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ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СУЦІЛЬНОКОМПОЗИТНОГО 

БЕЗЛЕЙНЕРНОГО ТРУБОПРОВОДУ ІЗ ВУГЛЕПЛАСТИКУ 

ДЛЯ КРІОГЕННИХ КОМПОНЕНТІВ ПАЛИВА 

 

Анотація. У статті представлено результати теоретичних досліджень конструкції 

суцільнокомпозитного безлейнерного трубопроводу із вуглепластику для кріогенних 

компонентів палива. Побудовано геометричну та розрахункову моделі композиційної 

трубної конструкції з урахуванням її схеми армування. На основі чисельного моделю-

вання  напружено-деформованого стану в програмі Ansys визначено розподіл радіаль-

них і осьових переміщень, а також напружень у напрямі волокон силової оболонки під 

дією внутрішнього тиску. Отримані результати свідчать про ортотропний характер 

деформування конструкції та суттєвий вплив орієнтації волокон на рівень напружень 

у матеріалі. Показано, що застосування шаруватих моделей дозволяє адекватно опи-

сати механічну поведінку вуглепластикової труби в умовах експлуатаційного наван-

таження. Результати дослідження можуть бути використані для уточнення інже-

нерних методик розрахунку композиційних трубопроводів та обґрунтування кон-

структивних параметрів при проєктуванні систем подавання кріогенних компонентів 

палива. 

Ключові слова: композиційні матеріали, композиційний трубопровід, вуглепластик, 

напружено-деформований стан; чисельне моделювання, армувальні волокна, 

внутрішній тиск, міцність конструкції. 

 

Постановка задачі. Розвиток ракетно-космічної техніки (РКТ) зумовлює підви-

щення вимог до масогабаритних характеристик, надійності та довговічності елементів 

паливних систем, зокрема кріогенних трубопроводів. Транспортування кріогенних 

компонентів палива (зрідженого кисню, водню, метану) здійснюється в умовах над-

низьких температур і внутрішнього надлишкового тиску, що створює складний ком-

плекс термомеханічних навантажень. Традиційні металеві конструкції мають значну 

масу та обмеження щодо термостійкості й корозійної витривалості, що актуалізує по-

шук альтернативних матеріалів. 

Перспективним напрямом є застосування суцільнокомпозитних безлейнерних 

трубопроводів на основі вуглепластиків, які поєднують високу питому міцність, 

жорсткість та корозійну стійкість. Водночас експлуатація таких конструкцій у кріоген-

них умовах супроводжується специфічними явищами: ортотропією механічних власти-

востей, різницею коефіцієнтів термічного розширення складових, можливістю локаль-
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ної концентрації напружень у зонах переходу до фланців та в місцях з’єднання з мета-

левими елементами. Це зумовлює необхідність комплексного теоретичного досліджен-

ня їх напружено-деформованого стану з урахуванням температурного та механічного 

навантаження. 

Отже, актуальною науково-технічною задачею є обґрунтування міцності та 

жорсткості суцільнокомпозитного безлейнерного трубопроводу для кріогенних компо-

нентів палива на основі чисельного моделювання його роботи в умовах експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У наукових працях В. Арсеньєва та 

В. Козіна, присвячених теоретичним основам кріогенної техніки та розрахунку циклів 

кріогенних установок, обґрунтовано закономірності теплофізичних і термодинамічних 

процесів за наднизьких температур. Автори показують, що робота елементів кріоген-

них систем супроводжується істотними змінами фізичних властивостей матеріалів, що 

зумовлює необхідність урахування температурних факторів при розрахунку трубо-

провідних і ємнісних конструкцій, призначених для транспортування зріджених  

газів [1]. 

Експериментальні дослідження композиційних матеріалів у кріогенному середо-

вищі (Т. Манько, О. Літот та В. Мурашко) засвідчують, що зниження температури до 

рівня зріджених газів супроводжується зростанням модуля пружності та зменшенням 

пластичних деформацій, що змінює характер напружено деформованого стану оболон-

кових конструкцій. Аналіз механічних і мікроструктурних характеристик композицій-

них трубопроводів після впливу внутрішнього тиску та циклічних температурних 

навантажень свідчить про формування локальних змін у міжшарових зонах, які можуть 

бути джерелом концентрації напружень і накопичення пошкоджень [5, 6, 8]. 

Задача проєктування композиційних ємностей і трубопровідних елементів для ае-

рокосмічної техніки також розглядається у працях О. Шевцова та В. Шевцова, присвя-

чених аналізу конструктивних рішень та шляхів підвищення їх надійності за умов 

складного навантаження [9]. У міжнародних дослідженнях значну увагу приділено 

аналітичному та чисельному моделюванню напружено деформованого стану багатоша-

рових композиційних труб із різними кутами намотування волокон, що дозволяє вста-

новити вплив схеми армування на розподіл осьових і кільцевих напружень при 

комбінованій дії внутрішнього тиску та температурних факторів [10]. 

Експериментальні дослідження властивостей труб, виготовлених методом намо-

тування, показують, що механічна поведінка таких конструкцій істотно залежить від 

параметрів технологічного процесу та структурної організації шарів, що необхідно вра-

ховувати при побудові розрахункових моделей [11]. Узагальнюючі огляди сучасних 

методів моделювання композиційних конструкцій свідчать про доцільність застосуван-

ня багатошарових ортотропних моделей для прогнозування їх напружено деформова-

ного стану за складних умов навантаження [12]. 

Незважаючи на наявність значної кількості досліджень, питання комплексної 

оцінки напружено деформованого стану суцільнокомпозитних безлейнерних трубопро-

водів у реальних умовах експлуатації з урахуванням одночасного впливу механічних і 

температурних факторів залишається недостатньо висвітленим. Особливої уваги потре-
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бує узгодження експериментальних даних із результатами чисельного моделювання та 

обґрунтування параметрів конструкції з позицій забезпечення заданого рівня міцності й 

надійності. 

Метою дослідження є теоретичне обґрунтування міцності та жорсткості суціль-

нокомпозитного безлейнерного трубопроводу із вуглепластику для транспортування 

кріогенних компонентів палива шляхом моделювання його напружено-деформованого 

стану за умов дії внутрішнього надлишкового тиску та кріогенної температури. 

Викладення основного матеріалу. Сучасні вимоги до виробів РКТ, таких як 

кріогенні трубопроводи, що працюють у складних умовах експлуатації і кріогенних се-

редовищах, пов’язані з оцінкою напружено-деформованого стану конструкції [5].  

Задача забезпечення надійності та довговічності композиційних трубних кон-

струкцій залишається актуальною для сучасного машинобудування, авіаційної та енер-

гетичної галузей [7]. Композити на основі вуглецевих волокон активно використову-

ються у виробництві високонавантажених елементів, однак їх поведінка за умов ком-

плексного впливу внутрішнього тиску, змін температури та попередньої деформації 

досі вивчена недостатньо [4]. Моделювання напружено-деформованого стану кон-

струкції дозволяє дослідити характер навантаження конструкції, визначити слабкі зони 

та місця концентрації напружень, а можливість експериментального підтвердження на 

дослідних зразках дає змогу оцінити правильність прийнятих допущень та долю ре-

алізації матеріалу та технології в реальній конструкції [3, 8]. 

Для теоретичних досліджень напружено-деформованого стану силової оболонки 

досліджували трубопровід діаметром 183 мм з композиційними фланцями. На рисунку 

1 подано його загальний вигляд, що дозволяє наочно відобразити геометричні парамет-

ри конструкції та її основні конструктивні елементи. Наведена схема ілюструє зону 

з’єднання композиційної оболонки з фланцевими елементами, яка є потенційно кри-

тичною з точки зору напружено-деформованого стану та потребує окремого аналізу в 

процесі моделювання. 

 

Рисунок 1 - Загальний вигляд трубопроводу з композиційними фланцями 
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При моделюванні механічних навантажень, які діють на силову оболонку трубо-

проводу, розглядали навантаження максимальним експлуатаційним внутрішнім 

надлишковим тиском 1,95 МПа (коефіцієнт безпеки 2). При цьому, враховували, як 

технологічні обмеження, так і параметри устаткування для випробувань. Аналіз напру-

жено-деформованого стану проводили для двох розрахункових випадків. Кути нахилу 

для шарів визначалися у відповідності до технологічності процесу виготовлення. Побу-

дову геометричної моделі та внесення фізико-механічних властивостей виконували з 

урахуванням особливостей формування подвійного спірального шару, обумовленого 

технологією намотування [5]. Дослідження виконували за умов експлуатації при нор-

мальній температурі (розрахунковий випадок 1) та в кріогенному середовищі (темпера-

тура Т=-196С, розрахунковий випадок 2). 

На рисунку 2 представлено схему армування силової оболонки трубчастої кон-

струкції, яка відображає орієнтацію волокон у спіральних шарах центральної частини 

трубопроводу, сформованих у процесі намотування. Наведена схема дає змогу оцінити 

вплив напряму армування на розподіл напружень у матеріалі та врахувати ортотропні 

властивості вуглепластику при чисельному моделюванні напружено-деформованого 

стану. 

 

Рисунок 2 - Схема армування силової оболонки трубчастої конструкції 

 

На рисунку 3 подано геометричну модель композиційної труби у тривимірній по-

становці, яка використовується як розрахункова схема для подальшого чисельного 

аналізу. Представлення конструкції у вигляді просторової моделі дозволяє врахувати 

реальні геометричні співвідношення між елементами оболонки та фланців, а також за-

безпечує коректне задання граничних умов і навантажень. 
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Рисунок 3 - Композиційна труба. Геометрична модель у 3D-постановці 

 

На рисунках 4-5 наведено результати розрахунку радіальних та осьових пе-

реміщень композиційної труби під дією внутрішнього тиску. Графічне відображення 

полів переміщень дає змогу встановити характер деформації конструкції та визначити 

ділянки з максимальними значеннями переміщень, що має суттєве значення для оцінки 

експлуатаційної придатності трубопроводу. 

 
Рисунок 4 - Композиційна труба. Радіальні переміщення 

 

 

Рисунок 5 - Композиційна труба. Осьові переміщення 
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На рисунках 6-9 показано розподіл напружень у напрямі волокон у спіральних 

шарах силової оболонки. Отримані поля напружень відображають нерівномірність їх 

розподілу по довжині та товщині оболонки, що зумовлено геометрією конструкції та 

особливостями схеми армування. Це дозволяє ідентифікувати зони концентрації 

напружень, які є визначальними для оцінки міцності трубчастої конструкції. 

 

Рисунок 6 - Силова оболонка. Напруга вздовж волокон 

 

 
Рисунок 7 - Силова оболонка композиційної труби (спіральний шар 14).  

Напруги в напрямку волокна 

 

 

Рисунок 8 - Силова оболонка композиційної труби (спіральний шар 2).  

Напруги в напрямку волокна 
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Рисунок 9 - Силова оболонка композиційної труби (спіральний шар 2).  

Відносні деформації у напрямку волокна 

 

У таблиці 1 наведено узагальнені числові результати розрахунку напружено-

деформованого стану композиційної трубчастої конструкції для двох розрахункових 

випадків, що відповідають нормальній температурі експлуатації та кріогенним умовам.  

Таблиця 1 

Результати оцінки міцності трубчастої конструкцій 

Параметр Розрахунковий випадок 

1 2 

Переміщення експлуатаційні, мм   

радіальні 0,0051 0,0034 

осьові 0,188 0,13 

Відносні деформації експлуатаційні, %   

осьові 0,0963 0,0642 

кільцеві 0,0698 0,0465 

Гранична деформація на розрив, % 0,8 

Мінімальний запас міцності по деформаціях, ηε 3,54 5,31 

Напруги експлуатаційні, МПа   

радіальні 0,027 0,018 

осьові 64,5 43 

кільцеві 128 85,3 

максимальні головні 134 89,3 

Межа міцності на розрив у прошарку уздовж намоту-

вання, МПа 
2500 

Мінімальний запас міцності по напругах уздовж 

намотування, ησ 

8,93 13,4 

Дані таблиці свідчать, що при зниженні температури спостерігається зменшення 

переміщень і відносних деформацій, що обумовлено підвищенням жорсткості ву-

глепластикового матеріалу [6]. Мінімальний запас міцності за деформаціями становить 

ηε = 3,54 для першого розрахункового випадку та ηε = 5,31 для другого, що підтвер-

джує достатню деформаційну працездатність конструкції. За напруженнями уздовж 

напряму армування мінімальний запас міцності становить ησ = 8,93 при нормальній 
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температурі та ησ = 13,4 у кріогенних умовах, що свідчить про істотний вплив темпера-

турного чинника на рівень напруженого стану. 

У таблиці 2 наведено розрахункові значення максимальних напружень у зоні 

композиційного фланця при стисненні та розтягу.  

Таблиця 2 

Параметр Значення 

Напруги експлуатаційні, МПа  

Розрахункові при стисненні 222,4 

Розрахункові при розтягу 76,75 

 

Отримані значення становлять відповідно 222,4 МПа для напружень стиснення 

та 76,75 МПа для напружень розтягу. Зіставлення цих величин із межею міцності мате-

ріалу вздовж напряму намотування, що дорівнює 2500 МПа, дозволяє визначити відпо-

відні коефіцієнти запасу міцності. Для напружень стиснення запас міцності становить 

приблизно 11,2, тоді як для напружень розтягу він перевищує 32. Це свідчить про те, 

що зона композиційного фланця має значний резерв міцності за умов дії внутрішнього 

тиску і не є лімітуючим елементом конструкції за критерієм міцності. 

Результати чисельного моделювання свідчать про складний характер напружено 

деформованого стану композиційної трубчастої конструкції під дією внутрішнього 

тиску. Поля переміщень і напружень, представлені на відповідних рисунках вище, де-

монструють нерівномірний розподіл деформацій по довжині та товщині оболонки, що 

зумовлено особливостями геометрії конструкції та схемою армування. Зокрема, макси-

мальні значення радіальних і осьових переміщень зосереджуються у зонах переходу 

між окремими конструктивними елементами, що підтверджує необхідність урахування 

локальних ефектів при проєктуванні подібних виробів. 

Розподіл напружень у напрямі волокон у спіральних шарах силової оболонки 

відображає ортотропний характер роботи матеріалу, притаманний композиційним си-

стемам. Це вказує на визначальну роль орієнтації волокон у формуванні напруженого 

стану конструкції та підтверджує доцільність використання шаруватих розрахункових 

моделей для адекватного опису механічної поведінки композиційних труб. Таким чи-

ном, візуалізація результатів моделювання дозволяє не лише кількісно оцінити напру-

ження і переміщення, а й якісно проаналізувати особливості роботи конструкції в умо-

вах експлуатаційного навантаження. 

Висновок. У роботі проведено чисельне моделювання напружено-

деформованого стану композиційної трубчастої конструкції із урахуванням її геомет-

ричних параметрів та структури армування. Побудована розрахункова модель дозволи-

ла відтворити просторові розподіли переміщень і напружень у матеріалі шаруватої 

оболонки під дією внутрішнього тиску 1,95 МПа за нормальної та за кріогенної темпе-

ратури.  

На підставі проведеного візуально-графічного аналізу вдалося встановити хара-

ктерні зони концентрації напружень. Аналіз полів напружень показав, що їх максима-



«Системні технології» 2 (163) 2026 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

130 

льні значення концентруються в зоні переходу робочої частини оболонки у фланці. Ма-

ксимальні головні та відносні кільцеві напруги, натомість, зосереджені в регулярній 

зоні в центральній частині моделі 

Отримані результати підтвердили, що за розрахункового значення внутрішнього 

тиску при кімнатній та при кріогенній температурі, напруження у матеріалі не переви-

щують граничних значень міцності, тобто умови міцності конструкції не порушуються.  

Практичне значення роботи полягає у можливості використання отриманих ре-

зультатів для уточнення інженерних розрахунків композиційних трубчастих елементів, 

а також для оптимізації параметрів армування з метою підвищення їх міцності та 

жорсткості. Запропонований підхід може бути застосований у подальших досліджен-

нях, спрямованих на аналіз впливу температурних факторів, змін навантаження та кон-

структивних особливостей на роботу композиційних трубопроводів. 
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Theoretical study of a solid composite linerless carbon plastic pipeline  

for cryogenic fuel components 

The article presents the results of a theoretical investigation of a fully composite liner-

less carbon fiber reinforced polymer pipeline intended for transportation of cryogenic fuel 

components. A geometric and computational model of the tubular structure was developed 

with consideration of its structural configuration, material orthotropy, and reinforcement 

scheme based on filament winding technology. The stress strain state of the pipeline was ana-

lyzed using numerical simulation implemented in the Ansys software environment. The distri-

butions of radial and axial displacements, as well as normal and shear stresses in the princi-

pal material directions, were obtained under the action of internal pressure corresponding to 

operating conditions. 

The article presents the results of theoretical studies of the design of a fully composite 

linerless carbon fiber pipeline for cryogenic fuel components. A geometric and computational 

model of the composite pipe structure was built, taking into account its reinforcement scheme. 

Based on numerical modeling of the stress-strain state in the Ansys program, the distribution 

of radial and axial displacements, as well as stresses in the direction of the fibers of the pow-

er shell under the action of internal pressure, was determined. The results obtained indicate 

the orthotropic nature of the deformation of the structure and the significant influence of the 

fiber orientation on the level of stresses in the material. It is shown that the use of layered 

models allows us to adequately describe the mechanical behavior of the carbon fiber pipe un-

der operational load conditions. The results of the study can be used to refine engineering 

methods for calculating composite pipelines and justify design parameters when designing 

cryogenic fuel supply systems. 

The simulation results demonstrate a pronounced orthotropic deformation behavior of 

the composite structure caused by the directional properties of the reinforcing fibers. A signif-

icant influence of the fiber orientation and stacking sequence on the magnitude and localiza-

tion of stresses within the pipe wall was identified. It was established that certain reinforce-

ment angles lead to an increase in circumferential stresses, while others contribute to a more 

uniform stress distribution, which is essential for improving structural integrity under com-

bined mechanical and thermal loading. 

The study confirms that layered composite models provide an adequate representation 

of the mechanical response of carbon fiber pipelines subjected to operational loads and can 

be effectively applied for predicting critical stress zones. The obtained results contribute to a 

deeper understanding of the deformation mechanisms of linerless composite pipelines operat-

ing at low temperatures and under internal pressure. The proposed modeling approach can 

be used to refine engineering calculation methods and to substantiate rational design pa-

rameters when developing cryogenic fuel supply systems for aerospace and energy applica-

tions. 

Keywords: composite materials; composite pipeline; carbon fiber; stress-strain state; 

numerical modeling; fiber reinforcement; internal pressure; structural strength. 
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