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ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ТРУБОПРОВОДА В СПЛОШНОЙ СРЕДЕ  

ПРИ ДЕЙСТВИИ ВНУТРЕННЕГО УДАРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

 

 М.М. Шакирьянов  

 
Рассмотрены пространственные колебания трубопровода и заключенной в нем идеальной несжимае-

мой жидкости относительно оси, проходящей через опоры, при действии внутреннего ударного давления. 

Трубопровод окружен вязкой несжимаемой сплошной средой. Одна из опор является неподвижной, а дру-

гая – прикреплена к линейно-упругим элементам и может смещаться по горизонтальной плоскости. Трубу, 

изогнутую собственным весом и постоянным давлением заключенной в ней жидкости, отклоняют на не-

большой угол от вертикальной плоскости и в некоторый момент времени отпускают без начальной угло-

вой скорости. В этот же момент происходит гидравлический удар и в течение его времени действия внут-

реннее давление в трубе становится равным сумме статической и динамической составляющих. Деформа-

ции, связанные с выходом оси трубопровода из плоскости изгиба, предполагаются малыми. Поэтому в 

основе исследования лежит математическая модель изгибно-вращательных движений трубопровода. Учи-

тываются взаимодействие внутреннего давления и изменения кривизны осевой линии, а также окружной 

деформации трубы. При исследовании изгибно-вращательных колебаний трубопровода учтены также си-

лы гравитации, силы инерции Кориолиса, выталкивающая сила Архимеда, силы вязкого сопротивления и 

силы, связанные с ускорением поперечного движения трубы в окружающей среде. Колебательные движе-

ния трубопровода описываются системой двух нелинейных дифференциальных уравнений в частных про-

изводных. Аппроксимируя функцию прогиба трубопровода по первой основной форме и применяя далее 

процедуру Бубнова–Галеркина, эта система сводится к двум нелинейным обыкновенным дифференциаль-

ным уравнениям относительно угла поворота и прогиба средней точки пролета трубы от времени. Задача 

Коши с нулевыми начальными условиями решается численным методом Рунге–Кутта. Для анализа дина-

мики начального процесса деформирования трубопровода вводятся в рассмотрение инерционная и инер-

ционно-упругая стадии по времени. На инерционной стадии учитываются только ударные и инерционные 

силы. Инерционно-упругая стадия изгибно-вращательных движений трубопровода является продолжени-

ем ее инерционной стадии. На инерционно-упругой стадии действие ударной нагрузки прекращается. На 

обеих стадиях деформации трубопровода получены аналитические решения. Вычисления были проведены 

для случая колебаний стальной трубы в водной среде при ступенчатой форме изменения динамической 

части внутреннего давления. Дан анализ результатов вычислений.  

Ключевые слова: трубопровод, пространственные колебания, внутреннее ударное давление, стадии 

деформации. 

 

В инженерных сооружениях для транспор-

тировки жидкостей и газов широко использу-

ются трубопроводы. Под действием перемен-

ных и ударных нагрузок они могут совершать 

колебательные движения. При их усилении 

трубопровод может потерять работоспособ-

ность или разрушиться. Поэтому исследование 

пространственных колебаний трубопровода при 

действии внутреннего ударного давления пред-

ставляет большой интерес. 

Общие вопросы механики трубопроводов 

рассмотрены в [1] и других изданиях. Обзор  

 

 

 

 

литературы по динамике упругих оболочек, со-

держащих жидкость и газ, приведен в [2]. Тео-

ретическое и экспериментальное изучение 

влияния постоянного по времени перепада 

внутреннего давления в трубопроводе на его 

изгиб проводилось в [3, 4]. Исследование ста-

тики и динамики отклоненного от прямолиней-

ной формы трубопровода при течении транс-

портируемой жидкости выполнено, например,  

в [5–7]. В [8] по собственным частотам про-

дольных колебаний определялись повреждения 

вертикальной штанги. Изучение периодических  
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и хаотических колебаний трубопровода при 

гармоническом изменении внутреннего давле-

ния проведено в [9–12]. Динамика кластера ци-

линдров в осевом потоке жидкости теоретиче-

ски и экспериментально рассмотрена в [13].  

В [14] дан обзор литературы и исследована ди-

намическая реакция трубопровода при действии 

внутреннего ударного давления. 

 

Постановка задачи. Рассматриваются 

пространственные колебания трубопровода и 

заключенной в нем идеальной несжимаемой 

жидкости относительно оси, проходящей через 

опоры, при действии внутреннего ударного 

давления. Горизонтальная труба закреплена на 

опорах с помощью сферических шарниров. Од-

на опора считается неподвижной, а другая – с 

линейно-упругими элементами, может сме-

щаться по горизонтальной плоскости (рис. 1). 

Длина трубы L, ее внутренний радиус Ri и тол-

щина стенки h, а суммарная масса однородной 

трубы и жидкости – m. Трубу, изогнутую соб-

ственным весом и постоянным давлением p0 

заключенной в ней идеальной несжимаемой 

жидкости, отклоняют на небольшой угол θ0 от 

вертикали и в момент времени t=0 отпускают 

без начальной угловой скорости. В этот же мо-

мент происходит гидравлический удар и в тече-

ние его времени действия te внутреннее давле-

ние pi 
в трубе становится равным сумме стати-

ческой p0 и динамической p составляющих. Де-

формации, связанные с выходом оси трубопро-

вода из плоскости изгиба, предполагаются ма-

лыми. Поэтому в основе исследования лежит 

математическая модель изгибно-вращательных 

движений трубопровода [2]. Учитываются силы 

гравитации, силы инерции Кориолиса, вытал-

кивающая сила Архимеда, силы сопротивления, 

пропорциональные первой степени скорости, и 

силы, связанные с ускорением поперечного 

движения трубы в окружающей среде. 

На рис. 1 изображены прогиб W элемента 

трубы длиной dx и массой dm = (m/L)dx, его от-

носительные Vr , ar , переносные Ve , aτ , an ско-

рости и ускорения; ak – ускорение Кориолиса, 

g – гравитационное ускорение. К выделенному 

элементу приложены силы: gdm –тяжести, dA –

Архимеда, dRr , dRe – вязкого сопротивления. 

Здесь буквами dΦr, dФτ, dФn и dФk обозначены 

соответственно относительная, касательная, 

нормальная и кориолисова силы инерции, а че-

рез dФr΄, dФτ΄, dФn΄ и dФk΄ – относительная, 

переносные касательная, нормальная и корио-

лисова силы сопротивления сплошной среды 

ускоренному движению элемента трубы.  

 
Рис. 1. Расчетная схема трубопровода 

 

Выражения указанных скоростей, ускоре-

ний и сил приведены в [11]:  
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 и 

0
 – угол поворота в произволь-

ный момент времени t, радиус зоны возмуще-

ний, вызываемых движением трубы, плотность 

и коэффициент динамической вязкости окру-

жающей среды. 

Уравнение вращательного движения трубы 

относительно оси x, проходящей через опоры, 

имеет вид 
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Здесь ρp – плотность материала трубы.  

С учетом указанных выше сил и связи ме-

жду продольной и окружной деформациями 

дифференциальное уравнение изгибных коле-

баний трубы в своей плоскости запишется [14] 
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где E и ν – модуль Юнга и коэффициент Пуассона 

материала трубы, С – коэффициент продольной 

жесткости упругих элементов подвижной опоры. 

Функция прогиба трубопровода, удовле-

творяющая условиям шарнирного закрепления 

на опорах, принимается в виде  
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Подставляя функцию (4) и выражения (1) в 

уравнения (2), (3) и применяя к последнему 

процедуру Бубнова–Галеркина, получаем 
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Здесь и далее точки над буквами обозначают 

производные по времени t. 

Начальные условия для системы диффе-

ренциальных уравнений (5) следующие: 

0= 0, θ = θ , θ = 0, 0.t w w            (6) 

Если во втором уравнении системы (5) по-

ложить    0 θ = θ , θ   0, 0, 0t w t p   , то по-

лучим уравнение для определения статической 

составляющей W0 прогиба трубопровода:  
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Из уравнения (7) без первого члена следу-

ет, что его решение неограниченно возрастает 

при значении среднего давления
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Значение давления (8) может быть названо кри-

тическим. 

Для анализа динамики начального процесса 

деформирования трубопровода введем в рассмот-

рение инерционную и инерционно-упругую ста-

дии [14]. Функции углового , изгибного w пере-

мещений и их производные θ , w  на обеих стади-

ях предполагаются малыми. Поэтому в системе 

(5) принимаем 
0
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и пре-

небрегаем вкладом членов, содержащих произве-

дение θw  и степень 
2θ . Кроме того, ввиду рас-

смотрения изгибно-вращательных движений тру-

бопровода в течение непродолжительного време-

ни, в уравнениях (5) отбрасываем члены 
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сил вязкого сопротивления окружающей среды. 

Тогда уравнения (5) с учетом (7) запишутся 
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Можно отметить главное отличие систем урав-

нений (5) и (9): оно заключается в отсутствии у 

последней связи между вращательными и из-

гибными движениями трубопровода. 

Далее рассмотрим случай ступенчатого 

возрастания давления:  

0 0 (0 ),  ( ).i e e i ep p p t t p p t t      

На инерционной стадии учитываются 

только ударные и инерционные силы. Продол-

жительность этой стадии для простоты прини-

мается равной времени te удара. Таким образом, 

на этой стадии вместо системы (9) имеем 

0θ 0, ε .ew W p                      (10) 

Решение системы (10) с начальными условия-

ми (6) имеет известный вид 

 
2

0
0

ε
θ θ , , 0 .

2
   e

e

W p t
w t t      (11) 



М.М. Шакирьянов. Пространственные колебания трубопровода в сплошной среде… 

 

25 

То есть за короткое время удара угол θ остается 

равным начальному углу θ0 поворота трубы, а 

изгибное перемещение изменяется прямо про-

порционально квадрату времени. 

Инерционно-упругая стадия изгибно-

вращательных движений трубопровода являет-

ся продолжением ее инерционной стадии. На 

данной стадии действие ударной нагрузки пре-

кращается и система (9) примет вид 
2
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         (12) 

Здесь и далее точки над буквами обозначают 

производные по времени  =t – te. 

В качестве начальных условий на инерци-

онно-упругой стадии используются значения 

перемещений и скоростей в конце удара, полу-

ченные из решения задачи на инерционной ста-

дии. Таким образом, с учетом решения (10) на-

чальные условия для системы (12) запишутся 
2
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Из первого уравнения системы (12), со-

гласно условиям (13), следует, что в данном 

приближении труба совершает вращательные 

гармонические колебания с амплитудой 0 и 

круговой частотой k2: 

0 2θ=θ cos τ.k                        (14) 

Приближенное аналитическое решение 

второго нелинейного уравнения системы (12) 

для случая свободных изгибных колебаний 

(k0>0) будем определять методом гармониче-

ского баланса [15]. С этой целью функция w  

представляется в виде суммы 

cosωτ sinωτ.w A B               (15) 

Здесь A, B и ω – постоянные интегрирования и 

круговая частота свободных изгибных колеба-

ний, которая зависит от их амплитуды. 

Постоянные интегрирования A и B нахо-

дятся из начальных условий (13): 
2

0 0ε ε
, .

2 ω
 e e e eW p t W p t

A B          (16) 

Для определения круговой частоты ω, со-

гласно указанному методу, функцию (15) и ее 

вторую производную по времени подставляем 

во второе уравнение системы (12). Затем обе 

части получившегося уравнения последова-

тельно умножаем на функции cosωτ , sinωτ  

и интегрируем от 0 до 
2π

.
ω

 В результате по-

лучаем 
2

2 2 2 2 2

0 0 2

3 1
ω γε .

4 4 ω

e
e e

t
k W p t

 
   

 
       (17) 

Отсюда удвоенное значение квадрата ис-

комой частоты будет определяться по формуле 

 
1/2

22

0 0

2
2 2 2 2

0

2ω ,

, 3γε ,
16

e
e e

k d k d q

qt
d q W p t

     
 

 

     (18) 

где значения k0,γ,ε и W0 через входные парамет-

ры вычисляются по выражениям, приведенным 

в (3), (5), (7), (12). 

В заключение приведем также решение 

линеаризованного второго уравнения систе-

мы (12):  

2

10 10 10 0

10

2
cos τ sin τ , ,

e

w A k k k k
k t

 
   

 
 (19) 

где k10 – круговая частота свободных линейных 

изгибных колебаний трубопровода. 

 

Результаты вычислений. Вычисления 

проводились для стального трубопровода 

1042, окруженного водной средой. Длина, 

внутренний радиус и толщина стенки трубо-

провода: L= 7.0 м, Ri = 0.05 м и h = 0.002 м. Мо-

дуль Юнга, коэффициент Пуассона и плотность 

материала трубы: E = 2∙10
5
 МПа, ν = 0.3 и 

ρp=7800 кг/м
3
. Плотности заключенной в трубо-

проводе жидкости, окружающей его среды и ее 

коэффициент динамической вязкости: 

ρ0=800 кг/м
3
, ρс=800 кг/м

3
 и μ0=0.00105 Па∙с. 

Радиус зоны возмущений, вызываемых движе-

нием трубы: R∗=2(Ri+h). Продольная жесткость 

упругих элементов креплений подвижной опо-

ры: C = 16.0 МПа. Начальный угол отклонения 

плоскости изгиба трубопровода от вертикали 

равен θ0 = 0.2 рад. Среднее внутреннее давление 

имело одно значение: p0 = 3.0 МПа. При этом 

приближенное значение амплитуды W0 статиче-

ской составляющей прогиба средней точки 

пролета трубы, определяемое из численного 

решения алгебраического уравнения (7), соста-

вило 0.0199 м. Задавались три значения дина-

мической составляющей внутреннего давления: 

pe = 5.0, 10.0 и 15.0 МПа. Согласно [14], про-

должительность te действия ударной нагрузки 

принималась равной 0.0055 с. 
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Рис. 2. Зависимости динамической составляющей прогиба w, м, и угла θ, рад, поворота трубы от времени t. 

Сплошные линии – результат численного интегрирования нелинейных уравнений движения (5), штрихо-

вые – аналитического решения (19) линейных уравнений движения, точечные – аналитического реше-

ния (15)–(18) нелинейного уравнения динамического изгиба трубы 

Результаты вычислений приведены на 

рис. 2 в виде графических зависимостей ампли-

туды w динамической составляющей прогиба 

средней точки пролета и угла θ поворота трубо-

провода от времени t. На рис. 2 разные столбцы 

относятся к разным значениям динамической 

составляющей внутреннего давления pe, которые 

указаны сверху. Первая строка графиков отно-

сится к зависимости w(t) на инерционной стадии, 

а последующие строки – к w(t) и θ(t) при t>te. 

Переменные на графиках измеряются: время t – 

в секундах, динамическая составляющая w – 

в метрах, угол θ – в радианах. На графиках 

сплошными линиями нанесены результаты вы-

числений, полученные численным интегрирова-

нием задачи Коши (5), (6) методом Рунге–Кутта. 

Штриховыми и точечными линиями обозначены 

графические зависимости аналитических реше-

ний (14), (19) и (15)–(18) соответственно линей-

ных уравнений движения и нелинейного уравне-

ния динамического изгиба трубопровода. 

Из первой строки графиков рис. 2 видно, что на 

инерционной стадии динамического процесса 

увеличение амплитуды динамической состав-

ляющей внутреннего давления приводит к зна-

чительному увеличению амплитуд перемещения 

и скорости средней точки пролета трубы. По-

скольку с увеличением амплитуды динамиче-

                pe  = 5.0 МПа pe  = 10.0 МПа pe = 15.0 МПа
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ской составляющей внутреннего давления уве-

личивается и ускорение (10) средней точки про-

лета. Вместе с тем особенность инерционной 

стадии состоит в том, что значения изгибных 

перемещений средней точки пролета близки к 

нулю, а ее скорости имеют конечные величины 

[14]. Этот факт подтверждается также результа-

тами численного интегрирования нелинейной 

системы уравнений (5) с начальными условиями 

(6) в настоящей работе. В частности, в момент te 

окончания удара имеем: w = 1.15∙10
-4
 м 

и w= 0.0417 м/c (pe = 5.0 МПа), w = 2.3∙10
-4

 м

и w= 0.0836 м/c (pe = 10.0 МПа), w = 3.45∙10
-4
 м

и w= 0.126 м/c (pe = 15.0 МПа). Такие же значе-

ния следуют из формул (11). Можно видеть так-

же, что на инерционной стадии процесса при 

всех трех значениях динамической части внут-

реннего давления в трубе сплошные и штрихо-

вые линии на графиках практически сливаются в 

одну кривую. Поэтому на инерционной стадии 

динамики трубопровода можно пренебрегать 

неударными силами. 

Инерционно-упругая стадия изгибно-

вращательных движений трубопровода начина-

ется в момент времени, когда заканчивается 

время инерционной стадии. На инерционно-

упругой стадии перестает действовать ударная 

нагрузка и дальнейшее движение трубопровода 

главным образом зависит от величин скоростей, 

полученных его точками в конце инерционной 

стадии, сил упругости, гравитации, Архимеда и 

сопротивления сплошной среды.  

Графические зависимости динамической 

составляющей прогиба w и угла θ поворота от 

времени представлены соответственно на вто-

рой, третьей (0.55 ≥ t≥0) и на четвертой, пятой 

(5.5 ≥ t≥0) строках рис. 2. Из приведенных 

графиков видно, что при принятых значениях 

основных параметров изгибные и вращатель-

ные движения трубопровода совершаются в 

колебательном режиме. Можно видеть также, 

что свободные изгибные колебания трубопро-

вода происходят с большей частотой, чем его 

свободные вращательные колебания. На гра-

фиках второй и четвертой строк видно, что в 

указанные отрезки времени с увеличением ам-

плитуды динамической части внутреннего 

давления происходит также увеличение ам-

плитуды динамической составляющей проги-

ба. Кроме того, вторая и последующие строки 

графиков свидетельствуют о том, что значения 

собственных частот изгибных и вращательных 

колебаний трубы не зависят от величины ам-

плитуды динамической части внутреннего 

давления. Из графиков видно, что от начала 

инерционно-упругой стадии до момента вре-

мени 0.127 с изгибные перемещения увеличи-

ваются, а затем до времени 0.367 с уменьша-

ются. Такая динамика обусловлена тем, что в 

начале инерционно-упругой стадии изгибные 

деформации малы и поэтому малы упругие 

силы. С увеличением изгибных деформаций 

растут также упругие силы. Значительная 

часть кинетической энергии расходуется на 

работу гравитационных, возросших упругих 

сил и сил вязкого сопротивления сплошной 

среды. Поэтому в отрезке времени 

0.127÷0.367 с прогибы трубы уменьшаются. 

Далее процесс повторяется. На графиках вто-

рой и четвертой строк можно видеть также, 

что значения изгибных перемещений, вычис-

ленные с использованием линейного решения 

(19) совпадают со значениями, полученными 

из нелинейного решения (15)–(18). То есть при 

относительно небольших значениях изгибных 

перемещений вполне пригодным может быть 

применение линейного решения.  

Графические зависимости динамической 

составляющей прогиба на ранней (0.55 ≥ t≥0) 

стадии свободных упругих колебаний даны 

третьей строкой графиков рис. 2. На этих графи-

ках также видно, что при принятых величинах 

амплитуд динамической составляющей внутрен-

него давления от начала инерционно-упругой 

стадии до времени t = 0.127 с штриховая и 

сплошная линии совпадают. В течение этого 

времени угол θ от значения 0.2 рад уменьшается 

приблизительно до значения 0.0514 рад. Далее 

сплошные линии, располагаясь ниже, расходятся 

со штриховыми линиями. В конце рассматри-

ваемого отрезка времени плоскость изгиба тру-

бопровода поворачивается в сторону, противо-

положную начальному отклонению, по абсо-

лютной величине на больший, чем 0.2 рад угол. 

Такой результат можно объяснить тем, что в от-

резке времени 0.255÷0.50 с динамическая со-

ставляющая прогиба принимает отрицательные 

значения, что приводит к уменьшению величины 

полного прогиба трубопровода (W = W0+w). 

Поэтому, согласно теореме об изменении 

момента количества движения механической 

системы относительно горизонтальной оси, про-

ходящей через опоры, в конце отмеченного от-

резка времени трубопровод поворачивается 

в сторону, противоположную начальному откло-

нению, на больший угол, чем 0.2 рад. 
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Развитие изгибных и вращательных коле-

баний трубопровода на инерционно-упругой 

стадии в отрезе времени 0÷5.50 с представлено 

четвертой и пятой строками графиков рис. 2. Из 

графиков видно, что свободные нелинейные 

изгибные и вращательные колебания трубопро-

вода имеют вид биений. Последние обусловле-

ны взаимодействием между изгибными и вра-

щательными колебаниями трубы. Из Фурье-

анализа, приведенного в [11], следует, что из-

гибные нелинейные колебания трубопровода 

складываются из колебаний с двумя частотами: 

первой собственной частотой изгибных колеба-

ний и удвоенной первой собственной частотой 

вращательных колебаний трубопровода. При 

сближении частот этих колебаний происходит 

формирование биений. Например, в нашем слу-

чае круговые частоты собственных изгибных и 

вращательных колебаний имеют значения: 

ω =12.9 и k2=5.80 рад/c. 

Из результатов вычислений также можно 

отметить, что в рассмотренные непродолжи-

тельные отрезки времени силы вязкого сопро-

тивления окружающей водной среды оказыва-

ют незначительное влияние на изгибно-

вращательные движения трубопровода.  

Заключение. Изложенный выше анализ 

позволяет сделать следующие выводы.  

1. На инерционной стадии динамики тру-

бопровода можно пренебрегать неударными 

силами. 

2. На инерционной стадии динамического

процесса с увеличением амплитуды динамиче-

ской части внутреннего давления происходит 

значительное увеличение перемещения и ско-

рости средней точки пролета трубы. 

3. Движение трубопровода на инерционно-

упругой стадии главным образом зависит от 

величин скоростей, полученных его точками в 

конце инерционной стадии.  

4. С увеличением амплитуды динамиче-

ской части внутреннего давления на инерцион-

но-упругой стадии процесса также происходит 

увеличение амплитуды динамической состав-

ляющей прогиба. 

5. На инерционно-упругой стадии свобод-

ные нелинейные изгибные и вращательные ко-

лебания трубы принимают вид биений.  

6. При принятых в работе значениях ос-

новных параметров на инерционно-упругой 

стадии вполне пригодным может быть приме-

нение решения линейного уравнения изгиба 

трубопровода. 

7. На инерционно-упругой стадии в от-

дельные моменты времени труба может пово-

рачиваться на больший угол, чем начальный 

угол поворота. Увеличение угла поворота тру-

бопровода становится больше с увеличением 

амплитуды динамической части внутреннего 

давления. 

8. В рассмотренные непродолжительные

отрезки времени силы вязкого сопротивления 

окружающей водной среды оказывают незначи-

тельное влияние на изгибно-вращательные 

движения трубопровода.  

Работа выполнена при частичной финан-

совой поддержке РФФИ (проекты №17-41-

020400 р_а, № 18-01-00150_а). 
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SPATIAL OSCILLATIONS OF THE PIPELINE IN THE CONTINUOUS MEDIUM 

UNDER THE ACTION OF INTERNAL SHOCK PRESSURE 

 M.M. Shakiryanov 

Mavlyutov Institute of Mechanics, Ufa Federal Research Centre 
of the Russian Academy of Sciences, 

71, prospekt Oktybrya, 450054, Ufa, Russian Federation 

Spatial oscillations of the pipeline and the ideal incompressible fluid enclosed in it relative to the axis passing 
through the supports are considered under the action of an internal shock pressure. The pipeline is surrounded by a vis-
cous incompressible continuous medium. One of the supports is fixed, and the other is attached to linear elastic ele-
ments and can be displaced along the horizontal plane. The tube, curved by its own weight and constant pressure of the 
liquid contained therein, is deflected a small angle from the vertical plane and at some instant of time is released without 
the initial angular velocity. At the same time, a hydraulic shock occurs and during its operating time the internal pres-
sure in the pipe becomes equal to the sum of the static and dynamic components. The deformations associated with the 
exit of the pipeline axis from the bending plane are assumed to be small. Therefore, the study is based on a mathemati-
cal model of Flexural-rotational movements of the pipeline. The interaction of internal pressure and changes in the cur-
vature of the axial line, as well as the circumferential deformation of the pipe, are taken into account. In studying the 
flexural-rotational vibrations of the pipeline, the forces of gravity, the inertial forces of Coriolis, the buoyancy force of 
Archimedes, the forces of viscous resistance and the forces associated with the acceleration of the transverse movement 
of the pipe in the environment are also taken into account. Vibrational movements of the pipeline are described by a 
system of two nonlinear partial differential equations. Approximating the function of the deflection of the pipeline along 
the first basic form and applying the Bubnov–Galerkin procedure, this system reduces to two nonlinear ordinary differ-
ential equations with respect to the angle of rotation and the deflection of the mid-point of the span of the pipe from 
time. The Cauchy problem with zero initial conditions is solved by a numerical Runge-Kutta method. To analyze the 
dynamics of the initial process of pipeline deformation, inertial and inertial-elastic stages are introduced into considera-
tion in time. At the inertial stage only shock and inertial forces are taken into account. The inertial-elastic stage of the 
flexural-rotational movements of the pipeline is a continuation of its inertial stage. At the inertial-elastic stage, the ac-
tion of the shock load ceases. Analytical solutions were obtained at both stages of pipeline deformation. Calculations 
were carried out for the case of oscillations of a steel pipe in an aqueous medium with a stepwise change in the dynamic 
part of the internal pressure. The analysis of the results of calculations is given. 

Key words: pipeline, spatial oscillations, internal shock pressure, stages of deformation. 
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