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Резюме. Работа посвящена изучению параметров почвенной среды и теоретическому обоснованию конструк-
тивных параметров прикатывающего колеса, существенно влияющих на качество уплотнения почвы в гребне и 
формирование бороздки в верхней части гребня. Посредством критериальной оценки показателей качества 
гребневого посева выявлено, что пропашные культуры возделывают на постоянных и вновь образуемых гребнях 
почвы различного поперечного профиля, которые формируют как до, так и одновременно с посевом или после 
него, применяя окучники, щитки и диски, конические катки, многоярусные стрельчатые лапы или стрельчатые 
лапы с дополнительными приспособлениями. Однако в настоящее время отсутствуют серийные специальные 
технические средства, позволяющие одновременно с посевом формировать уплотненный гребень почвы над 
высеянными семенами с М-образным поперечным профилем. Принимая во внимание не учтенные ранее пара-
метры прототипа, необходимо теоретически обосновать конструктивные параметры нового прикатывающего ко-
леса катка-гребнеобразователя, практическая реализация которых позволит не только повысить качество кон-
такта высеянных семян с влажной почвой с целью улучшения их прорастания и развития, но и сформировать в 
верхней части почвенного гребня бороздку для сбора дождевых осадков. Приведенные теоретические выкладки 
для определения плотности почвы в гребне после прохода катка-гребнеобразователя при угле атаки сферических 
дисков 0°, суммарном весе прикатывающего колеса и дополнительной вертикальной нагрузки на него 
150…250 Н, скорости движения катка в пределах 6…8 км/ч, углах θ = 18…25° и α = 35° позволили установить, что 
плотность почвы в гребне варьируется в пределах 1065…1220 кг/м3, что полностью соответствует агротехниче-
ским требованиям. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the parameters of the soil environment and theoretical justification of the design 
parameters of the press wheel, which significantly affect the quality of soil compaction in the ridge and formation of a furrow 
in the upper part of the ridge. By means of criterial assessment of quality parametres of ridge sowing it was revealed that row 
crops are cultivated on permanent and newly formed soil ridges of different cross-section, which are formed both before and 
simultaneously with sowing or after it, using hillers, shields and disks, conical rollers, multi-tiered arrow-shaped paws or arrow-
shaped paws with additional devices. However, at present there are no serial special technical means allowing to form a com-
pacted soil ridge over the sown seeds with an M-shaped cross-section simultaneously with sowing. Taking into account the 
previously unaccounted parameters of the prototype, it is necessary to theoretically substantiate the design parameters of the 
new rolling wheel of the ridge former roller, the practical implementation of which will allow not only to improve the quality 
of contact of the sown seeds with moist soil in order to improve their germination and development, but also to form a furrow 
in the upper part of the soil ridge for collecting rainfall. The presented theoretical calculations for determining soil density in 
the ridge after the passage of the ridge former roller at an angle of attack of 0° of the spherical disks, the total weight of the 
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pressing wheel and the additional vertical load on it of 150...250 N, the speed of the roller within 6...8 km/h, angles θ = 18...25° 
and α = 35° enabled to establish that the soil density in the ridge varies within 1065...1220 kg/m3, which fully complies with 
agrotechnical requirements. 
Keywords: technology, soil, rolling, sowing, row crops, roller, seeder. 
For citation: Zykin E. S., Kurdyumov V. I., Albutov S. P. The influence of the press wheel of the ridge former roller on soil 
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Введение 
Начальный этап посева сельскохозяйственных 

культур, как правило, связан с предпосевной культи-
вацией почвы на глубину, соответствующую глубине 
заделки семян в почву [1, 2, 3]. Этой операцией 
также обеспечивается не только уничтожение сор-
няков перед посевом, но и формирование уплотнен-
ного ложа для расположения на нем высеянных се-
мян. Прикатыванием почвы над высеянными семе-
нами обеспечивают не только качественный контакт 
семян с почвой, но и подтягивание почвенной влаги 
из нижних слоев к семенному ложу [4, 5, 6]. 

В зависимости от реализуемой технологии про-
пашные культуры возделывают на постоянных греб-
нях почвы и на вновь формируемых, причем почвен-
ные гребни различного поперечного профиля со-
здают как до, так и одновременно с посевом или по-
сле посева [7, 8, 9]. 

Образование постоянных и новых гребней 
почвы до и после посева, в основном, осуществляют 
окучниками, щитками и дисками, коническими кат-
ками, многоярусными стрельчатыми лапами или 
стрельчатыми лапами с дополнительными приспо-
соблениями [10, 11, 12]. 

В настоящее время отсутствуют серийно выпус-
каемые специальные технические средства, позво-
ляющие одновременно с посевом формировать 
уплотненный гребень почвы над высеянными семе-
нами М-образного поперечного профиля. Ранее 
проведенные исследования показали, что при обра-
зовании такого профиля урожайность растений 
выше, чем урожайность растений, при высеве семян 
которых образуют трапецеидальный профиль 
гребня. Следовательно, необходимо теоретически 
обосновать параметры разработанного орудия, ко-
торое обеспечит качественный посев пропашных 
культур с образованием М-образного профиля 
гребня почвы. 

Цель исследования – изучение и теоретическое 
обоснование конструктивных параметров разрабо-
танного катка-гребнеобразователя с учетом физико-
механических свойств почвы, непосредственно вли-
яющих на процесс уплотнения почвы в гребне. 

Материалы и методы 
Качественный гребневой посев пропашных 

культур возможно достичь реализацией разрабо-
танного и запатентованного способа и технических 
средств, разработанных на кафедре «Агротехноло-
гии, машины и безопасность жизнедеятельности» 
ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ, новизна которых под-
тверждена патентами Российской Федерации на № 
2762407 и № 204225 [13, 14]. 

Гребневой посев пропашных культур включает 
одновременное выполнение рыхления почвы 
стрельчатыми лапами на глубину заделки семян, 
подрезание сорняков и формирование уплотнен-
ного ложа, равномерное размещение семян рядами 
на уплотненное ложе и присыпание их рыхлой поч-
вой из междурядий плоскими вращающимися дис-
ками с образованием над семенами неуплотнен-
ного гребня почвы, а также последующее трехсто-
роннее воздействие на неуплотненный гребень 
почвы сферическими дисками и прикатывающим 
колесом катка-гребнеобразователя. Сферические 
диски размещают по обе боковые стороны от 
гребня под углом атаки к прямолинейному движе-
нию катка-гребнеобразователя, а прикатывающее 
колесо располагают над верхним основанием 
гребня. Для регулирования воздействия прикатыва-
ющего колеса на почву в гребне раму катка подпру-
жинили относительно несущего Г-образного крон-
штейна (рис. 1). Степень сжатия пружины и, соответ-
ственно, усилие нажима прикатывающего колеса на 
почву в верхней части гребя обеспечивают переме-
щением регулировочной гайки по штанге катка-
гребнеобразователя. 

Результаты 
Анализ теоретических аспектов процесса при-

катывания почвы катками различных конструкций 
позволил заключить, что главным фактором каче-
ственного уплотнения почвы является давление 
катка на почву [15, 16, 17]. Причем давление необ-
ходимо рассматривать с учетом тягового сопротив-
ления катка в процессе его перемещения (рис. 2). 

Таким образом, геометрическое сложение веса 
и тягового сопротивления прикатывающего колеса 
позволят определить результирующую силу R, Н, ко-
торая существенно влияет на процесс уплотнения 
почвы в гребне [12, 18, 19]: 

,  (1) 
где G – вес прикатывающего колеса с учетом 

дополнительной нагрузки, Н; Т – тяговое сопротив-
ление прикатывающего колеса, Н. 

В этом случае динамическое давление р, Па, 
прикатывающего колеса на почву верхнего основа-
ния гребня  

,  (2) 
где S – площадь контакта прикатывающего ко-

леса с почвой, м2. 
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Рис. 1. Каток-гребнеобразователь 
 

 
Рис. 2. К расчету давления прикатывающего колеса катка на гребень почвы 
 
Известно, что «тяговое сопротивление прика-

тывающего колеса можно рассчитать по эмпириче-
ской формуле Грандвуане-Горячкина» [10, 12, 20]: 

,  (3) 
где q – коэффициент объемного смятия почвы, 

Н/м3; b – ширина прикатывающего колеса, м; D – 
диаметр прикатывающего колеса, м. 

Теоретическое уточнение конструктивных па-
раметров прикатывающего колеса катка-гребнеоб-
разователя (рис. 2) позволило выявить, что 

,  (4) 
где bц – ширина цилиндрической части прика-

тывающего колеса, м; hк – высота конической части 
прикатывающего колеса, м; α – угол между поверх-
ностью почвы и боковой конической частью прика-
тывающего колеса, град. 
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В нашем случае основное давление на гребень 
почвы прикатывающего колеса осуществляется его 
конической и цилиндрической частями на глубину 
hсм, м. Если числовое значение hсм больше высоты 
конической части прикатывающего колеса hк, то в 
расчетах принимаем, что hсм = hк, так как боковые па-
раллельные стороны прикатывающего колеса вер-
тикального давления на почву верхнего основания 
гребня не оказывают. 

В этом случае площадь, м2 контактирующих по-
верхностей прикатывающего колеса с почвой верх-
него основания гребня  

,  (5) 
где So – площадь поверхности обода прикаты-

вающего колеса, м2; ϴ – угол контакта прикатываю-
щего колеса с почвой, град. 

Согласно требованиям к разработке почвооб-
рабатывающих катков для обеспечения перемеще-
ния катка по поверхности почвы угол ϴ не должен 
превышать 45 град. [8, 9, 12]. В этом случае будет от-
сутствовать сгруживание почвы перед катком, а 
комки почвы будут защемляться между поверхно-
стями поля и катка и раздавливаться или вминаться 
в почву. Если угол ϴ будет превышать 45 град., то 
вращение катка по поверхности поля прекратится, а 
почва вместе с расположенными на ее поверхности 
комками станет сгруживаться перед катком. 

Применительно к прикатывающему колесу 
катка площадь поверхности его обода  

,  (6) 
где Lр = 2πr – длина развертки прикатывающего 

колеса, м; r – радиус прикатывающего колеса, м. 
Совместно решив уравнения (5) и (6) при кри-

тическом угле контакта прикатывающего колеса 

= 45  с почвой, выразим максимальную пло-

щадь его контакта с почвой: 

.  (7) 
Совместное решение уравнений (7), (4) и (3) с 

подстановкой полученного результата в уравнение 
(2) позволило определить минимальное давление, 
Па прикатывающего колеса на почву верхнего осно-
вания гребня: 

. 
 (8) 

При вертикальном воздействии прикатываю-
щего колеса на почву гребня ее плотность ρ, кг/м3 
можно определить по эмпирической формуле [12]: 

,  (9) 

где Uп – плотность твердой фазы почвы на глу-
бине 0…0,2 м, кг/м3; Кп – коэффициент пористости. 

Коэффициент пористости [12] 

,  (10) 
где К0 – коэффициент пористости при нагрузке 

9,8∙104 Па; Nп = 5…10 – степень изменения коэффи-
циента пористости при нагрузке. 

Совместное решение уравнений (8) и (10) с 
подстановкой полученного результата в уравнение 
(9) позволяет определить плотность почвы в гребне 
от вертикального действия на него прикатывающего 
колеса: 

.
  (11) 

Обсуждение  
Проведенные ранее учеными многочисленные 

исследования [6, 12, 19] финишного формирования 
почвенного гребня над высеянными семенами про-
пашных культур показали, что разработанные ранее 
катки не позволяют сформировать почвенный гре-
бень М-образного профиля. Кроме того, из-за нали-
чия нескольких прикатывающих колец у катков из-
вестных конструкций отсутствует возможность кор-
ректно регулировать степень уплотняющего воздей-
ствия этих элементов на центральную часть почвен-
ного гребня над линией расположения семян. 

Теоретически оптимизированные конструктив-
ные параметры нового прикатывающего колеса 
катка-гребнеобразователя позволяют не только по-
высить качество контакта высеянных семян с влаж-
ной почвой с целью их улучшения прорастания и 
развития, но и сформировать в верхней части поч-
венного гребня бороздку для сбора дождевых осад-
ков. 

Определенные при теоретических исследова-
ниях параметры катка-гребнеобразователя были 
проверены в процессе его полевых исследований. В 
результате было выявлено, что при угле атаки сфе-
рических дисков 0°, суммарном весе прикатываю-
щего колеса и дополнительной вертикальной 
нагрузки на него 150…250 Н, скорости движения 
катка в пределах 6…8 км/ч, углах θ = 18…25° и α = 35° 
после прохода катка-гребнеобразователя плотность 
почвы в гребне изменялась в пределах 
1065…1220 кг/м3. Это полностью соответствует агро-
техническим требованиям к прикатыванию почвы 
при посеве пропашных культур. 

Заключение 
Эвристический и технический анализы обосно-

ванных параметров прикатывающего колеса катка-
гребнеобразователя позволили установить, что при 
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известных параметрах (вес прикатывающего колеса, 
его диаметр, углы θ и α) можно достоверно опреде-
лить минимальное давление прикатывающего ко-
леса на почву в верхней части гребня. Рассчитанная 
плотность почвы в гребне после прохода прикатыва-
ющего колеса зависит не только от его геометриче-
ских размеров, но и от физико-механических 
свойств почвы. 

Приведенные теоретические выкладки для 
определения плотности почвы в гребне после про-
хода катка-гребнеобразователя при угле атаки сфе-
рических дисков 0°, суммарном весе прикатываю-
щего колеса и дополнительной вертикальной 
нагрузки на него 150…250 Н, скорости движения 
катка в пределах 6…8 км/ч, углах θ = 18…25° и α = 35° 
позволили установить, что плотность почвы в гребне 
варьируется в пределах 1065…1220 кг/м3. 
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