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  :يدهچك
باشد كه در طراحي ماشينهاي مربوط به انتقال، جداسازي سرعت حد دانه يكي از ويژگيهاي آئروديناميكي دانه مي

) خزر، هاشمي و هيبريد(در اين تحقيق اين عامل در سه رقم شلتوك برنج . كندمخلوطي از مواد نقش اساسي ايفا مي
به روش تئوري محاسبه شـد و سـپس مـورد تحليـل و     )  w.b. 22%و  18، 14، 10(بر حسب محتواي رطوبت دانه 

و ) m/s 832/10(نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه رقـم هاشـمي و هيبريـد بترتيـب از بيشـترين        . بررسي قرار گرفت
 .w.bالـي   10با تغيير محتواي رطوبـت دانـه از  . مقدار ميانگين سرعت حد دانه برخوردارند) m/s 816/9( كمترين 

بيشترين مقدار ميانگين سرعت . داري داشتافزايش معني m/s 336/11به  m/s 228/9رعت حد از ، ميانگين س22%
) m/s 128/9(و كمترين مقـدار آن %  w.b. 22در آزمايشاتي با رقم هاشمي با محتواي رطوبتي )m/s 245/12 (حد 

  . جام شده استان% w.b. 10در حالتي بدست آمده است كه آزمايشات با رقم خزر با محتواي رطوبتي 
  عدد رينولدز، محتواي رطوبت خواص آئروديناميكي،سرعت حد، شلتوك،: كلمات كليدي

  :مقدمه
ايـن پـارامتر در   . باشـد  آن مـي  1يكي از پارارمترهاي مهم خواص فيزيكي دانه محصولات كشاورزي سرعت حد     

  . ت خاصي داردطراحي واحدهاي پاك كننده خرمنكوبها، كمباينها و تجهيزات بوجاري اهمي
. شود تا به حد نهايي و ثابتي برسـد  كند، سرعت آن آنقدر زياد مي اي در اثر وزن خودش سقوط مي هنگاميكه ذره     

شـوند و   متعادل مي (FL) 3بعلاوه نيروي بالابري) Fd( وارد بر ذره 2نيروي كشش)W(در اين حالت نيروي وزن ذره 
با عمال قانون دوم نيوتن در اين . (Mohsenin, 1978)ر خواهد بود ذره داراي سرعت يكنواخت  و شتاب آن صف

  : حالت
ΣF = ma = m × ٠=  ٠  
Fd + FL - W = و       ٠ 
Fd = W - FL              )١(  

  : باشد يعني ، معادل وزن سيال هم حجم دانه مي(Fd)نيروي بالابري       

FL = gmgV
P

aa ρ
ρρ =         )٢(

                                            
1-Terminal velocity  
2- Drag force  
3- Lifting force  
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 gو ) 3kg /m(جـرم حجمـي ذره    Pρ، )Kg(جـرم ذره   m، ) 3kg /m(جرم حجمـي هـوا    aρر اين رابطه د      

  . باشد مي) 2m/s(شتاب جاذبه محل 
شود و مانع حركت آن  نيروي كششي وارد بر يك ذره، نيروي مقاومي است كه از طرف هوا بر ذره وارد مي      
 ):(Mohsenin, 1978آيد گردد و از رابطه زير به دست مي مي
 
  

Fd = 
2
1 CD aρ A (Va - VP)٣(         ٢(  

مقطعي از ذره كه در مقابل  3kg /m( ،A(جرم حجمي هوا  aρ، )بدون بعد(ضريب كشش  CDدر رابطه اخير       
) m/s(بترتيـب سـرعت ذره و هـوا     VP, Va، )m    2(گيرد و عمود بر جهت جريان هـوا اسـت    ا قرار ميجريان هو

متناسـب اسـت و در حاليكـه هـوا     ) نسبت به سرعت هوا(يعني نيروي كششي با مجذور سرعت نسبي ذره . باشد مي
  : رسد پس مي Vtرعت حد كند آنگاه در شرايط تعادل سرعت آن به س ساكن و ذره تحت تأثير وزن خود سقوط مي

Fd = 
2
1 CD aρ A Vt

٤(         ٢(  

  : خواهيم داشت) 1(در رابطه ) 3(و )  2(با قرار دادن طرف دوم روابط 

2
1 CD aρ A Vt

٢ = mg - ρa
P

m
ρ

 g 

2
1 CD aρ A Vt

٢ = mg (1 - 
P

a

ρ
ρ )   و يا     

21

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρρ
ρ−ρ

=
PaD

aP

t AC
)(mgV 2          )٥(  

اين ضريب از . باشند معلوم مي (CD)براي تعيين سرعت حد يك ذره معمولاً كليه پارامترها بجز ضريب كشش       
  ):(Mohsenin, 1978آيد  رابطه زير بدست مي

e

D R
CC 2

=           )٦(  

   
فاكتور شكل براي ذراتـي  . باشد مي) بدون بعد ( عدد رينولدز  Re، )بدون بعد ( فاكتور شكل ذره  (C)كه در آن 

  :آيد كه مقطع آنها بيضي شكل است از روابط زير بدست مي
 )٧                                                     (                                       

a
)c.b.a(C

31

=  

  . باشند مي) m(بترتيب اقطار بزرگ، متوسط و كوچك ذره  c, b, aكه در اين فرمول 
  : شود باشد، از فرمول زير محاسبه مي عدد رينولدز كه بيان كنندة نسبت اثرات اينرسي به اثرات لزجت سيال مي

µ
ρ lURe =           )8(  

و ) m/s(سرعت سيال  U، )m(طول جسم  l، )3kg/m) (هوا(چگالي يا جرم حجمي سيال  ρكه در اين رابطه،       
µ  2(لزجت سيالm/S . N (در اين رابطه براي تعيين . باشد ميRe  بايد سرعت سيال معلوم باشد كه در بسـياري از ،
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شود و سـپس   از رابطه زير محاسبه مي 2CDRe، ابتدا عبارت  (Re)تعيين در اين حالت براي . باشد موارد مجهول مي
  ):(Mohsenin, 1978شود  ، عدد رينولدز تعيين مي)1شكل (با مراجعه به نمودار مربوط 

2
2

3
4 3

µ
ρ−ρρ

=
)(dg

RC aPga

eD
      )9(  

  
  

  ) Re )Mohsenin, 1978با CDRe 2روابط بين مقادير  - 1شكل 
  

 
gd  باشد يعني مي) دانه(ميانگين هندسي اقطار ذره :  

3
1

)cab(d
g
=          )١٠(  

  . بدست ميĤيد) 5(با تعيين مقدار عدد رينولدز و محاسبه فاكتورشكل براي يك دانه خاص، سرعت حد آن از رابطه   
را در طراحـي ماشـينهاي    خواص آئروديناميكي محصولات كشاورزي است كه نقش مهميسرعت حد دانه  يكي از 

تحقيقات بسـيار زيـادي در مـورد    .  مربوط به پاك كردن و جداكردن دانه از مواد بغير از دانه و تجهيزات انتقال دارد
تـادو و   (.تعيين سرعت حد و نيز تاثير محتواي رطوبت محصول بـر آن در محصـولات مختلـف انجـام شـده اسـت      

ميكي دانه شلتوك را در دو رقم هندي بر حسب رطوبت مـورد   آئروديناويژگيهاي  ,.Tado et al,1999 ) همكاران
دار بـوده  و در   نتايج اين تحقيق نشان داد كه اثر افزايش رطوبت برروي اندازه  سرعت حد معني. بررسي قرار دادند 

بـا تغييـر آن از    افزايش يافته و در رقم ديگر m/s2/6 به  6، سرعت حد از % 5/20تا  2/11يك رقم با افزايش آن از 
 ,.Bilanski et al )بيلانسـكي و همكـاران   . متغيـر بـوده اسـت    m/s8/5 تـا  6/5، سرعت حـد از  %8/19تا  4/11

 ft2 )cm اي مـدرج بـه قطـر     ، براي تعيين و بررسي سرعت حد دانه محصولات مختلف از يك لوله شيشـه  (1962
هاي مختلف با سرعت اوليه صفر رها شده و سپس طول مـدت   اعها در ارتف در اين لوله دانه. اند استفاده كرده) 96/60

آوري شده، نقاط به صفحه مختصـات   هاي جمع سپس از داده. گيري ثبت شده است زمان سقوط توسط وسايل اندازه
از بهـم  . و در محور عرضي، فاصله يـا ارتفـاع سـقوط قـرار گيـرد      (s)شد تا در محور طولي، زمان  طوري منتقل مي

بدين روش سرعت . بودآمد كه شيب آن  بيان كنندة سرعت حد دانه مذكور  اط مختلف، منحني بدست ميپيوستن نق
، سـرعت  ( Bilanski and Lal, 1964 ) توسط بيلانسكي و لال . بدست آمده است)  m/s71/4 (حد دانه گندم 

، )1380(شـمس آبـادي  . ده اسـت تعيين ش ـ m/s 64/8معادل ) با استفاده از تونل باد (حد دانه گندم به روش تجربي 
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بررسـي  )  با استفاده از روابـط و فرمولهـا  (نيروي كشش و سرعت حد دانه هاي ذرت، جو و عدس را بطريق تئوري
خوش تقاضا و . كرده و سرعت حد و نيروي كشش دانه هاي جو، ذرت و عدس را مورد بررسي و مطالعه قرار دادند

، به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش محتواي )رقم كانادايي(اميكي گندمدر بررسي خواص آئرودين) 2006(مهدي زاده 
محققـين  . كنـد بطـور خطـي تغييـر مـي     m/s 63/8الي  81/6، سرعت حد دانه از % 20(.w.b)الي  7رطوبت دانه از 
 ـ )1988دوتا و همكـاران،  (، )1993جوشي و همكاران، (، ) 1996سوتار و داس، (بسياري از قبيل  راكش، ، گوبتـا و پ

در مورد خواص فيزيكي محصولات مختلف كشاورزي بويژه سرعت حـد دنـه   ) 2005اريĤرا و همكاران، (و ) 1992
   .ها بررسي و نحقيق انجام داده اند

بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي دانه غلات و بويژه برنج بـا توجـه بـه     ،شودمي نتيجه از بررسي منابع مذكور 
اين تحقيق سرعت حد دانـه در  در  .ن در كشور و دنيا از اهميت خاصي بر خوردار استتوليد و مصرف بسيار زياد آ

  . ارقام مختلف برنج بصورت شلتوك  برحسب محتواي رطوبتي دانه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است
  

  مواد و روشها
ها به دانه. ت برنج تهيه گرديداز موسسه تحقيقا) خزر، هاشمي و هيبريد(ارقام  مورد استفاده در اين آزمايشات    

ها بوسيله رطوبت اوليه دانه. هاي شكسته و نارس از آنها جدا شودطور دستي تميز شدند تا هرگونه مواد اضافي، دانه
هايي با رطوبت مورد نياز در به منظور تهيه نمونه. تعيين گرديد GMK-303دستگاه رطوبت سنج ديجيتالي مدل 

هاي زير مقدار آب مقطر مورد نياز ، ابتدا با استفاده از فرمول% w.b.22و  18، 14، 10بتيسطح رطو 4آزمايشات در 
  ).Mohsenin, 1978(كه بايد به نمونه ها اضافه شود، تا به سطوح رطوبتي مورد آزمايش برسند، محاسبه گرديد

)١١(                                                                                      ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 1001 f

f

i

i

m
wmw 1001  

)١٢                                                                                                   (wit www =+  
  :كه در آنها

iw = وزن محصول با رطوبت اوليه)gr(  
fw =زن محصول با رطوبت نهايي و)gr(  
ww =وزن آب اضافه شده به محصول)gr(  
im  =درصد رطوبت اوليه بر پايه تر  
fm =درصد رطوبت نهايي بر پايه تر  

ها اضافه و به آنها ورد نياز وزن و به دانهسپس آب م. ها اضافه و با آنها كاملاً مخلوط گرديدآب مورد نياز به دانه
درجه  10مخلوط شد و در كيسه هاي پلاستيكي ريخته وكاملاً مسدود شدند و به مدت دو روز در يخچال در دماي 

. (Reddy and Chakraverty, 2004)سانتيگراد قرار داده شد تا به سطوح رطوبتي مطلوب و يكنواخت برسند 
ها از يخچال خارج شده و ها با محيط آزمايش، نمونهگيري ها به منظور هم دما شدن نمونههمدتي قبل از شروع انداز

شامل  دانه بطور تصادفي انتخاب و  سپس خصوصيات فيزيكي دانه 10از هر نمونه . در محيط آزمايش قرار گرفت
  .  طول، عرض و ضخامت آنها در هرسطح رطوبتي اندازه گيري شد

  ):(Mohsenin, 1978تعيين سرعت حد هر دانه استفاده شدمراحل زير براي  از
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(ميانگين هندسي اقطار دانه  - 1
gd ( از رابطه)محاسبه شد) 6 .  

  :تعيين شد  از فرمول زير (Ag)مساحت مقطع عمود بر جهت جريان هوا  - 2
2

4 gg
dA π

=           )13(  
  :استفاده شد (Vg)از فرمول زير براي محاسبه حجم دانه  - 3

3

6 gg
dV π

=           )14(  

  :از رابطه زير محاسبه شد (ρg)جرم حجمي ذره  -٤

`
g

g
g V

m
=ρ           )١٥(  

  . محاسبه شد) 9(از رابطه  CDRe 2مقدار  -٥
  . تعيين شد  (Cd) و در نتيجه (Re)، عدد رينولدز )1(با مراجعه به شكل  -6
، C21°براي محاسبه سرعت حد، چگالي هوا در درجه حـرارت   .محاسبه شد) 9(سپس سرعت حد از رابطه  -7
  . (Mohsenin, 1978) در نظر گرفته شد)  2N.s/m7- 10 ×098/18(و ويسكوزيته آن)  kg/m 2/1 3( معادل

 120، ) 10(، و تعداد تكرار )سطح 4(طوح محتواي رطوبتي دانه ، س)رقم 3(با توجه به تعداد ارقام مورد آزمايش 
  .داده براي تجزيه تحليل بدست آمد

هاي كامل تصادفي و براي مقايسه هاي بدست آمده از طرح فاكتوريل در قالب بلوكبراي تجزيه و تحليل داده 
% 5سطح احتمال (اي دانكن چند دامنهاز آزمون ) رقم و رطوبت(ميانگين اثرات اصلي و اثرات متقابل عوامل مستقل 

  .انجام شد  MSTATC ها با استفاده از نرم افزارتجزيه و تحليل داده. استفاده شد
  
  نتايج و بحث   
  :ارائه شده است 1هاي مربوط به سرعت حد داته در جدول خلاصه نتايج تجزيه واريانس داده   

  سرعت حد دانه در ارقام برنج  مورد آزمايش نتايج تجزيه واريانس داده هاي مربوط به - 1جدول 
 Fنسبت  (MS)ميانگين مربعات (DF)درجه آزادي   منابع تغييرات

  ns7820/0   003/0  9  تكرار
  2  333/10   **2297/2599 (V)رقم

  3  578/28   **4667/7188 (M)رطوبت 
  اثرات متقابل

(M×V)   
6  808/1   **8840/454  

    004/1  99  خطا
  دارعدم اثر معني  nsو %  1سطح احتمال  دار درمعني **

  
ها نشان داد كه اثرات اصلي عوامل رقم و رطوبت و نيز اثرات متقابل اين دو بر سـرعت  نتايج آناليز واريانس داده

جـدول  (نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلي رقـم و رطوبـت   . است%) 1سطح احتمال (دار شده حد دانه شلتوك معني
دار داراي اخـتلاف معنـي  %) 5سطح احتمـال  (مقدار ميانگين سرعت حد در كليه ارقام مورد آزمايش  نشان داد كه) 2
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به رقـم هاشـمي و كمتـرين مقـدار ميـانگين      ) m/s  832/10(باشند بطوريكه بيشترين مقدار ميانگين سرعت حد مي
)m/s 816/9 (الـي    10طوبت دانه از همچنين با افزايش محتواي ر. سرعت حد به رقم هيبريد اختصاص داردw.b. 

  .داري داشته استافزايش معني m/s 368/11به  m/s 228/9ميانگين سرعت حد از %  22
  
  

 (m/s)نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلي رقم و محتواي رطوبتي دانه بر سرعت حد - 2جدول 

ميانگين  و%)  .w.b(سطوح محتواي رطوبت دانه  ارقام مورد آزمايش و ميانگين اثرات آنها
  اثرات آنها

  b341/10  10  d228 /9  خزر
  a832/10  14  c830 /9  هاشمي
  c816/9  18  b892/10  هيبريد
    22   a368/11  

  باشدمي%) 5سطح احتمال (دهنده اختلاف معني دار ميانگين اثرات حروف غير مشابه در هر ستون نشان
  

 Tado, et al., 1999  Bilanski , et(از محققين اين نتيجه با نتايج بررسي هاي بعمل آمده توسط بسياري  

al., 1965 ،Gupta and Prakash, 1992  ،Aviara et al., 2005  ،khoshtagaza and 

Mehdizadeh, 2006  (علت آن اين است كه با افـزايش محتـواي رطـوبتي دانـه، وزن و در     . كاملا مطابقت دارد
  .شودسرعت حد دانه زياد مي) 5(ه به رابطه نتيجه جرم حجمي آن افزايش مي يابد و با توج

نشان داد كه دركليـه ارقـام بـا افـزايش     ) 2شكل( نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل رقم و محتواي رطوبتي دانه 
در آزمايشات با . ، افزايش معني داري در سرعت حد دانه بوجود آمده استw.b. 22%تا  10محتواي رطوبتي دانه از 

و در   m/s 432/11بـه   m/s 128/9، سرعت حد دانه از w.b. 22%تا  10تغيير محتواي رطوبت دانه از رقم خزر با 
 m/sبـه   m/s 245/9و در آزمايشـات بـا رقـم هيبريـد از      m/s 245/12 بـه   m/s 302/9آزمايشات بـا هاشـمي از   

، هاشـمي و هيبريـد بترتيـب    بعبارت ديگرتغييرات سرعت حد در ارقام خـزر . تغيير معني داري داشته است 427/10
  . بوده است% 34/11و % 24، 21%

برحسب محتواي رطوبتي دانه در ارقام مختلف برنج مورد آزمايش  Vt) (معادله خط رگرسيون خطي سرعت حد
  : بشرح زير است

  
909.0R                           رقم خزر    2 =                          201.8M856.0V

t
+=  

995.0Rرقم هاشمي                            2 =                           417.8M966.0V
t

+=   
949.0R                               رقم هيبريد 2 =                                                   759.8M423.0V

t
+=  
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نه 
د دا

ت ح
سرع 10%w.b.

14%w.b.
18%w.b.
22%w.b.

  
  نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل رقم و رطوبت بر سرعت حد دانه – 2شكل 

  
گردد كه معادله مربوط به معادلات رگرسيون در ارقام مختلف، مشاهده مي) 2R(با مقايسه ضريب تبيين 

  .برخوردار است) 2R=995/0(رگرسيون خطي سرعت حد مربوط به رقم هاشمي از بيشترين ضريب تبيين 
  

  گيرينتيجه
بطوريكـه رقـم   . . باشـد كاملا متفاوت مـي ) خزر، هاشمي و هيبريد( سرعت حد دانه در ارقام مورد آزمايش   -1

مقـدار ميـانگين سـرعت حـد دانـه      ) m/s 816/9( و كمتـرين  ) m/s 832/10(هاشمي و هيبريد بترتيب از بيشترين 
  .برخوردارند

 m/s 368/11تـا   m/s 228/9، ميـانگين سـرعت حـد از    w.b. 22%الي 10با تغيير محتواي رطوبت دانه از   -2
 .داري داشته استافزايش معني

در آزمايشاتي كه با رقـم هاشـمي بـا محتـواي رطـوبتي      )m/s 245/12 (بيشترين مقدار ميانگين سرعت حد   -3
w.b. 22  %و كمترين مقدار آن)m/s 128/9 ( حالتي بدست آمده است كه آزمايشات بـا رقـم خـزر بـا محتـواي      در

  . انجام شده است% w.b. 10رطوبتي 
در ارقام مورد آزمايش خطـي بـا   %   w.b. 22الي  10تغييرات سرعت حد دانه برحسب محتواي رطوبتي از  – 4

0/9952(باشد بطوريكه بيشترين مقدارمي90/0بيش از )  R 2(ضريب تبيين  =R (به رقم هاشمي اختصاص دارد.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

8  
 

  فهرست منابع
مجلـه علـوم   . بررسـي ويژگيهـاي آئرودينـاميكي محصـولات ذرت، جـو و عـدس      . 1380. شمس آبـادي، ح  -1

  .41-55، 4شماره. كشاورزي و منابع طبيعي
2- Aviara, N. A., Mamman and Umar, B. 2005. Some physical properties of Balanites aegyptiaca 

nuts. Biosistems Engineering, 92(3): 325-334 
 
3- Bilanski, W. K., Collins, S. H.  and Chu, P. 1962. AerodynamicProperties of seed grains. 

Agricultural Engineering 43(4):216-219. 
 
4- Bilanski, W. K. and Lal, R.1965. Behavior of threshed materials in a Vertical wind tune 

Transactions of ASAE, 8(3): 411-413. 
 
5- Dutta, S. K., Nema, V.k., and Bhardway. 1988. Physical properties of gram. Journal of 

Agricultural Engineering Research. 39, 259-268 
 
6- Gupta, R. T. and Prakash, S. 1992. The effect of seed moisture content on the physical 

properties of JSF-1 sunflower. Journal of Oilseed Research. 9, 209-216 
 
7- Jain, R. K. and S. Bal. 1997. Properties of Pearl Millet. Journal of Agricultural Engineering 

Research, 66, 85-91 
 
8- Joshi, D. C., Das, S. K. and Mukhherejee, R. K. 1993. Physical properties of pumpkin seeds. 

Journal of Agricultural Engineering Research, 54, 219-229 
 
9- Khoshtagaza, M. H. and Mehdizadeh , R. 2006. Aerodynamic properties of Wheat kernakk 

and straw materials. Agricultural Engineering International: the CIGR Ejournal Manuscript 
FP 05 007. Vol. VIII. March, 2006 

 
10- Mohsenin, N. N. 1978. Physical Properties of Plant and Animal Meterials, Structure, 

Physical characteristis and Mechanical properties, Gordon and Breach science publishers. 
742, P. 

 
  11- Suthar, S. H. and Das, S. K. 1996. Some physical properties of    Karingda    Seeds. Journal 

of Agricultural Engineering Research, 65(1): 15-22 
 
  12- Tado, C. J. M., Wacker, P. Kutzbach, H. D., and Suministrado, D. C.1999.    Aerodynamic 

properties of   paddy. Agricultural Engineering Journal, 8(2):91-100. 
 



 

9  
 

Determination of grain terminal velocity in some rice common varieties 

 
 
Abstract 
 
 The terminal velocity of grain is one of aerodynamic properties of grain that is applied at 

designing of machineries related for transporting and separating of mixture from material. At 
this study, this parameter was calculated and analyzed theoretically respect to grain moisture 
content for three common paddy rice varieties including Hashemi, Khazar and Hibrid. The 
levels of moisture content were 12, 15, 18, %21 (w.b.). The results of this research revealed 
that Hashemi and Hybrid varieties have the highest (10.882 m/s) and lowest (9.816 m/s) of 
mean value of terminal velocity, respectively. With increasing of the grain moisture content 
from 10 to % 22 w.b., mean value of grain terminal velocity has been increased from 9.228 
m/s to 11.336 m/s. The highest mean value of terminal velocity (12.245 m/s) was obtained in 
conditions that tests were accomplished with Hashemi variety and grain moisture content % 
22 (w.b.). The lowest value (9128 m/s) was obtained in conditions that tests were 
accomplished with Khazarr variety and the grain moisture content %10 (w.b.). 

 
Keywords: Terminal velocity, Paddy rice, Aerodynamical properties, Reynolds number, 

Moisture content 
 

  
  
  
  

 
 


