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Реферат. Для обработки сельскохозяйственных посевов используются беспилотные летательные аппараты, несущие ре-
зервуары с жидкими химическими веществами. Отметили, что по прочности, термостабильности, устойчивости к ультра-
фиолетовым лучам, сроку эксплуатации емкости из полипропилена и полиэтилена уступают резервуарам из стеклопла-
стика. (Цель исследования) Спроектировать конструкцию и изготовить резервуар из композиционного стеклопластикового 
материала с системой гашения гидравлического удара. (Материалы и методы) Для резервуара выбраны S-стекло и эпок-
сивинилэфирная смола, которые наиболее устойчивы к химическим воздействиям. Для выполнения элементов резервуара 
использованы методы напыления, пропитки стекловолокнистого наполнителя в замкнутой форме, намотки. (Результаты и 
обсуждение) Провели сравнительный анализ моделей резервуаров с системой гашения гидравлического удара и без такой 
системы. Эффективность предлагаемого решения подтверждена в программном обеспечении KOMPAS-3D в приложении 
KompasFlow, где гидравлический удар будет распространяться внутри резервуара, отражаясь от стенок и постепенно зату-
хая. Проведены расчеты нагрузок и прочности стеклопластикового резервуара, основанные на параметрах стекловолокна, 
в приложении APM FEM. (Выводы) Разработали модель резервуара для жидких химических веществ для опрыскивания по-
садок с беспилотных летательных аппаратов. Применили инновационные методы при изготовлении элементов резервуара. 
Кроме того, рассмотрели возможность сервисного обслуживания и ремонтопригодности. Объем резервуара (эксперимен-
тального образца) 0,0158 метра кубического, длина 480 миллиметров, ширина 216 миллиметров, толщина 3,6 миллиметра, 
масса около 4 килограммов. Конструкция крепления резервуара из композиционного материала к беспилотному летательно-
му аппарату смоделирована таким образом, что вес беспилотного летательного аппарата не оказывает влияния на резервуар.
Ключевые слова: стеклопластик, резервуар, композиционный материал, внедрение, жидкие химические вещества, 
беспилотные летательные аппараты, защита растений.
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Abstract. To process agricultural crops, unmanned aerial vehicles carrying tanks with liquid chemicals are used. The paper 
highlights that containers made of polypropylene and polyethylene exhibit inferior qualities compared to those made of fi berglass, 
specifi cally, in terms of strength, thermal stability, resistance to ultraviolet rays, and service life. (Research purpose) To design 
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Для оптимизации сельскохозяйственных работ 
и рационального использования ресурсов вне-
дряются современные методы точного (коор-

динационного) земледелия. Концепция точного зем-
леделия основана на подходе к участку поля как к 
отдельной комплексной агросистеме с локальны-
ми особенностями почвенных и климатических ус-
ловий. Распространение в аграрной сфере техноло-
гий позиционирования, аэрофотосъемки, картиро-
вания, дистанционного анализа почвы расширяют 
возможности эффективного планирования и управ-
ления.

В развитии и внедрении систем точного земле-
делия большую роль играют беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА). Они позволяют точнее 
обрабатывать посевы, сократить расход агрохимикатов 
и их воздействие на окружающую среду, исклю-
чить механическое повреждение растений (примя-
тие от наземных технических средств). С помощью 
БПЛА можно организовать экстренную обработку 
сельскохозяйственных угодий при внезапном на-
шествии насекомых-вредителей, в весеннюю рас-
путицу и на труднодоступных участках.

В авиационной промышленности летательные 
аппараты все чаще конструируют из композицион-
ных материалов [1]. Из них можно изготавливать ре-
зервуары для жидких веществ, которыми  обраба-
тывают посевы с автоматизированных беспилотни-
ков (рис. 1) [2].

Большинство применяемых для этих целей ем-
костей изготовлены из термопластичных полипро-
пилена или полиэтилена, однако по качеству они 
уступают такому композиционному материалу, как 
стеклопластик [3]. Как следует из таблицы, стекло-
пластик отличается важными преимуществами [4]. 
Срок эксплуатации стеклопластиковых резервуа-

ров составляет около 30 лет (полипропиленовых – 
до 20, полиэтиленовых – 7 лет для слабоагрессив-
ных жидкостей и 3 года для агрессивных).

При выборе конструкции и технологии для из-
готовления стеклопластиковых резервуаров необ-
ходимо учитывать не только их прочность и дол-
говечность, но и совместимость с другими компо-
нентами беспилотного летательного аппарата, а 
также возможность обслуживания и ремонтопри-
годность.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Проектирование и изготов-
ление модели стеклопластикового резервуара с си-
стемой гашения гидравлического удара при помощи 
внутренних стенок и высокой эффективности при-
менения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для конструирования ре-
зервуара выбраны наиболее устойчивые к химиче-
скому воздействию стекловолокно и смола, а так-
же оптимальные методы изготовления элементов 
экспериментального образца.

Емкость представляет собой цилиндрическую 
обечайку 1 с цилиндрическим днищем 2 (рис. 2).  
Внутри расположены стенки 3, предотвращающие 
гидравлический удар, что способствует гашению 
волн жидкости. Благодаря небольшому уклону ниж-
ней части резервуара в сторону патрубка 5 и не-
большим отверстиям в нижней части стенок жид-

and manufacture a tank made of composite fi berglass material with a water hammer damper. (Materials and methods) S-glass and 
epoxy vinyl ester resin were selected for the tank, as they exhibit superior resistance to chemical infl uences. To construct the tank 
elements, spray application, impregnation of glass fi ber fi ller in a closed form, and winding were used. (Results and discussion) A 
comparative analysis was conducted on tank models, assessing their performance with and without a water hammer damper. The 
eff ectiveness of the suggested solution has been substantiated through the utilization of KOMPAS-3D software in the KompasFlow 
application, Within this software, the hydraulic shock is simulated to propagate inside the tank, refl ecting off  the walls, and 
gradually diminishing. Load and strength calculations for the fi berglass tank were performed by considering fi berglass parameters 
using the APM FEM application. (Conclusions) A tank model designed for application of liquid chemical substances in crop 
spraying from unmanned aerial vehicles has been developed. Innovative methods were employed in the manufacturing of the tank 
components. Additionally, careful consideration was given to the feasibility of maintenance and reparability. The tank’s volume 
(experimental sample) measures 0.0158 cubic meters, with a length of 480 millimeters, a width of 216 millimeters, a thickness of 
3.6 millimeters, and a weight of approximately 4 kilograms. The design for mounting the composite tank on the unmanned aerial 
vehicle ensures that the weight of the unmanned aerial vehicle does not impact the tank.
Keywords: fi berglass, tank, composite material, implementation, liquid chemicals, unmanned aerial vehicles, plant protection.
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Рис. 1. Обработка полей с БПЛА
Fig. 1. Field spraying using UAV
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кость полностью сливается. Химические препара-
ты заливают сверху через горловину 4.

Стеклопластик состоит из связующего и арми-
рующего компонентов. Для экспериментальной мо-
дели резервуара связующим элементом служит 
эпоксивинилэфирная смола, из  нее производят вы-
сокоустойчивое к химическим воздействиям и кор-
розии полимерное соединение. Изделия из стекло-
пластика могут эксплуатироваться в агрессивной 
среде. Это дешевый и доступный материал, обла-
дающий хорошими технологическими свойствами 
[3]. Армирующим элементом стеклопластика слу-

жат волокна S-стекла с высокими показателями  
прочности на растяжение и сжатие, термостойко-
сти и ударопрочности [4].

Для придания стеклопластику определенной 
конфигурации используются металлические фор-
мы, изготовленные литьем, формованием, штам-
повкой.

Днище резервуара образовано методом напыле-
ния стеклопластика (рис. 3). Суть его заключается 
в одновременном нанесении на поверхность метал-
лической формы связующего элемента – эпоксиви-
нилэфирной смолы и нарезанного на отрезки жгу-
та из S-стекла [5].

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ РЕЗЕРВУАРА / COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF TANK MATERIALS

Полиэтилен (ПЭ) Полипропилен (ПП) Стеклопластик на эпоксидной основе
Прочность 

Низкий предел прочности
Преимущества ударная вязкость и высо-
кая пластичность
Прочность на разрыв ПЭ высокого дав-
ления от 20 до 37 МПа

Выдерживает случайные удары, 
столкновения, вибрацию, истирание, но 
при больших усилиях деформируется
Прочность на разрыв ПП обычных 
типов от 25 до 45 МПа

По удельной прочности превосходит сталь 
при меньшей толщине
Прочность на разрыв от 300 до 500 МПа

Термоустойчивость
Низкая термоустойчивость, не допуска-
ется к эксплуатации в экстремальных ус-
ловиях. Стабильные технические харак-
теристики при низкой температуре 
от –70 до –100°С

Сохраняет эксплуатационные свойства 
при температуре от –20 до +100°С
Емкости из ПП невозможно использо-
вать в полярной климатической зоне

Обычно эпоксидный стеклопластик вы-
держивает температуру от –40 до +135 °C

Устойчивость к ультрафиолету 
Изменение цвета и механических 
свойств (становится хрупким, растрески-
вается даже без механической нагрузки)

Становится хрупким, повреждается по-
верхность изделия. Этот процесс уско-
ряется при повышенной температуре 
окружающей среды

Устойчив к воздействию ультрафиолето-
вого излучения

Цена
Приемлемая Приемлемая Высокая цена из-за сложности изготовления

Вес
Удельный вес от 0,91 до 0,976 г/см³ Удельный вес 0,91 г/см³ Удельный вес стеклопластика на эпоксид-

ной основе около 1,6-2,0 г/см³ и зависит от 
конкретного состава материала и наличия 
дополнительных добавок

Таблица  Table

Рис. 2. Конструкция резервуара для жидких химических 
веществ (в разрезе): 1 – обечайка; 2 – днище; 3 – стен-
ка; 4 – горловина; 5 – патрубок для слива жидкости
Fig. 2. The design of the tank for liquid chemicals (sectional 
view): 1 – shell; 2 – bottom; 3 – wall; 4 – neck; 5 – branch pipe

Рис. 3. Формирование днища методом напыления: 1 – 
металлическая форма конструкции; 2 – еще неуплот-
ненный слой связующего и армирующего компонентов; 
3 – режущее устройство; 4 – распылительное устрой-
ство; 5 – жгут из S-стекла
Fig. 3. Shaping the bottom by spraying: 1 – surface of the 
metal mold; 2 – still uncompacted layer of binder and 
reinforcing components; 3 – cutting device; 4 – spray device; 
5 – bundle of S-glass
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На металлическую форму 1 через распылитель-
ное устройство 4 наносится эпоксивинилэфирная 
смола и в эту же зону напыляется армирующий 
стекложгут 5, нарезанный на отрезки длиной 25-30 
мм. При взаимодействии связующего и армирую-
щего компонентов образуется двухслойная компо-
зиция 2 толщиной примерно 7-10 мм, которая уплот-
няется прикатывающими валками, чтобы внутри 
не образовались пустоты и пузырьки воздуха. Для 
затвердевания применяют инфракрасный нагрева-
тель или горячий воздух [6].

Стенки резервуара изготовлены методом про-
питки стекловолокнистого наполнителя в замкну-
той форме (рис. 4).

На пуансоне 1 выкладывается послойно сухой 
наполнитель 2 [7]. Пуансон смыкается с матрицей 
3, сжимая армирующий элемент (волокно S-стек-
ла) до окончательных размеров изделия. Герметич-
ность полости формы достигается установкой уплот-
няющего кольца 4. За счет разрежения, создавае-
мого в полости формы, связующий компонент за-
сасывается из бака 5 и пропитывает наполнитель. 
Изделия получаются почти без включений возду-
ха [8]. Формы изготовлены из стального и алюми-
ниевого проката. При эксплуатации они подверга-
ются значительным механическим нагрузкам, воз-
никающим при сжатии наполнителя и пропитке его 
связующим [9].

Цилиндрическая обечайка изготавливается ме-
тодом намотки, который применяется для выпол-
нения изделий, имеющих форму тела вращения. 
Изделие получается прочное за счет ориентирован-
ной укладки армирующего элемента и его высоко-
го содержания в материале. При небольших изде-
лий используется станок с вращающейся в двух пло-
скостях оправкой, на которую наполнитель пода-
ется неподвижным раскладчиком. Горловина и па-
трубок резервуара изготовлены аналогично.

Для сборки резервуара из подготовленных эле-
ментов на внутреннюю часть обечайки прикрепля-
ются стенки на слой эпоксидного клея,  поверхно-

сти плотно прижимаются и фиксируются струбци-
нами или иным образом. Обечайки соединяют с 
днищами, в готовый корпус резервуара врезают 
горловину и патрубок для слива содержимого. Пе-
ред соединением деталей поверхности стыков тща-
тельно приторцовывают и края обезжиривают, ме-
ста соединений герметизируют специальным кле-
ем [10].

Объем резервуара (экспериментального образ-
ца) составляет 0,0158 м3, длина 480 мм, ширина 246 
мм, толщина 3,6 мм, масса около 4 кг. Резервуар 
устанавливается на БПЛА коптерного типа сель-
скохозяйственного назначения (ценовой сегмент 
средний и ниже среднего) на две опорные стойки 
1, на которых закреплена форма под емкость 2 
(рис. 5). Форма также имеет уклон в сторону слив-
ного патрубка. Раздвижные фиксаторы 3 дополни-
тельно обеспечивают неподвижность резервуара. 
Вся конструкция присоединяется к БПЛА с помо-
щью ножек 4 [11]. Ножки установлены таким обра-
зом, что вес БПЛА приходится на опорные стойки 
и не влияет на вес конструкции формы под емкость.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Действующие нагруз-
ки на стеклопластиковый резервуар могут быть об-
условлены различными факторами. Например, к 
ним  относится давление, вызванное изменением 
скорости содержимого резервуара, вследствие это-
го возникает гидравлический удар. Сравнительный 
анализ резервуара с системой гашения гидравли-
ческого удара и без нее проведен в программном 
обеспечении Kompas Flow. Использовали обычную 
воду плотностью 1000 кг/м3. 

К дальнему от патрубка днищу были приложе-
ны скорость 25 м/с и давление 0,000987 атм, время 
расчета 0,03 секунды. Для оценки протекающего 
процесса внутри емкости, поскольку давление и ско-
рость приложены к внешней поверхности, исследо-
ваны зависимости давления, вызванного изменени-
ем скорости жидкости внутри резервуаров от вре-
мени (рис. 6).

Рис. 4. Формование изделий из стеклопластика пропит-
кой наполнителя в замкнутой форме: 1 – пуансон; 2 – 
наполнитель; 3 – матрица; 4 – уплотняющее кольцо; 
5 – бак со связующим компонентом
Fig. 4. Molding of fiberglass products by impregnating filler 
in a closed form: 1 – punch; 2 – filler; 3 – matrix; 4 – sealing 
ring; 5 – tank with a binder

Рис. 5. Крепление резервуара с БПЛА: 1 – опорные стой-
ки; 2 – форма под емкость; 3 – раздвижные фиксаторы 
емкости; 4 – ножки для БПЛА
Fig. 5. Attachment of the tank to the UAV: 1 – support posts; 
2 – container mold; 3 – sliding capacitive clamps; 4 – UAV legs
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Графики зависимости в обоих случаях почти не 
различаются. Однако при рассмотрении расчетных 
моделей резервуаров (рис. 7) очевидно, что для пре-
дотвращения гидравлического удара необходимы 
внутренние стенки, иначе удар распространяется 
более свободно (модель I). Это свидетельствует об 
отсутствии гашения давления, вызванного измене-
нием скорости внутри емкости. В модели II, напро-
тив, благодаря внутренним стенкам давление во 
всех точках емкости почти отсутствует. Гидравли-
ческий удар будет распространяться внутри резер-
вуара, отражаясь от стенок и постепенно затухая.

Гидростатическое давление P = ρ ⸳ g ⸳ h (ρ – плот-
ность жидкости, в данном случае воды 1000 кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; h – вы-
сота жидкости, м). Высоту h следует измерять от 

поверхности жидкости до точки, в которой рассчи-
тывается давление. Точка выбрана в нижней части 
резервуара, имеющей уклон к сливному патрубку 
и где давление жидкости наибольшее. Таким обра-
зом, h = 0,12 м и гидравлическое давление P = 0,012 атм.

На резервуар также могут действовать нагрузки 
от приложения внешних сил. Проведен сравнитель-
ный анализ прочности стеклопластикового резерву-
ара с внутренними стенками и без них [11]. Прочность 
определяли с  использованием приложения APM FEM 
для экспресс-расчетов твердотельных объектов в си-
стеме КОМПАС-3D [12]. Условием ставилось прило-
жении на поверхность резервуара внешнего давления 
3751 МПа отдельно на обечайку и днище [13]. Изме-
нение формы стеклопластикового резервуара, после 
которого емкость деформируется пластически, пока-
зано на рисунке 8.

Численная оценка воздействия нагрузки на 
стеклопластиковый резервуар внешнего давления 
на днище и обечайку представлена на рисунке 9.

На модели показано максимальное и минималь-
ное давление на внешнюю поверхность резервуа-
ра. На поверхности обечайки точка максимально-
го приложения давления находится на верхней цен-
тральной части резервуара, а на днище – на его пло-
ской поверхности на границе со скругляемым эле-
ментом. После превышения предела текучести ма-
териал начинает разрушаться, и этот процесс ха-
рактеризуется пределом прочности на сжатие.

Для поддержания стеклопластикового резервуа-
ра в надлежащем состоянии, предотвращения воз-
можных поломок и продления срока службы необ-
ходимо сервисное обслуживание: регулярные визу-
альные осмотры и выявление признаков износа; 
очистка и обслуживание фильтров для предотвра-
щения их засорения; проверка уплотнений и соеди-

Рис. 6. Зависимость давления и скорости внутри ре-
зервуара от времени: a – без системы гашения гидрав-
лического удара (без стенок); b – с системой гашения
Fig. 6. The dependence of pressure and velocity inside the 
tank on time: a – without a hydraulic shock damping system; 
b – with a hydraulic shock damping system

a

b

Рис. 7. Влияние давления воды на внутреннюю поверх-
ность резервуаров без стенок (модель I) и со стенками 
(модель II)
Fig. 7. The impact of water pressure on the inner surface of 
tank models without walls (I) and with walls (II)

Рис. 8. Расчетная модель стеклопластикового резерву-
ара при воздействии внешнего давления на днище и на 
обечайку, приводящего к деформации: I – воздействие 
внешнего давления в изолиниях; II – деформированное 
воздействие внешнего давления на днища и обечайку
Fig. 8. Calculation model of a fiberglass tank subjected to 
external pressure causing plastic deformation of the container: 
I – effects of external pressure on the bottoms and shell, 
presented in isolines; II – visually depicting the deformed 
effect of external pressure on the bottoms and shell
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нений. При ремонте необходимо учитывать тип и 
состав материала. Ремонтопригодность емкости за-
висит от типа повреждения. При небольших трещи-
нах или сколах емкость относительно легко отре-
монтировать, но серьезные повреждения, затраги-
вающие несущие части резервуара, могут потребо-
вать более сложных и дорогостоящих работ. В этом 
случае лучше заменить резервуар. 

ВЫВОДЫ. Cмоделирован стеклопластиковый ре-
зервуар для жидких химических веществ, прикре-
пляемый с помощью специальной конструкции на 
БПЛА для обработки посевов. По эксплуатацион-
но-техническим характеристикам и долговечности 
для изготовления резервуара предлагается стекло-
пластик (S-стекло).

Предложен способ устранения гидравлического 
удара внутри емкости за счет установки дополни-
тельных внутренних стенок. За счет этого увеличи-
ваются долговечность, надежность и эффективность 
в работе, снижаются затраты на ремонт и замену 
стеклопластиковых конструкций. Выполнен расчет 
прочности и нагрузок на резервуар, определены ос-
новные параметры стеклопластика и максимальные 
точки внешнего давления на поверхность емкости. 
При изготовлении компонентов резервуара приме-
нены инновационные методы: напыление (форми-
рование днища), пропитка стекловолокнистого на-
полнителя в замкнутой форме (стенки) и намотка 
(обечайка, горловина и патрубок). Предложена специ-
альная конструкция для фиксирования и крепления 
резервуара на БПЛА. 

Экологичность стеклопластиковых резервуаров 
делает их безопасными, особенно при обработке по-
лей химическими веществами. Устойчивость стекло-
пластика к температурным изменениям обеспечи-
вает стабильную работу резервуаров, снижая риск 
про течек. 

Рис. 9. Диаграмма воздействия внешнего давления на 
днище (слева) и обечайку (справа) рассматриваемой мо-
дели, демонстрирующей численные значения нагрузки 
(в Н) в соответствии с цветовой схемой
Fig. 9. Diagram illustrating the effect of external pressure 
on the bottoms (left) and shell (right) of the model under 
consideration, displaying numerical load values through a 
color scheme
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