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  چكيده

ور به علت پرواز در نزديكي سطح هميشه در اين شنا. شناورهاي پرنده از لحاظ دسته بندي جزء دسته شناورهاي اثر سطحي هستند

علاوه بر بارهاي معمول و متداول كه متاثر از ظرفيت آنها و نيز بنابراين طراحي سازه اين نوع شناور . معرض برخورد با سطح آب است

ر اثر بارهاي ديناميكي ايجاد  اثرات متقابل سازه و آب دبرخورد شناور به سطح آب وهاي ناشي از  نحوه استفاده از آنها است، شامل بار

 در اين مقاله نيروهاي وارد بر كف شناور و توزيع فشار ناشي از برخورد شناور به سطح آب در هنگام فرود محاسبه شده .باشد شده، مي 

اي  د و سادهنشين استفاده شده، و روش جدي كارمن و تئوري هواپيماي آب با توجه به پيچيدگي پديده فيزيكي فوق از تئوري ون. است

مقايسه نتايج اين روش با استاندارد بارگذاري . براي محاسبه نيروهاي اسلمينگ و فشار وارده بر كف شناور، پيشنهاد شده است

  .هيدروديناميكي و روشهاي عددي، دقت مناسب و مفيد بودن اين روش را در حل اين گونه مسائل مورد تأييد قرار داده است
  
  
  

  

  كارمن  تئوري ون-نشين   هواپيماي آب- شناور پرنده -وي اسلمينگ نير: كلمات كليدي 

 

  

  

  هيدروآيروديناميك پژوهشكده - عضو هيات علمي دانشگاه صنعتي مالك اشتر -1



 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

   مقدمه-1

 (Ekranoplan) باشد كه روسها بدان اكرانوپلن گرفته شده و عموماً نام شناورهاي پرنده مي Wing In Ground Effect از عبارت WIG شناور

اين شناور .  و پلن به معني هواپيما تشكيل شده است،(Screen) اي اكرانوپلن از دو كلمة اكرانو به معني مسطح و صفحه. ميگويند

شناور پرنده بر روي بالشتكي ). 1(كند شكل پرواز مي) معمولاً سطح آب(اي بين هاوركرافت و هواپيما است كه اندكي بالاي سطح  وسيله

گردد كه شناور  لذا بالشتك هوا زماني ايجاد مي. باشد اين بالشتك هواي آيروديناميكي حاصل از هندسه شناور مي. كند حركت مياز هوا 

  برايهاWIG .ايجاد شده توانايي جداسازي شناور را از سطح آب داشته باشد (Lift) از سرعت كافي برخوردار بوده و نيروي برآي

كنند و در اين شرايط پرواز،  اند و بدين علت هميشه در نزديكي سطح پرواز مي طراحي شده(Ground Effect) بري از مزيت اثر سطح  بهره

ترين نيروها در طراحي  ضربات امواج آب يكي از بحراني. ]1[سطحي آب قرار خواهد گرفت اين شناور در معرض برخورد با امواج

هايي، علاوه بر بارهاي معمول و متداول كه متاثر از ظرفيت آنها و نيز نحوه   چنين سازهبارهاي وارده بر.  هستنددريايي    -هاي هوايي سازه

هاي ناشي از اثرات جريانهاي روآبي و زيرآب، اثرات موج، اثرات متقابل سازه و آب در اثر بارهاي  استفاده از آنها است، شامل بار

نيروي , شود هاي دريايي وارد مي از مهمترين نيروهايي كه به سازه. باشد ح ميشده، اثر باد و حتي اثرات انفجار زير سط ديناميكي ايجاد 

ي متداول اين پديده  ها در شناورها و ضربة امواج به سكوها نمونه)Slamming(نيروي اسلمينگ . حاصل از ضربة هيدروديناميكي است

كارمن روشي تحليلي با استفاده . د مطالعه قرار گرفت مور1929 در سال Von Karmanضربه هيدروديناميكي اولين بار توسط . هستند

 بنابراين محاسبه دقيق مقدار ضربه .]2[ارائه كرد(Sea Plane) نشين بيني ضربه وارد به هواپيماي آب از تئوري مومنتم براي پيش

 و چگونگي شرايط ضربه را بايد لذا روند نشست و برخاست شناور پرنده. هيدروديناميكي اعمال به بدنه از اهميت خاصي برخوردار است

بررسي رفتار شناور پرنده در هنگام برخورد به سطح آب هم به صورت تئوري و هم به . از طريق تئوري ضربه جسم سخت مدل كرد

در اين مقاله نيروهاي حاصل از ضربه . صورت آزمايشگاهي به علت پيچيدگي هاي خاص اين رفتار با دشواري هاي زيادي همراه است

نشين و تئوري ون كارمن محاسبه شده و با نتايج حل عددي و  دروديناميكي و فشار زير بدنه با استفاده از تئوري هواپيماي آبهي

استاندارد بارگذاري هيدروديناميكي مقايسه شده است، و سپس براي طراحي سازه زير بدنه شناور پرنده توزيع فشار مناسبي پيشنهاد 

  . شده است
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  نشين  آب هواپيماي-2

نشين به داخل آب فرو رفته، سرعت به تـدريج            نشين با سطح آب، قسمت زير هواپيماي آب         هواپيماي آب  (Step)پس از برخورد لبه پله      

چنانچه به داخل آب فرو رفتن قسمت كف بدنـه سـريع انجـام بگيـرد، نيـروي                  . آيد  كاهش يافته و مقداري از جرم آب به حركت در مي          

مقدار نيروي ضربه به طور كلـي بـه چنـد عامـل بـستگي دارد كـه                  . گردد  مي اً به كمك نيروهاي اينرسي مشخص     العمل آب عمدت    عكس

نـشين در لحظـه برخـورد بـا           نشين، ابعاد و شكل كف، مقدار و جهت سرعت، جهت حركت هواپيماي آب              وزن هواپيماي آب  : عبارتند از   

  .ارتجاع پذيري سازه و وضعيت سطح دريا سطح آب، ميزان
 

   جرم وابسته 1- 2

توانـد بـه جـاي اينرسـي          گردد كه وابسته به جرم جسم متحرك در مايع بـوده و مـي               جرم وابسته به جرم مجازي و ساختگي اطلاق مي        

چنانچه در هنگام حركت، مايع از سطح جسم جدا نشود، در آن صورت جـرم وابـسته فقـط بـه       . محيط مايع اطراف جسم استفاده گردد     

از آنجايي كه به صورت كلي ماهيت و ويژگي حركت مايع در جهات مختلـف حركـت   . كل جسم بستگي خواهد داشتدانسيته مايع و ش   

مجموع تمام جرمهاي وابسته، اينرسـي وابـسته سيـستم را           . كند  پس مقدار جرم وابسته نيز در جهات مختلف فرق مي         . باشد  متفاوت مي 

  : ، بر واحد طول برابر است با  )2(ماند شكل كه بر روي سطح مايع شناور مي 2C اي به عرض جرم وابسته براي صفحه. تعيين مي كند

2

2
1 Cmy ρπ=   (1) 

 

   ضربه اجسام به آب 2-2

براي بررسي نحوي فرود از تئوري ضربه جـسم   . رود  نشين برروي آب بدنه خيلي سريع به داخل آب فرو مي            در هنگام فرود هواپيماي آب    

در اين تئوري جسم سختي بر روي سطح مايع شناور است، جسم و مايع با اعمال يك ضربه ناگهاني به حركت                     . گردد به آب استفاده مي   

  .آيد در اين حالت چنانچه مقدار اينرسي وابسته را بدانيم ضربه مايع به جسم به كمك روابط زير به دست مي. آيند در مي

ωωxyxyxxx mVmVmK ++=   (2) 

ωωyxxyyyy mVmVmK ++=  (3) 
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، مقدار ضربه اعمالي بـه جـسم برابـر     )yدر جهت محور (هنگامي كه جسم داراي هندسه متقارن بوده و داراي حركت بالا و پايين باشد     

   : است با

yyVmK =  (4) 

  .م استجرم جس  mo سرعت جسم قبل از اعمال ضربه و Vo سرعت جسم پس از وارد شدن ضربه و Vyدر اين رابطه، 

0
0

0 V
mm

mm
K

y

y

+
=  (5) 

، معادله حركت بـه صـورت   h و عمق فرورفتن جسم در آب m مايع و با در نظر گرفتن جرم مجازي -معادله حركت براي سيستم جسم   

   .شود زير نوشته مي

( ) dh
dVm

F ζ
ζ 3

2
00

1+
=

( ) dh
dmV

3

2
0

1 ζ+
=  (8) 

mo  جرم جسم  ،m   جرم مجازي و Vo   ل آب رفتن جسم   سرعت به داخ  ،h         0 و عمـق فـرو رفـتن جـسم در آبmm=ζ     نـسبت جـرم

شود كه جرم مجازي جسمي كه داراي هندسه منشوري است، هنگامي كه در آب قرارمي گيرد در                فرض مي . مجازي به جرم جسم است    

به عبارت ديگر به جاي در آب       . باشد   خيس كف مي   هر لحظه از زمان برابر با جرم مجازي صفحه تخت داراي عرضي برابر با عرض سطح               

در ايـن مـدل     . رود، اسـتفاده كـرد      توان از جريان يك صفحه تخت كه به صورت پيوسته در آب فـرو مـي                 قرار گرفتن جسم منشوري مي    

 سرعت جريان روي صفحه و سرعت حركت صفحه در داخل آب با سرعت جريان حول جسم منشوري و سرعت فـرورفتن جـسم در آب                     

  .برابر است

البته هرچـه   . شود  به اين ترتيب با استفاده از نتايج جريان روي صفحه، مقدار نيروي ضربه و فشار اعمالي به جسم منشوري محاسبه مي                    

كم بايد اثر حركت مايع روبرو كه موجب   در زواياي كيل. جسم منشوري كمتر باشد، نتايج اين مدل سازي بهتر است )keel(زاويه كيل   

براي در نظر گرفتن حركـت روبـروي آب        . دهد را، در نظر گرفت       و سرعت گسترش سطح ضربه را تغيير مي         ش سطح خيس گرديده   افزاي

 .كافي است تا، مقدار نسبت سرعتهاي زير را بدست آوريم

dcdhdtdcVu == )/(  (9) 
. ار عمـق فـرو رفـتن جـسم در آب اسـت     مقـد   hنصف عرض سطح ضـربه  C، سرعت واقعي حركت جسم در هر لحظه V در اين رابطه

  . شود به صورت زير تعريف مي y(x) ، تابع )3شكل(است،  y(x) هنگامي كه شكل كف جسم منشوري و به صورت

( ) ......3
2

2
10 +++= xxxxy βββ  (10) 

   .شوند به صورت زير تعريف مي kn تابع و  u(c) در اين حالت تابع
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221100 +++= CkCkkcu βββ  (11) 
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   نيرو و فشار ضربه 4- 1
 : به جرم جسم برابر است با  ،L و طول  2Cاي به عرض  نسبت جرم مجازي براي صفحه

LC
m

2

02
1 ρπζ =  (13) 

 . مقدار نيروي ضربه به صورت زير قابل محاسبه است) 9(و ) 8(هاي  با جايگزين مقادير فوق در رابطه
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  .آيد باشد، به كمك فرمول زير بدست مي 2C از كف در صورتي كه عرض سطح ضربه x فشار در نقطه
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اشـد،  و فرود هايي كه طول سطح ضربه آنها چنـدين برابـر عـرض ب              )  درجه 15ماكزيمم  (هاي داراي زاويه كيل كم        روابط فوق براي كف   

. باشـد   در اينجا منظور از طول سطح ضربه، طول سطح خيس در راستاي طول بدنه و يا اسكي از پله به سـمت دماغـه مـي                         . صادق است 

كنيم، به اين ترتيب مقدار         ضريب زير را اعمال مي    ) 14( درجه باشد، براي تعيين نيروي ضربه در فرمول          15چنانچه زاويه كيل بيشتر از      

  )هاي سطح ضربه است زاويه شيب كف در كناره ( β .يابد  نسبت كاهش مينيرو ضربه به اين

)1(15.01
u

Lnuu
πππ

βη −−−=  (16) 

   سرعت برخورد 2-4

اي به وسيله نقليه هوايي وارد مي شود، ضربه گيرها و لاستيك هاي ارابه فرود با كج شدن انـرژي                     در هنگام فرود و تماس با زمين ضربه       

ضربه گيرها، لاسـتيك    ( به عبارت ديگر انرژي جنبشي توسط ارابه فرود         . ه انرژي حرارتي تبديل مي كنند     جنبشي فرود را جذب كرده ب     

ندارد و نيروي ضربه هيدروديناميكي مستقيماً بـه بدنـه و    در شناورها و شناور هاي پرنده ارابه فرود وجود. جذب مي شود) ها و چرخها    

در طراحي سازة شـناور     . قدار آن بسيار زياد است و در زمان كوتاهي به بدنه وارد مي شود             اين نيرو م  . اسكي شناور پرنده اعمال مي شود     

مبناي محاسبه نيرو در اين استانداردها حداكثر وزن شناور پرنده است، بنابراين بايد در هنگام      . شود  استفاده مي  FAR پرنده از استاندارد  
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سرعت قائم يـك هواپيمـاي غيـر نظـامي هنگـام            . داكثر وزن شناور استفاده شود    محاسبه سرعت برخورد شناور پرنده به سطح آب از ح         

s تماس با زمين از مقدار    
m05/3                تجاوز نخواهد كرد و اين مقدار در اكثر هواپيمـاي نظـامي برابـر بـا s

m7/3    سـرعت  .  خواهـد بـود

  .]3[ محاسبه استعمودي شناور پرنده از رابطة زير قابل

 [ ] ( )UnitSISMgV 25.061.0=  (17) 

، kg700  اي با جرم در اين مقاله شناور پرنده .تصويرسطح بال است:  S شتاب جاذبه و:  g، حداكثر جرم شناور پرنده  :M در اين رابطه 

  . تصوير سطح بال آن است، مدل شده است2m15 كه

s
mV 82.2=     (18) 

 

    محاسبه نيرو و فشار ضربه فرود2-5

 زاويـه . شـود   نشين ارائه شـده، اسـتفاده مـي         پرنده از تئوري فوق كه براي هواپيماي آب         براي محاسبه نيروي حاصل از ضربه فرود شناور         

Deadrise   متـر   82/2پرنده به سطح آب      متر و سرعت برخورد شناور       7/0 كيلوگرم، عرض پله     700پرنده     درجه، جرم شناور     5/22بدنه 

(اند بعد شده پرنده در مقطع پله بي عرض شناور  Bمحورهاي مختصات بر حسب . بر ثانيه است
B
xx 2

نسبت جرم مجازي به جـرم   .) =

برحسب عرض بي بعد پرنده شناور 
B
CC 2

   .محاسبه مي شود) 13(استفاده از رابطه   با=
23343.0 C=ζ   (19) 

  : بدست مي آيدCu)( تابع) 12(از رابطه k0  و مقدار) 10(از رابطه  0β با محاسبه مقدار

00)( kCu β=  = 0.264 (20) 
بنابراين مقدار نيـروي    . آيد  بدست مي ) 16( رابطه   شود،ضريب تصحيح نيروي ضربه از      محاسبه مي ) 14(مقدار نيروي ضربه فرود از رابطه       

 :ضربه در هر مقطع برابر است با 

( )
C

C
F

323343.01

27415

+
=  (21) 

 .شود محاسبه مي) 15(پرنده در هر مقطع از رابطه  تغييرات فشار در زير بدنه شناور 
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منشور انتخاب شـده اسـت و مقـدار نيـروي حاصـل از ضـربه هيـدروديناميكي در                   محورهاي مختصات متناسب با هندسه      ) 3(در شكل   

تغييرات نيروي اسلمينگ بر حسب عرض بي بعد بدنـه شـناور پرنـده نـشان داده شـده                    ) 4(زمانهاي مختلف محاسبه شده، و در شكل        

توزيـع فـشار در     . ت بي بعد ارائـه شـده اسـت        به عبارت ديگر، مقدار نيرو بر اساس ميزان فرو رفتن بدنه در آب محاسبه و به صور                . است

در هر مقطع بيشترين مقدار فشار در لبه مقطـع اتفـاق مـي افتـد و در طراحـي         . ترسيم شده است  ) 5(مقطعهاي مختلف بدنه در شكل      

ز بدنه شناور پرنـده  بنابراين منحني بيشترين مقدار فشار در هر مقطع ا      . سازه بدنه شناور پرنده از بيشترين مقدار فشار استفاده مي شود          

 تـاثير زاويـه   براي بررسـي  .تغييرات بيشترين مقدار فشار در عرض بدنه شناور پرنده نشان داده شده است) 6(در شكل . مورد نياز است

Deadrise 22/1 نيروي ضربه هيدروديناميكي با ثابت نگه داشتن عرض بدنه، ضريب بيشترين مقدار فشار             روي V
pC Max

Maxp ρ
رض ع ـ در =

 مقـدار نيـروي     Deadriseهمانگونه كه مـشاهده مـي شـود بـا كـاهش زاويـه               . ترسيم شده است  ) 7(بي بعد بدنه شناور پرنده در شكل        

  . اسلمينگ و فشار به شدت افزايش مي يابد

  

  Von Karman كارمن  تئوري ون-3
با به كـارگيري تئـوري مـومنتم    . كند  د مي به طول واحد به سطح آب برخور       wedge در اين روش فرض شده كه جسمي به شكل گوشه         

قسمتي از مومنتم كـه بـه   . مومنتم اوليه جسم در هر لحظه بين جسم و آب توزيع مي شود. شود  مقدار نيروي ضربه اعمالي محاسبه مي     

 و بـه طـول   2xاي بـه عـرض    چنانچـه صـفحه  . شود  به اين ترتيب محاسبه ميxمقدار .  بستگي دارد  x به   tيابد در لحظه      آب انتقال مي  

πρ(ه  نهايت در داخل آب شتاب بگيرد، اينرسي آن به انداز           بي 2x(  يابد  افزايش مي) .ρ   بـه عبـارت ديگـر، افـزايش        ) دانسيته آب است

  ].2[ استقطر اين استوانه برابر عرض صفحه و طول آن واحد. جرم صفحه برابر جرم آبي است كه در داخل يك استوانه فرضي قرار دارد

تـاثير جـرم هـوا در       . گيرنـد   شناورها روي سطح آب قرار دارند، بنابراين نصف حجم استوانه فرضي را آب و نصف حجم را هوا در نظر مي                    

براي . دهند   فرضي را فقط مدنظر قرار مي       بنابراين در محاسبات جرم مجازي، جرم آب داخل استوانه        . مقابل جرم آب قابل صرفنظر است     

با توجـه بـه فرضـيات انجـام         . به واقعيت نزديكتر است   ) صرفنظر كردن از جرم هوا    (پرنده كه به شكل گوشه است اين فرض             بدنه شناور 

 .شده، كل مومنتم اوليه جسم، برابر مومنتم جسم و مومنتم جرم مجازي است
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 mV0 = mV + ½ x2 ρπ V  (23) 

m  ،جرم جسم Vo     ح آب سرعت برخورد جسم به سط  ،V       نيروي شـناوري باعـث كـاهش مـومنتم         . سرعت فرو رفتن جسم در آب است

توان از اثر نيروي شناوري صـرفنظر   ولي براي اجسامي كه سطح زير بدنه آنها داراي انحناي زيادي نيستند، با تقريبي خوبي مي        . شود  مي

  :    سرعت حركت گوشه در آب برابر است با ) 3(با توجه به شكل . كرد

V = dy/dt = tan(α )dx/dt  (24) 

  .آيد و ساده سازي، معادله مومنتم به صورت زير در مي) 26(با جايگزيني سرعت فرورفتن جسم در آب، در رابطه 

 dx/dt = V0 cotan(α )/[ 1. + ( ρπ x2 )/2m]  (25) 

و جـايگزيني شـتاب جـسم در        ) 24(بنابراين با مشتق گيري از عبـارت      . حاصل از ضربه، به شتاب حركت نياز است       براي محاسبه نيروي    

  .آيد قانون دوم نيوتون نيروي ضربه به دست مي

2

2

dt
ydmF =

3
22

0 2
.1)(cot ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ += x

m
anVx ρπαρπ   (26) 

  .آيد ر متوسط به دست مياي براي محاسبه مقدار فشا رابطه) 2x (با تقسيم نيروي فوق به سطح خيس

P
3

2
2

.1)(cot2
02 ⎥⎦

⎤
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⎡ += x

m
anV ρπα

ρπ   (27) 

 . بيشترين مقدار متوسط فشار اعمال مي شود(.x = 0)همانگونه كه تابع فشار متوسط نشان مي دهد، در وسط گوشه 

  

   محاسبه نيرو و فشار ضربه فرود 3-1

بنـابراين نيـرو و   .  كيلوگرم است700پرنده  انيه و جرم شناور      متر بر ث   82/2 درجه، سرعت برخورد     Deadrise 5/22 در شناور پرنده زاويه   

 . شود فشار حاصل از ضربه فرود با استفاده از عبارت زير محاسبه مي

F
3)23343.0.1(

.23282

X

X

+
=           ,          P

3)23343.0.1(

.30157

X+
=   (28) 

  .ترسيم شده است) 8(در شكل Deadrise هاي مختلفتغييرات ضريب نيروي اسلمينگ بر حسب عرض بي بعد بدنه براي زاويه 
 

   نتايج  -4

مشاهده مـي   . است  ترسيم شده ) 5(نشين در شكل     با استفاده از تئوري هواپيماي آب       پرنده،  توزيع فشار در مقطعهاي مختلف بدنه شناور        

رود مقـدار   پرنـده در آب فـرود مـي    بدنـه شـناور   افتد، و به تدريج كه        شود كه ماكزيمم مقدار فشار در هر مقطع در كناره بدنه اتفاق مي            
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براي طراحي سازه بدنـه شـناور پرنـده،    . كند يابد و توزيع فشار در كل مقطع به سمت يكنواخت شدن ميل مي   ماكزيمم فشار كاهش مي   

  .شان داده شده استن)  6(بايد بيشترين مقدار فشار در هر مقاطع محاسبه شود بنابراين بيشترين مقدار فشار در هر مقطع در شكل 

شود، نيروي اسلمينگ وارد بر بدنه   تعريف ميn=F/Wبعد به صورت نسبت نيروي اسلمينگ به وزن شناور  ضريب بار هيدروديناميكي بي

محاسبه ] 3[و استاندارد بارگذاري] CFD    ]4كارمن، روشهاي عددي  نشين، تئوري ون شناور پرنده با استفاده از تئوري هواپيماي آب

در استاندارد بارگذاري مقدار ضريب . ترسيم شده است بعد و ضريب بارگذاري هيدروديناميكي برحسب عرض بي) 9(ده، و در شكل ش

گيرد و همانگونه كه مشاهده مي شود اين ضريب سه روش ديگر توزيع خاصي  نيروي اسلمينگ را در كل مقطع مقدار ثابتي در نظر مي

معمولاً بيشترين ضربه .  ديگر نياز نيست كه تمام سازه زير بدنه، شناور پرنده به يك نسبت تقويت شودبه عبارت. كنند بيني مي را پيش

هايي كه به خارج از مركز ثقل اعمال  گردد، مقدار نيروي اعمالي ضربه هميشه نزديك ناحيه مركز ثقل بدنه شناور پرنده اعمال مي

گردند، اين چرخش تاثير كمي بر روي مقدار و توزيع ضريب بارگذاشته ولي   ميپرنده اما موجب چرخش شناور . گردند كمتر است مي

هاي بعدي بويژه در  توان شرايط را براي اعمال ضربه دهد كه در نتيجه مي پرنده را به شدت تغيير مي مقدار تريم و سرعت عمودي شناور 

العمل آب در  برروي قسمت كف كه در حقيقت همان نيروي عكساز آنجايي كه فشار اعمالي . هنگام فرود برروي امواج را بدتر نمايد

در قسمت مياني كف، آب . نمايد هاي سطح ضربه بروز مي باشد، حداكثر فشار در اطراف و لبه برابر حركت جسم به سمت پايين مي

  . باشد داراي سرعتي رو به پايين مي

  

   منابع و مراجع-5

  هفتمين كنفرانس ًبررسي انواع شناورهاي تندرو و ارائه طرحي براي يك وسيله اثر سطحي جديد" ف.م،  جعفر كاظمي- . م،راد] 1[

  1378ين ماه  فرورد501-517انجمن مهندسان مكانيك ايران، جلد اول، صفحه 

[2] Von Karman, T. “ The Impact on Seaplane Float During Landing ”, NACA, TN 321, 1929 

[3] Federal Aviation Requirements, (FAR), Part 23-473, 2001 

) بين المللي(نه  دوازدهمين كنفرانس سالا" WIG حل عددي ضربه هيدروديناميكي يك شناور". ح. نيك سرشت، ا. ر.خسروي، م

 1383مهندسي مكانيك ، تهران، 
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