��
 

�@ �� %�
�����( % 
C@ ��� ��'���� ���%��
�%������) �
�
	� ������ ������%��. D�%-
������ ��'���� ���%��) �
�
	� � �
%������� ��%����	��) ��
%���9 % �����%���� � ������ 
������� 
�@ %�
����
��%� % ��	�9� ��'����� (�
�
	
 C��'
). ����	���9� ��
*��� ����-
%�������) �����'��%�� ��'���� ��������� %���
�� �9��� � ����'�) ��	��%�� � �������-
��� ��� ��� �
%	M�
 �
����M���-��*�������
����� %�%������ ������ %��
��� ��� �������-
����. 

 
ON STRESS-STRAIN CALCULATION METHODS 

TO HYDRORUPTURING BOREHOLE 
Paper is devoted to the working method choice from two class finite element (MFE) and 

boundary element (MBE) methods. Pointed out the MBE advantages to space elastostatic task 
solve. The results of flat MBE solve of nonfinite tensile plate with central hole were comparised 
with analytic exact solve (Kirsch’s task). Relative error evaluating plots and detail analyses permit 
to made conclusion about effectiveness of MBE methods and that make convenient using of MBE 
to stress-strain state calculation within hydrorupture borehole. 

 
O����'���� ������ �������
��� ����%��� ���
��� ��%�� ���’��
�� �� �����-

'����� �����%����%�� ������� �����	�� ����� 1� ��������� �� %���K��� ���� 
���������� �
��������� %�
�� ���%���� �����. 6
� ��� �������
��� ������� 
'����
 ����
 �
�������-��*�����
���� %�
�� � �������������	��� ��
%�
� 
	
%�� ��������� �� ���
��	���� ������ ���%����� ��%�� �� �� ���%���) ��
� 
�� 
�����. 

E���� � *
������ ���K���(	�%� �
 ���), ������(�� %�
� �
%� ������� ���-
����) �� �����	���� K ������%�� ���
��, 1� ������K��%� [1]. ;���' ����, �
���� 
��1� �����	� ������ ������%� �� � �������������	��� ��
%�
� �� �����
 ����-
��%�� ���
��, 1� ������K��%� � ������� ���� ��
	�� ������� ����� ������� ��-
��� �� �
������ *
�����. $�� �%������ ��� ����'��� � ��� �����'���� �����-
%�*��
��� �������
��� ��������� �
�����	��� �*������� ���
�
��( �������(-
�
��� ��
%���. 

!
)����'��� ��'������ �
���� ������ ���
�
��� � ���� ������� �����	�� 
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����� � ��������( ���
�
��)��� %���������. C�����%�� � �����%����%�� ������ 
���
�� �- ���������� ��
%�
 �
������ ��� 	
%� �%���
��� ��� %���������, �
-
�������-��*�����
���� %�
�� � ��) ���� ��1�. 

6��� ��� ���%������� �����%�� ���
�
��� ������%����(�� ������ �����%�-
*��
��� ��� �����%��. 

E���� � �
)��'�����'�� ������� �����%�*��
��� �����%�� ���
�
���, 
 �������-
��� � ������� �������� )�������%�� ������� K ����������� ���������� ��
%�
. 

�����%� ���%������� ���
�
��� ���’���(�� �� �����( �
�������-
��*�����
���� %�
��, ���� ��
��� )��� � ����� %���������� ��������� ������� 
��%����� 1��� �����%� ���1������������ � �
��)���� 
�
���� ��’K��� ������ 
���
�� � ��
%�
. E%������ ��������) �
�������) %�
� � ����� %���������� K 
%���K�� %��
����, �� ��� ������ �
�
����� �
�������-��*�����
���� %�
�� 
��
%�
 ��������� ����’����
�� ���%������ �
�
	� ������ ������%��. 

!
 �
��, � �
�������� ������� ����’���� ��K� �
�
	� ������) ��'� ��� ��-
������� ������%�� �
�
	 � ��
��	��� ����. $�� ����'�%�� �
�
	 �����
����� �
-
�
����� �� ����'��� ����%���
��%� 	�%������� ��������
�� ��'��� 
����’�����. 

D�%����� ������ ����’���� ��
��	��� �
�
	 ����
 ��������� �
 ��
 	����� 
��
%�: ��
% ���) �������K ������%�
��� 
����%��
��� � �%�) ���
%�� � � ��
%, 
���) �������K ������%�
��� 
����%��
��� ������ �
 ��
���� C. $� ���'��� ��
-
%� �
���
�� ������ �������� ������� �
 �������� ��������� (
C?), �� ������� 
������ ��
��	��� ��������� (
�?). 

E%����
 ���� ��� ������� ���'��� ��
%� K ���'��
��� ����’���� �
�
	� � ��-
��
� %����, ����’���� ��� ����
�� ���
�
K��%� ���%��( �
�������( *������( 
	���� ��
	���� � ����
�. ���’���(	� �� �
������� ���
�� � ��	
������� ��*�-
�����
������ ����������, ��������� �� %�%���� ����)��� 
�����
�	��� ���-
����, � ���� �������� �
�
����� – ������� ��
	���� � ���
%�� � – K ���
�� 	���� 
������ ����	��� � ����
� %����, � ��
������%� �
 ��
���� ���
%��. 

# ������ ��
��	��� ��������� (
�?) �
 �������� ������
K��%� ��
���� C ��-
�
%��. D�%�����) ����’���� %��
�
K��%� �
 �%���� �����
��� ���������� 
�
����-
	��� ����’����� ��� ���%��� %���������� �
�
	 �
��� 	����, 1�� �
���������� 
�
������� �
�
��� ��
��	��� ����
� �
 ������� �������� ������� C. 

E%������ �����) %���������) ����’���� �
��������K � � ����
	���� ��*�-
�����
������ ���������, ���
K ������� ������
�� ��
%�� %
�� ���
%�� � �
 %�-
��� ���������. 

��%���
 �������, 1� ������
K ����’���� %�
K ��
	�� ���'�(, ��� � ������ 
�������� ��������� (
C?) ��� ��K� � �
�
	�. 

�� ������ �� �������� ����’��
��, K �������%�� �������
�� ����’���� � ���� 
���) ��	�� ���
%�� �. 6
��� 	����, ����
 ��������� 	���� �����
�� ��	��, � 
���� �������� �����
�� ��������, �
��%�� 
����
��	��� ����’���� �������
��� 
�� ���� *��%��
��� ��	�� (������'��� ����
� %����) �� �� ������%� � 
C?. 
E%������ � �����
� 
�? ������%����K��%� 
�
����	�� ��'���� ��� K %��
�����-
�� �%(�� � ���
%�� �, �� ���� �������)�� ����' ��	��, ��� ������ 
C?, � ���� 
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����%��
��� ������%����K��%� � �����) ������
%�� �. <���	�� ����	���, 1� 
���’��
�� � ��������� ��'��� ����
 �����
�� �
���
��	��, ��*������((	� 
%��������� ����’���� �
 ��
����	� ���( %���. 

\� ��%�
���
 ��
��K �
��� �
 �*�������%�� ������%�
��� 
�?, ���� 1� �� 
���������� �� �����1���� ��	��%�� ����’���� ��%�
������ �
�
	�. 6
��� 	���� 
����
 ��)�� �� ��%�����, 1� � ����� ���������� �����
�� �
(�� ������ ��
-
��	��� ���������. 

E%������� �*�������%�� ������ ��
��	��� ��������� �
���
(�� ��� 
����’��
��� ���%������� �
�
	 ������ ������%��. �� �%�����
 �*�������%�� � ��-
�������� � 
C? �����
K � ����, 1� ���
 ������� ����’��
��� ���%������� �
�
	� 
�� ����’��
��� ���%��� �
�
	�. 

<
���	�� ��� ����’��
��� ���%������� �
�
	� ��������� ����
�� %�������-
��) ���%������) ����’���� � �
���������� )��� �
 ���1��� � ������� �������-
���� ��
	��� ��������� *������ � ����
� %���� ��
��	��� ���������.  

6���� �
��%�� ��
�������� 3N ��������� *�����) ��� ������%�
��� 
C?, 
������%����(	� 
�? ��
������ ��'� 2N ��������� *�����), �� N-������%�� 
������ �
 ������� C. 

$�� ����
	���� �*�������%�� � ��	��%�� ����’����� 
�? ������ ��
��	��� 
���������. &�%��
�
%� �
 	�%����� ����’����
�
%� �
�
	
: ��%������ �
�����-
��) %�
� � �����) ���������� ����������) ����������) ��
%���� �
 �
����%�� 
���������� ��������� ������ (��%. 1) [2]. 

 

 
 

8�%. 1 – ��%�
����
 �
�
	� 
 
$��
����� �
��������, 1� %���	����� �
��� ������� �
(�� ��%����) �
-

�
����, '����� �
���
(�� ��� ����
���� ��� �������. 
"�
����	��) ����’���� ��K� �
�
	�, ������) �� �
�
	
 C��'
 [3], ��
�����%� � 

������%�
���� *������ �
������� .. O ��
���
���� ��� ��%�
��� �
�
	
 %�
-
���
%� �
��� 	���� 

 
�2 . = 0 � � 

�x = p �
 �      (1) 

�R 
x 

y

C

r
P P 
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�y = +xy = 0 �
 � 
Fx = Fy = 0 x;yAC 

 
�� .–*������ �
�������, 1� �����
�
%� � ���� 
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�� Fx, Fy – ��%�������� ��������(	� ��%����, �����
���� �� ������� C. 

&�����%����(	� �������%�� *���� �
��%� *������ �
������� ., ������ � 
[3, 4] �����
�� ���
�� ��� �
�
�����%��� �
������� ��*�����
���� %�
�� 
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8������
�� 	�%������� ����’���� ��K� �
�
	� ������� ��
��	��� ��������� 
(����� *�������� �
�
��
����) ��������� �
 ��%. 2, 3, 4. 

��
*��� �����%���(�� ����������%�� �����
��� ����’����� *���	��� ���-
������ ��� �������� �
������� � ���� ������ � �� %�����	��� ������� ����’�-
��
� [2 - 4]. 

8������
�� ��������� ��	��%�� 	�%������� ����’���� �����
���� � ������%-
�
���� ������ ��
��	��� ��������� � ���������� � 
�
����	��� ����’����� ��� 
������ ������%�� ��
��	��� ��������� �
 ������� ������ ��������� �
 ��%. 6 
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)      �) 

 
8�%. 2 – 8������� �
������� ������ ������� C: 
)
xx, 
yy, ,
xy, �)
rr, 
##, 
r#. 

 

 

)      �) 

 
8�%. 3 – 8������� �
������� 
xx, 
yy, 
xy ������ �%� 
)Ox , �)Oy. 
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)      �) 

 
8�%. 4 – 8������� �����%��� ������� ��� �
������� 
xx, 
yy ��� ������%�� ������ N �
 ������� C 

������ �%� 
)Ox, �)Oy. 
 
$��
����) 
�
��� �
�����%�� �����%��� ������� �����
��� �������
��� ��� 

	�%�
 ��
��	��� ��������� �
 ������� ������ ���
��K, 1� �������� �����%��� 
������� ����
K��%� � ��%������ ������� ��� �
�%���� ��� �
�����	��� *���-
��), �� x;yAC. &�������%�� ��������� ������� ��� ��%������ ��K� ������� ���-
������
 ���, 1� ����’���� ���'����
�%� �
 ����� ������� �
��������� ��
��	-
��� ���� � ����
� ��
��	��� ��������� [5]. O��������, 1� ��� ��������) ����-
��%�� 	�%�
 ��
��	��� ��������� �
 ��� ������
K��%� ������ ��� ��	�� 1� ��-
�
�� ��� ����
�� ��
��	��� ���������, �����%�
 ������
 ���� �����%�( �����-
���
�� ��%����
� �������. 

8������
�� ��������� � �����%�( ����������(�� ��%��� �*�������%�� � ��	-
��%�� ����’���� ��K� �
�
	� 1� �
K �����%�� � ����, 1� 	�%����� ����’���� ��'�� 
�
�
	 �
��� ������ �����
�� � ��%���( ��	��%�(. 

����
(	�%� �
 �������
� 
�
���� �����%��� ������� ����
 ������� ��%��-
���, 1� ������� 
�? �
(�� ��%�
��( ��� ���������� ����
������ ��	��%��, 
��� ��������� �
��
�
� 	
%� �
 ���������� ������� �
��� �
 �
 ��
�������� 
��
%�� ����’����. 
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