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ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ
ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СЕМЯН
КОНОПЛИ НА ИХ СКОРОСТЬ
ВИТАНИЯ

Резюме. При переработке семян конопли в высокопротеиновый жмых и шрот 
требуется максимальное удаление свободной плодовой оболочки, что обычно 
достигается аэросепарированием фракционированной рушанки. Для расчета 
соответствующего технологического оборудования необходимы достоверные 
данные об аэродинамических свойствах семян конопли и их компонентов — пло-
довой оболочки и ядра. С этой целью в лабораторной установке, состоящей 
из вертикальной цилиндрической трубы, соединенной с вентилятором марки 
TYPHOON 125 с помощью термоанемометра марки DT-8880, экспериментально 
установлены скорости витания: семян конопли — 7,62–9,37 м/с, частиц ядра — 
5,15–6,35 м/с, недоруша — 6,75–8,75 м/с, плодовой оболочки — 2,85–4,1 м/с. Рас-
считаны коэффициенты парусности: для семян конопли — 0,109–0,205, частиц 
ядра — 0,153–0,447, недоруша — 0,122–0,227, плодовой оболочки — 0,53–1,26. 
Результаты представлены вариационными кривыми, подчиняющимися закону 
нормального распределения на уровне значимости 0,05. Показана возможность 
выделения воздушным потоком частичек плодовой оболочки из фракционирован-
ной рушанки. Полученные данные рекомендуется использовать при проектиро-
вании соответствующего оборудования для обработки воздушным потоком 
семян конопли и их рушанки.

Ключевые слова: семена конопли, плодовая оболочка, скорость витания, коэф-
фициент парусности, вариационные кривые.
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Abstract. During the processing of hemp seeds into high-protein oil cake and meal, 
it is necessary to remove as much of the loose seed shell as possible, which is typically 
achieved by air separation of fractionated crushed seeds. To calculate the appropri-
ate process equipment, reliable data on the aerodynamic properties of hemp seeds 
and their components — the seed coat and kernel — are required. To this end, in a 
laboratory setup consisting of a vertical cylindrical tube connected to a TYPHOON 125 
fan, the following terminal velocity were experimentally determined using a DT-8880 
thermal anemometer: hemp seeds — 7.62–9.37 m/s; kernel particles — 5.15–6.35 m/s; 
unhulled seeds — 6.75–8.75 m/s; and seed shells — 2.85–4.1 m/s. The sail coefficients 
were calculated as follows: for hemp seeds — 0.109–0.205; for kernels — 0.153–0.447; 
for unhulled seeds — 0.122–0.227; and for the seed shell — 0.53–1.26. The results 
are presented as variation curves that follow a normal distribution at a significance 
level of 0.05. The study demonstrates the possibility of separating seed shells from 
dehulled hemp mixture using an air stream. The obtained results are recommended 
for use in the design of appropriate equipment for the air-stream processing of hemp 
seeds and their dehulled hemp mixture.

Key words: hemp seeds, seed coat, terminal velocity, sail coefficient, variation
curves.
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ВВЕДЕНИЕ
Конопля относится к сельскохозяйственным лубяным 

культурам. В истории человечества это одно из первых 
культивируемых растений, используемых для получения 
лубяного волокна и пищевого растительного масла [1–4]. 
В России коноплю выращивали с глубокой древности [5], 
из ее семян домашними средствами извлекали масло, ко-
торое шло исключительно в пищу [2, 5], а жмыхи исполь-
зовались в кормлении животных. Необходимо отметить, 
что конопляное масло обладает лечебными свойствами —
нормализует уровень липидов в крови и кровяное давле-
ние [6–8]. В настоящее время из семян конопли получают в 
основном масло, а жмыхи и шроты как ценные компоненты 
вводят в комбикорма [9–12].

Перед тем как извлечь масло и, соответственно, про-
извести высокопротеиновый жмых и шрот, семена ко-
нопли обрушивают, а затем из рушанки отделяют частцы 
свободной плодовой оболочки, что обычно достигает-
ся сепарированием на ситах и в воздушном потоке. При 
этом важным технологическим этапом является очистка 
семян от сорной примеси, которая влияет на содержа-
ние сырого протеина в жмыхе и шроте. При разработке 
пневмосепараторов для отделения от семян аэроуноси-
мых примесей требуются надежные данные об их аэро-
динамических свойствах, таких как скорость витания, 
коэффициенты парусности и аэродинамического со-
противления [13, 14]. Оценить реальность разделения 
воздушным потоком возможно при сопоставлении ско-
ростей витания, которые зависят от физических свойств 
частиц объекта исследования — линейных размеров и 
массы [13, 14]. 

Изучению аэродинамических свойств семян масличных 
(подсолнечника, тыква, рапса, льна, конопли) посвящен 
ряд работ [15–20]. Исследовано влияние толщины, ши-
рины и индивидуальной массы семян подсолнечника со-
рта Лакомка на их скорость витания и установлено, что 
она колебалась от 4,5 до 9,8 м/с [15]. Статистическая 
обработка данных показала высокую корреляционную 
связь (0,91) скорости витания с индивидуальной массой 
семянок и заметную (0,77) корреляционную связь с их 
толщиной. Слабая (0,326) корреляционная связь отме-
чена между скоростью витания семян подсолнечника 
изученного сорта с их шириной. На основании данных 
авторы рекомендовали режимы работы сепараторов, 
предназначенных для извлечения сорных примесей из 
семян подсолнечника [15].

Известно также исследование влияния линейных раз-
меров современных сортов семян подсолнечника и ча-
стиц рушанки на основные аэродинамические свойства: 
скорость витания (Vвит.) зафиксирована в пределах от 6,4 
до 8,4 м/с, коэффициент парусности (Кп) составил от 0,14 
до 0,24 м–1, соответственно [16, 17] .

Для расчета Vвит. частиц ядра семян подсолнечника пред-
ложено следующее уравнение [17]: 

Vвит. = – 0,145d2
ср + 2,09dср + 0,561                (1),

где dср — средний размер частиц ядра, выделенных из схо-
довых фракций после просеивания на ситах с отверстиями 
диаметром 3,5 мм, 4,5 и 5,5 мм, для которых Vвит. составила 
от 5,0 до 9,8 м/с.

Эти результаты успешно использовались в разработке 
аэросепараторов [18, 19], хорошо зарекомендовавших себя 
на ряде маслодобывающих производств.

В работе [20] представлены результаты изучения аэро-
динамических свойств семян тыквы штирийская масля-
ная (влажность 5,9%), выращенной в РФ. Установлено, 
что их скорость витания изменяется от 8,4 до 11,9 м/с. 
Определены коэффициенты парусности и аэродинамиче-
ского сопротивления: от 0,07 до 0,14 м–1 и от 0,15 до 0,38, 
соответственно. Между Vвит. семян тыквы и их линейными 
размерами и массой показана очень слабая корреляци-
онная связь [20].

Для семян рапса сорта Юбилейный [21], который выра-
щен в Кемеровской области, была экспериментально вы-
явлена Vвит. — от 9,51 до 16,48 м/с. Полученные данные были 
использованы при разработке многоканального пневмо-
сепаратора для разделения рушанки рапсовых семян [21].

Для семян льна установлено важное аэродинамическое 
свойство — Vвит. от 2,46 до 3,56 м/с, при влажности от 8,6 
до 23,0%, с высокой корреляционной связью между ними 
[22]. Получено следующие уравнение для расчета:

Vвит. = 2,088 + 0,368 W                               (2),

где W — влажность, %.

Подобные исследования проведены при изучении влия-
ния параметров аспирационной колонки марки Paul Polikeit 
на эффективность разделения рушанки семян конопли 
[23]. Выявлено заметное влияние угла открытия воздуш-
ной заслонки, регулирующей расход воздуха, на состав 
фракций. К сожалению, авторами не проводились замеры 
ни скорости воздушного потока, ни его расхода в аспира-
ционной колонке, что не позволяет установить скорости ви-
тания разделяемых компонентов рушанки семян конопли.

Таким образом, информационные источники, находя-
щиеся в открытом доступе и посвященные изучению аэро-
динамических свойств семян конопли, малочисленны. 

Цель исследования — изучение аэродинамических 
свойств семян конопли и их компонентов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследования использовались семе-

на конопли сортов Омегадар-1 и Вера РСт, выращенные в 
Краснодарском крае и Воронежской области. Последова-
тельность экспериментальных исследований была следу-
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ющей: в соответствии с отраслевыми правилами [24] из 
выборки отсчитывали подряд 100–105 штук семян, затем 
их взвешивали на весах марки Adventurer с точностью 
0,001 г. Электронным штангенциркулем с точностью до 
0,01 мм фиксировали их размеры.

Лабораторная установка для определения скорости 
витания семянок включала вертикальную цилиндриче-
скую трубу из акрилового стекла с внутренним диаметром
50 мм и высотой 1 м, нижняя часть которой смонтирована 
через воздуховод с вентилятором марки Typhoon 125. Се-
мянку размещали на пластиковой сеточке в нижней части 
цилиндрической трубы, после чего включали вентилятор 
и регулятором изменяли расход воздуха в вертикальной 
цилиндрической трубе, добиваясь приблизительно взве-
шенного положения семянки в ее центральной части. Для 
определения скорости воздуха внутри трубы использо-
вали термоанемометр марки DT-8880 при погрешности 
измерения не более ± 0,16 м/с. Измерительный щуп тер-
моанемометра располагали в специально высверленном 
отверстии в стенке трубы на равноудаленном расстоянии 
от ее внутренней поверхности. Замеры скорости витания 
проводили в трехкратной повторности.

Семена конопли обрушивали на центробежной рушке 
марки МРЦ-5 в стендовых условиях. Рушанку рассеивали 
на лабораторных ситах с отверстиями диаметром 2 и 3 мм. 
Из сходовых фракций отбирали в случайном порядке объ-
екты исследования — частицы плодовой оболочки, ядра 
и недоруша.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При расчетах оборудования для сепарирования в воз-

душном потоке и обосновании оптимальной его скорости 
необходима достоверная информацию об основных аэро-
динамических характеристиках объекта обработки — ско-
рости витания (Vвит.) и коэффициента парусности (Кп). 
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На рисунке показаны вариационные кривые скоростей 
витания семян конопли сортов Вера РСт и Омегадар-1, а 
также недоруша, ядра и плодовой оболочки.

На основании критерия «хи квадрат» [25] проведена 
оценка степени отличия фактического распределения 
частот средней скорости витания семян конопли от тео-
ретического. Для доверительного интервала 0,95 уста-
новлено значение критерия «хи квадрат», которое оказа-
лось меньше критического значения при числе степеней 
свободы К = 3 (К = m – s – 1, где m — число интервалов, 
s — число оцениваемых параметров распределения, для 
нормального распределения s = 2). Поэтому можно счи-
тать, что вариационные кривые скоростей витания семян 
конопли, недоруша, ядра и плодовой оболочки подчи-
няются закону нормального распределения для уровня 
значимости 0,05, рекомендованного для лабораторных 
исследований [25].

В таблицах 1 и 2 представлены статистически значимые 
коэффициенты корреляции [26] между скоростью вита-
ния и массой, а также геометрическими размерами семян 
конопли изученных сортов. Как видно, между скоростью 
витания семян конопли сорта Омегадар-1 и Вера РСт и их 
массой существует средняя корреляционная связь, равная 
соответственно 0,627 и 0,680. Между скоростью витания 
семян конопли сорта Вера РСт и их толщиной отмечена 
умеренная корреляционная связь, а между шириной и 
длиной — соответственно слабая и очень слабая корре-
ляционные связи.

Следует отметить, что Vвит. семян конопли сорта Вера РСт 
варьировалась в диапазоне от 7,6 до 9,4 м/с, сорта Омега-
дар-1 — от 7,62 до 9,62 м/с. Для компонентов рушанки Vвит. 
составила: для частиц плодовой оболочки — сход с сита с 
отверстиями Ø 2 мм — от 2,85 до 4,05 м/с, Ø 3 мм — от 3,1 
до 4,1 м/с; для частиц ядра — сход с сита с отверстиями 
Ø 2 мм — от 5,15 до 6,35 м/с (на сите с отверстиями Ø 3 
мм частицы ядра отсутствовали); для недоруша — сход с 
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Таблица 3. Скорости витания (м/c) и коэффициенты парусности семян конопли и их компонентов

Объект исследования Параметр
Сорт

Омегадар-1 Вера РСт [27]

Семена конопли
Vвит. 7,62–9,62 7,62–9,37 7,9–11,1

Кп 0,106–0,168 0,109–0,205 0,07–0,015

Оболочка — сход с сита с отверстиями Ø 3 мм
Vвит. — 3,1–4,1 —

Кп — 0,603–1,007 —

Недоруш — сход с сита с отверстиями Ø 3 мм
Vвит. — 6,75–8,75 —

Кп — 0,122–0,227 —

Оболочка — сход с сита с отверстиями Ø 2 мм
Vвит. — 2,85–4,05 —

Кп — 0,53–1,26 —

Ядро — сход с сита с отверстиями Ø 2 мм
Vвит. — 5,15–6,35 —

Кп — 0,153–0,447 —

сита с отверстиями Ø 3 мм — от 6,75 до 8,75 м/с. Сравнение 
вариационных кривых скоростей витания объектов иссле-
дования показывает, что разница между максимальной Vвит. 
частиц плодовой оболочки и минимальной Vвит. частиц ядра 
достаточно заметная. Поэтому разделение этих фракций 
возможно при сепарировании вертикальным потоком воз-
духа с минимальным уносом ядра с аэроуносимыми части-
цами. Из сходовой фракции недоруша — остаток на сите 
с отверстиями Ø 3 мм — можно выделить в вертикальном 
воздушном потоке частицы плодовой оболочки, скорость 
витания которых составляет от 3,1 до 4,1 м/с.

В таблице 3 представлены экспериментальные данные 
о скорости витания Vвит. объектов исследования и извест-
ные значения [27], а также рассчитанные коэффициенты 
парусности Кп (м–1) для семян конопли, частиц недоруша, 
плодовой оболочки и ядра, которые получили из сходовых 
фракций рушанки.

ВЫВОДЫ
Исследовано влияние линейных размеров и массы се-

мянок конопли на их скорость витания, которая составила 
7,62–9,37 м/с. Построенные на основании эксперимен-
тальных данных вариационные кривые скоростей витания 
объектов исследования подчиняются закону нормального 
распределения на уровне значимости 0,05. Установлены 
средняя и слабая корреляционные связи между скоростью 
витания и соответственно массой семянок и их шириной. 
Выявлена возможность разделения плодовой оболочки 
из фракций рушанки семян конопли в вертикальном воз-
душном потоке за счет их различных скоростей витания.

Полученные данные по основным аэродинамическим 
свойствам объектов исследования рекомендуется исполь-
зовать при разработке оборудования для сепарирования 
воздушным потоком, а также при очистке их от сорных 
примесей. 


