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ABSTRACT 

The Knowledge of assessing the stability of vehicles in floodwater is crucial for conscious flood risk 

management in urban areas .Cars instability in floodwater is classified in three forms: slipping, floating, and 

overturning, which causes a lot of financial and human losses. Therefore, it is important to assess the stability 

of vehicles in floodwater to make decisions to reduce the damage and risks associated with it. Few studies have 

been conducted to determine the instability threshold of vehicles in floods, most of which focus on parked 

vehicles. This field of study in Iran is a primitive level and no specific work has been done in this regard so far. 

In this article, experimental, theoretical, and theoretical- experimental studies conducted in instability threshold 

of stationary vehicles field are reviewed in two periods of 1960-2000 and 2010-2020. In addition, the criteria 

set out in the Australian Rainfall and Runoff Guideline is used as the main source for determining the instability 

threshold. The most important achievement of this research is reviewing most of the researches done to predict 

the behavior of vehicles in flood events. In addition, the strengths and weaknesses of the researches and 

presented methods were interpreted and evaluated. Finally, the method which can be used in Iran introduced 

and offers for starting applied research in this field in the country suggested. 
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 تجربی پايداری وسايل نقليه در سيلاب  یهامدلها و يهنظرمرور و ارزيابی 

 *1, عليرضا شکوهی1محمدیريحانه گل

 المللی امام خمینی )ره(، قزوین. ایران.مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بینگروه . 1

 (23/12/1400تاریخ تصویب:  -16/12/1400تاریخ بازنگری:  -26/10/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

دانش ارزیابی پایداری وسایل نقلیه در سیلاب برای مدیریت آگاهانه خطر سیل در مناطق شهری بسیار مهم است. ناپایداری 

؛ دارد مالی و جانی زیادی را به همراهکه خسارات  باشدیمو واژگونی  ب به سه شکل لیز خوردن، شناوریدر سیلا خودروها

برای کاهش خسارات و خطرات ناشی از آن حائز  یماتیتصماتخاذ  منظوربهر سیلاب ارزیابی پایداری وسایل نقلیه د نیبنابرا

لب که تمرکز اغ است تعیین آستانه ناپایداری وسایل نقلیه در سیلاب انجام شده در زمینه معدودیاهمیت است. مطالعات 

کاری جدی  تاکنون عملاًایی بوده و مبحث مزبور در کشور ایران در حدی ابتدباشد. یمبر روی خودروهای پارک شده  هاآن

 آستانه در زمینه شدهانجامظری ن -مطالعات تجربی، نظری و تجربیحاضر، در مقاله صورت نگرفته است.  ارتباطنیدرا

ی هاسالو مطالعات اخیر در  2000-1960 یهاسالدر دو بخش مطالعات اولیه در ناپایداری خودروهای ساکن در سیلاب 

 عنوانبهدر راهنمای بارش و رواناب استرالیا  شدهارائهیارهای معگیرد. بعلاوه یمی قرار بررس موردو  مرور 2010-2020

ق، دستاورد این تحقی ینترمهمشود. یمبرای تعیین آستانه ناپایداری شرح داده  اعتمادقابل حالیندرعمنبعی کاربردی و 

رفتار خودروها در سیلاب، تفسیر و ارزیابی نقاط قوت و ضعف تحقیقات و  بینییشپبرای  شدهانجام یهاپژوهشمرور اکثر 

برای شروع تحقیقات کاربردی در این  هایییشنهادپدر ایران و ارائه  استفادهقابلمعرفی روش  یتدرنهاو  شدهارائه یهاروش

 باشد.زمینه در کشور می

 .AR&R، مدل ، شناوری و واژگونی خودرولغزشآستانه ناپایداری خودرو در سیلاب، کليدی: های واژه
 

 مقدمه

با افزایش دمای کره زمین، تغییرات اقلیمی در سطح جهان و 

است. این تغییرات منجر به وقوع  دادنرخایران در حال  طورینهم

که احتمال وقوع  شودیم مدتکوتاههایی با شدت زیاد و بارش

. وسایل نقلیه دهدیمرا افزایش  هاناگهانی در سطح شهر هاییلس

روزمره در سطح  یکارهابشر برای انجام  یازهایننیز یکی از 

 کهیوقت. باشدیمفزایش است که تعداد آن نیز در حال ا شهرها

 در سطح شهر گسترش سرعتبهسیل ناگهانی به وقوع بپیوندد، 

خودروها  ازجملهدر مسیرش باشد  هرآنچهو ممکن است  یابدیم

 کند و خسارات زیادی را بر جای بگذارد را شسته و با خود حمل

(Golmohammadi & Shokoohi, 2021) بررسی مخاطرات .

ت ها صوربر اساس آستانه ناپایداری آن وسایل نقلیه در سیلاب

 گیرد.می

وسایل نقلیه در سیلاب ممکن است تحت شرایط دینامیکی 

 Shah etنامطلوبی تعادلشان را از دست بدهند و ناپایدار شوند )

al., 2017 دهد که مقدار عمق یا سرعت یم( و این اتفاق زمانی رخ

در سیلاب بر  خودروهاسیل از یک حدی بیشتر شود. ناپایداری 

روی سطحی بدون شیب به سه شکل لیز خوردن بر روی سطح 

                                                                                                                                                                                                 
 shokoohi@eng.ikiu.ac.ir نویسنده مسئول: *

 ,.Shand et alباشد )یمی واژگونزمین، شناور شدن در سیلاب و 

ماشین ممکن است در سیلی با عمق زیاد و سرعت کم (. 2011

که سرعت سیل زیاد و عمق آن کم است  یدرزمانشناور شود یا 

و سطح زمین لیز  هاچرخن اصطکاک بی رفتننیازبو در صورت 

(. البته ممکن است ناپایداری وسایل نقلیه Smith, 2015بخورد )

 سطح ناپایداریرخ دهد.  ترکیبی از انواع مختلف آن در سیلاب در

مانند وزن، نحوه  هاآناز خصوصیات  متأثردر سیلاب  خودروها

-Martinez)باشد یمطراحی و فاصله شاسی از سطح زمین و غیره 

Gomariz et al., 2018.) 

برای تعیین وضعیت پایداری و ناپایداری وسایل نقلیه در 

نظری معدودی در طول  -بی، نظری و تجربیسیلاب مطالعات تجر

)مطالعات اولیه(  2000-1990 یهاسالسالیان دراز و در محدوده 

)مطالعات اخیر( با هدف تعیین آستانه ناپایداری  2020-2010و 

ر د شدهارائهروابط وسایل نقلیه در سیلاب انجام شده است. در 

ر دو متغی خودروهابرای تعیین آستانه ناپایداری اولیه مطالعات 

که در یدرصورت ،محققین بوده مدنظرمهم عمق و سرعت سیل 

 رارق موردتوجهخصوصیات وسایل نقلیه مدرن نیز مطالعات اخیر 

در مطالعات اخیر شرایط مختلف قرارگیری  همچنین است. گرفته
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خودرو در جریان آب اعم از استغراق جزئی یا کامل، شیب و زوایای 

کامل در جریان  به طوراگر خودرو  بوده است. مدنظرنیز مختلف 

 در غیر این صورت ، در شرایط استغراق کامل است وآب قرار گیرد

مطالعات  اکثردر  .قرار داردجزئی  در وضعیت استغراق

ی یهافرمولاز نیروهای هیدرودینامیکی برای ارائه  گرفته،صورت

ر د برآورد آستانه ناپایداری وسایل نقلیه پارک شده منظوربه

یکی از های تجربی، در کنار روشاستفاده شده است.  سیلاب

موجود برای تعیین آستانه ناپایداری نظری ترین منابع یاصل

 وسایل نقلیه در سیلاب، راهنمای بارش و رواناب استرالیا

(1AR&R )(2011 است که به کمک آن )توان آستانه یم

را تعیین کرد.  4WDی کوچک، بزرگ و بزرگ خودروهاناپایداری 

یک منحنی و شاخص  خودروهادر این راهنما برای هر دسته از 

 .ارائه شده است هیدرودینامیکی

هیدرودینامیکی وارده  یروهایندر مقاله حاضر ابتدا راجع به 

شود. سپس یمبر وسایل نقلیه در سیلاب توضیحاتی داده 

ه انجام شد توسط محققین تاکنونعات تجربی و نظری که مطال

 از پسگردد و یم مروراست در دو بخش مطالعات اولیه و اخیر 

نمای بارش و رواناب استرالیا معرفی یارهای موجود در راهمع آن

مطالعاتی که در مقاله  اکثرگیرند. تمرکز یمقرار  مورد بررسیو 

ی پارک شده است خودروهاپرداخته شده بر روی  هاآنحاضر به 

زیرا بررسی ناپایداری خودروهای در حال حرکت در هنگام وقوع 

مینه ز باشد و مقالات اندکی در اینیمپیچیده بسیار سیل امری 

 شدهانجاممنتشر شده است. در آخر نقاط قوت و ضعف مطالعات 

ین راهنما و روش ترمناسبگیرد و یمو بررسی قرار  موردبحث

 .گرددیممعرفی 

 لاب در سيساکن وديناميکی وارده بر وسايل نقليه رنيروهای هيد

یک جسم  هرگاهاست،  شدهدادهنشان( 1که در شکل ) طورهمان

یک سطح( در مجاورت یک سیال  مثلاًصلب یا قسمتی از آن )

)مایع یا گاز( قرار داشته باشد، در آن صورت به علت فشاری که 

 ریتأثتحتشود، این جسم یماز طرف سیال به سطح یا جسم وارد 

گیرد که در صورت جاری بودن سیال و یمنیروی فشاری قرار 

لاب( به آن نیروی عبور آن از سطح جسم )مانند سی

ل در تحلی مورداستفادهشود. نیروهای یمیدرودینامیکی گفته ه

 گ )نیروی کشنده(،درشناوری، اصطکاک،  پایداری جسم شامل

در جهات مختلف که است  وزن جسم )نیروی بالابرنده( ولیفت 

اک نیروی اصطکشوند. یممستغرق در سیل وارد  یهنقلبه وسایل 

لاستیک خودرو و سطح زمین  دشده بینمان نیروی مماسی ایجاه

است. این نیرو نقش نیروی بازدارنده را داشته و شامل اصطکاک 

ک ی که بین لاستیاصطکاکشود. نیروی استاتیک و جنبشی می

خودرو ساکن و سطح زمین وجود دارد، استاتیک است و خودرو 

آن  ییجاجابهدارد و از نگه می سکونخود به حالت را در محل 

با زبری سطح و ضریب اصطکاک . این نیرو کندجلوگیری می

استاتیک متناسب است. زمانی که وسیله نقلیه شروع به لیز 

 حال هنوز همشود. بااینخوردن کند، اصطکاک استاتیک صفر می

مقاوم وجود دارد که به آن اصطکاک جنبشی یا لغزشی  یروین

روی نی است. گویند که با ضریب اصطکاک جنبشی متناسبمی

درگ سعی در به حرکت درآوردن ماشین دارد و در خلاف جهت 

شود. طبق نیروی اصطکاک و توسط سیال به جسم وارد می

تعریف، مؤلفه این نیرو در امتداد سرعت سیال را درگ و مؤلفه 

نامند. اگر نیروی درگ بیشتر از اصطکاک می بالابرندهعمود آن را 

 خورد وروی سطح زمین لیز می استاتیک باشد، وسیله نقلیه

دهد. نیروی شناوری به سمت بالا است اش را از دست میپایداری

شود و جهت آن مخالف نیروی وزن جسم که توسط سیال وارد می

 بالابرندهرو اگر مجموع نیروهای شناوری و ازاین است.ور غوطه

ور اتر از نیروی وزن وسیله نقلیه باشد، آن وسیله نقلیه شنبزرگ

آید. اگر زمانی که خودرو شده و توسط جریان آب به حرکت درمی

خورد به سطح شناور است و یا بر روی سطح زمین لیز می

 قرارگرفتنشود. درنتیجه با فرض ناهمواری برسد، واژگون می

توان ناپایداری خودروها را می وسایل نقلیه در سطحی بدون شیب

سطح زمین، شناوری و  به سه شکل معمول لیز خوردن بر روی

 ;et al.,  ArrighiShah et al., 2019) واژگونی در نظر گرفت

2016; Shand et al., 2011.) 
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1Australian Rainfall and Runoff Guideline  
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 در در حرکت هينقل ليوسا بر وارده یکيناميدروديه یروهاين

 لابيس

حرکت در  حالبرای خودروهای در  شدهارائهناپایداری  یارهایمع

هنگام وقوع سیل متفاوت است. دلیل این تفاوت، دو عامل اصلی 

 driving( و نیروی محرکه )Rolling resistanceغلتشی ) مقاومت

force )ر دمیکی وارد بر وسایل نقلیه نیروهای هیدرودینا .باشدیم

نیروی مقاومت  ROFشده است. داده( نشان2در شکل ) حرکت

نیروی  DVFیاز برای جلوگیری از چرخش لاستیک و موردنغلتشی 

باشد. در چنین شرایطی وقتی یممحرکه ناشی از موتور خودرو 

در خودرو بر روی یک سطح بدون شیب در زمان وقوع سیل 

است، نیروی درگ ناشی از جریان ورودی برابر با نیروی  حرکت

اصطکاک و نیروی محرکه ناشی از موتور خودرو است. 

گردد خودرو در حال حرکت بر روی زمین  DV+FRO+FRF >DFاگر

خورد. وقتی این اتفاق رخ دهد نیروی درگ در دو جهت یملیز 

یعنی در قسمت جلو خودرو که خلاف جهت جریان است و در 

 Shah etکند )یمجه عقب خودرو که در جهت جریان است، اثر و

al., 2018.) 

 

 
 در هنگام وقوع سيلاب در حرکتنيروهای هيدروديناميکی وارده بر وسايل نقليه  -2شکل 

 

 ن درساکمطالعات اوليه تعيين آستانه ناپايداری وسايل نقليه 

 2000-1960ی هاسالسيلاب در 

اولین گزارش مدون که در آن به مبحث پایداری وسیله نقلیه در 

گیری میدانی پرداخته شده توسط اندازه بر اساسسیلاب 
1UNSW  در شرایط ضریب اصطکاک ارائه شده است که در آن

 15/1تا  85/0سیل در کانبرا بین  در یهقلنپایداری وسایل 

 48/0تا  16/0بین  برای شرایط ناپایداری و شد یریگاندازه

ین مطالعه ا از پس (.Woods et al., 1960) بود آمدهدستبه

میدانی در مبحث ناپایداری وسایل نقلیه در سیلاب، اولین 

پژوهشی که مربوط به مطالعات آزمایشگاهی است توسط 

Bonham and Hattersley (1967)  انجام شد. این دو محقق مدل

 جهت بررا در فلوم و عمود  1:25با مقیاس  Ford Falconفیزیکی 

عمودی و افقی مهار  صورتبهیی هانخجریان قراردادند و آن را با 

 یهاعمقسرعت و  جریان آب را با یک دبی ثابت و سپسکردند. 

عمودی و  العملعکسوهای یرن به مختلف در فلوم عبور دادند و

( ضریب اصطکاک 1با استفاده از رابطه ) هاآنافقی دست یافتند. 

پیشنهاد  3/0یت مقدار آن را برای اکثر سطوح درنهارا محاسبه و 
                                                                                                                                                                                                 

1University of New South Wales  

 کردند. 

(                                                1)رابطه 
  

FHµ
FV   

ی از نیرو HFافقی  العملسعکنیروی  در معادله فوق

به دست  راست و چپ خودرو به وجوه واردشدهمومنتوم و فشار 

، وزن وسیله نیروی شناوریمتشکل از  VF عمودی نیروی آید ویم

وجوه  مومنتوم وارده شده بهعمودی نیروی های مؤلفه نقلیه و

(. Bonham and Hattersley, 1967) تماشین اسپایین و بالا 

ها را یشآزمانیز همین  Gordon and Stone (1973) ازآنپس

را موازی با  1:16با مقیاس  Morris Mini Sedanتکرار کردند و 

مقادیر ضرایب اصطکاک استاتیک و  هاآنجهت جریان قراردادند. 

 3/0و  1/0( محاسبه و به ترتیب 2جنبشی را با استفاده از رابطه )

 پیشنهاد کردند. 

1 (2رابطه )
FH

µFV   
 Bonham andتأیید نتایج  رغمیعلذکر است که شایان
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Hattersley (1967)  3/0 مقدار ثابتمبنی بر=µ  توسطGordon 

and Stone (1973) این مقدار توسط ،Shand et al.(2011) 

با  Keller and Mitsch (1993)گردد. کارانه قلمداد میمحافظه

یروهای درگ و نانجام پژوهشی نظری و مساوی قراردادن 

 وسایل خوردن یزلتعیین آستانه  منظوربه( را 3اصطکاک رابطه )

 نتوایما استفاده از این رابطه کردند. ب ارائهنقلیه در سیلاب 

حرکت اولیه خودرویی مشخص سرعتی از سیل را که موجب 

 .آورد به دست گردد رایم

2 (3رابطه )
 G

D D

F
v

C A






 

است  اصطکاکضریب  μ ( وm/s) سرعت اولیه v که در آن

در  Bonham and Hattersley (1967) ،3/0پژوهش  بر اساسکه 

 DAو ( 3kg/m)چگالی آب  ρ همچنین. شودیمنظر گرفته 

عمود بر جهت که  است 2m برحسب ورغوطه مساحتی از جسم

پیشنهاد  هاآنکه ضریب درگ است  DC. بعلاوه باشدیمجریان 

و اگر روی بدنه  1/1وارد شود  هاچرخروی درگ  یاگر نیرو کردند

نتایج این پژوهش  شود. گرفته در نظر 15/1خودرو وارد شود 

 34/0 اعماق ،برای شناور شدن وسایل نقلیه در سیلاب نشان داد

حال ینباا (Keller and Mitsch, 1993). یاز استموردنمتر  4/0تا 

 اندهنگرفتی تجربی و واقعی مورد مقایسه قرار هادادهاین نتایج با 

( آورده 1ی از مطالعات اولیه در جدول )اخلاصه. اندنشدهیید تأو 

 شده است.

 

 

 (Shand et al., 2011) 2000-1960 خلاصه مطالعات اوليه تعيين آستانه ناپايداری وسايل نقليه در سيلاب از سال -1جدول 

 Bonham and Hattersley (1967) Gordon and Stone (1973) Keller and Mitsch (1993) پژوهش
 نظری تجربی تجربی شیوه مطالعه

 وسایل نقلیه مدل
Ford Falcon  

های دیگر نتایج برای مدل

 بندی شده است.مقیاس
Morris Mini Sedan 

Toyota Corolla, 

Suzuki Swift, Ford Laser, 

Honda Civic, Ford LTD 

 1990اواخر دهه  1970اوایل دهه  1960اوایل تا اواخر دهه  دوره زمانی وسیله نقلیه

فاصله شاسی وسیله نقلیه 

 (mمدل از سطح زمین )
18/0 15/0 

15/0  ،17/0  ،155/0 10/0 ،

16/0 

 - 1:16 1:25 مقیاس

 عمود بر جریان موازی با جریان جریانعمود بر  زاویه قرارگیری

 جزئی جزئی جزئی استغراق

 - - - نوع سطوح

 - مسطح مسطح شیب زمین

های محدوده عمق

 (mشده )استفاده
57/0- 11/0 57/0- 12/0 375/0- 025/0 

های محدوده سرعت

 (m/sشده )استفاده
 6/0تا  >  5/3 50/0 -69/3 09/3-48/0

 برای انواع مختلف 34/0 -4/0 42/0و )عقب( 5/0)جلو(  57/0 (mعمق شناوری )

 نتیجه معادله پایداری  H

V

F

F

 1H

V

F

F


 

0.52
( )




 v

D D

F
v

C A
 

 3/0 3/0 -1مختلف، بین  توصیه شد. 3/0مختلف،  ضریب اصطکاک مفروض

در  ساکنمطالعات اخير تعيين آستانه ناپايداری وسايل نقليه 

 2010-2020ی هاسالسيلاب در 

پژوهش  2010تا سال  Keller and Mitsch (1993)پس از مطالعه 

ی فیزیکی هامدل Teo (2010)ی انجام نشده است. توجهقابل

Mini Cooper ،BMW M5  وMitsubishi Pajero  های یاسمقبا

متر عمود بر  2/1و  3/0ی هاعرض بارا در دو فلوم  1:18و  1:24

 صورتبهجهت جریان قرار داد. وی نتیجه گرفت زمانی که خودرو 

جزئی مستغرق باشد، سرعت در آستانه ناپایداری با افزایش عمق 

کامل مستغرق  صورتبهیابد و این تا زمانی که خودرو یمکاهش 

سرعت در آستانه با افزایش عمق،  آن از سپشود ادامه دارد و 

( را برای تعیین 3همان رابطه ) مجدداً همچنینیابد. او یمافزایش 

 ارائه کرد. خودروهاآستانه ناپایداری 

Xia et al., (2011)  ( را4رابطه )ی نظری، امطالعهبا انجام 

در آستانه ناپایداری از نوع لیز خوردن  تخمین سرعت اولیهبرای 

ی هادادهاز  هاآن. شرایط استغراق کامل ارائه کردند در

و  ßو  αبرای محاسبه  1:43یاس مقبا  Teo (2010)آزمایشگاهی 

برای ارزیابی صحت و درستی این فرمول استفاده  1:18با مقیاس 

  کردند.
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) (4رابطه) ) 2 ( )c f
c c

c f

h
U g h

h




 


 



  
و  α، (m/sدر آستانه ناپایداری )سرعت   CU( 4معادله )در 

ß  ،ضرایب مرتبط با وسایل نقلیهh عمق آب (m) ،ch  ارتفاع خودرو

(m( است )Xia et al., 2011 درهمان سال .)Shu et al., (2011) 

( را برای محاسبه 5رابطه )ی نظری و تجربی امطالعهبا انجام 

یی با استغراق جزئی و موازی با جریان خودروهاآستانه ناپایداری 

با  Volvo XC90و  Ford Focus ،Ford Transit هاآنارائه دادند. 

و ضریب اصطکاک  قراردادندرا در فلوم آزمایشگاهی  1:18مقیاس 

و  39/0، 5/0به ترتیب  هرکدامرا به کمک ترازوی فنری برای 

 یری کردند. گاندازه 68/0

2     (5ابطه)     


 


 

  
  

  
 



c c c c
c c

f f b f

h hhf
U g l

hc h h
  

شناوری  عمق bh و( mسیلاب ) ارتفاع fh در رابطه فوق  

(m) ( با مقادیر 5شده با استفاده از رابطه )سرعت محاسبه .است

. معادله مطابقت داشت 97گیری شده با ضریب همبستگی %اندازه

دهد که اگر عمق جریان ورودی کمتر از این اطمینان را می( 5)

ا ( سرعت آستانه بشد )در استغراق جزئیارتفاع وسیله نقلیه با

 (. Shu et al., 2011یابد )زایش میکاهش عمق اف

Toda et al., (2013) دو مدل فیزیکی Sedan  وMini van 

. دقراردادنرا عمود و موازی با جهت جریان  1:18و  1:10با مقیاس 

( را برای 6یر نیروی لیفت را هم درنظرگرفتند و رابطه )تأث هاآن

ضرایب محاسبه آستانه شناوری خودروها ارائه کردند. همچنین 

یه برخورد زاو برحسب هاآنیری شده توسط گاندازهاصطکاک 

 90)57/0درجه( و  صفر) 26/0بین  سواریبرای نوع جریان 

درجه(  90) 65/0و درجه(  صفر) 42/0 ون برای مینیو درجه( 

 . متغیر است

 (6رابطه)
 

 
  1 D

c B L

F

M g F F


  
Toda et al., (2013) و سرعت  اگر عمقند نتیجه گرفت

ی با سوارنیماشاحتمالاً  باشد، m/s 2و  m 5/0از جریان بیش 

 مقیاس واقعی شناور خواهد شد. 

Xia et al., (2014)  ی هافرمولی تجربی و نظری امطالعهدر

برای  هاآن. کردند بررسیرا  Shu et al., (2011) توسط شدهارائه

ناپایداری،  و سرعت جریان در آستانه عمق مقادیر آوردندستبه

 1:24و  1:14با مقیاس  Audi Q7و  Honda Accord یخودروها

 دو شیبدر درجه( و  90و  180، صفر) یریگجهتزاویه  را در سه

ضریب اصطکاک را برای  همچنین. ( قراردادند1:100و  1:50)

 25/0و در حالت موازی با جریان  75/0حالت عمود بر جریان 

                                                                                                                                                                                                 
1Ground Clearance  

( را برای محاسبه 7یت رابطه )درنها هاآنیری کردند. گاندازه

یی با استغراق جزئی و عمود بر جریان خودروهاآستانه ناپایداری 

 ارائه کردند. 

(    7)رابطه 
    2     


 


 

  
  

  
 



c c c c
c c

f f b f

h hhf
U g b

hc h h
  

 -Martinezترین کارهای آزمایشگاهی توسط یکی از مفصل

Gomariz et al., (2017)  .پذیر با فلومی شیب هاآنانجام شد

 BMW 650 (1:14) ،mini cooper (1;18, 1:24ی فیزیکی هالمد

and 1:14) ،Mercedes GLA (1:14) ،Mercedes class C 

(1:18)( ،Range Rover Evoque(1:14 ،Porsche Cayenne 

Turbo (1:14) ،Bentley Continental GT Speed (1:18) 

،Volkswagen Touareg (1:14)  ،BMW X6 (1:14) ،Audi Q7 

را در زوایای مختلف  Mercedes G55 AMG (1:14)و  (1:14)

درصد قراردادند. هدف  4داخل فلوم آزمایشگاهی با شیب صفر تا 

از انجام این پژوهش دستیابی به آستانه ناپایداری وسایل نقلیه 

بط روا هاآنبدون درنظرگرفتن سرعت جریان بود. برای این منظور 

اسبه عمق شناوری و ضریب ( را به ترتیب برای مح9( و )8)

 عمق نمودار ضریب پایداری و تابع هاآن پایداری ارائه کردند.

مجموعه نقاط ناپایداری تمامی  دادننشانرا برای  (vy) سرعت

داد یمی فیزیکی نامبرده ترسیم کردند که نشان هامدل

 (2R) همبستگی قابل قبولی بین هر دو متغیر با ضریب تعیین

 د. وجود دار 93/0

 (8رابطه)
. .

 c
b

w c c

M
h GC

l b
  

. (9رابطه)
.   c

C

GC M
S

PA   
 رتفاع شاسی وسیله نقلیه از سطح زمینا 1GC (8) در رابطه

(m)  وMc  ( 9. در رابطه )استوزن خالص خودروPA  مساحت

 مربع متریسانت  18/9 9/38ای برابر با یشهشسطح فلوم 

 هاآنی از مطالعات اخیر بر اساس نحوه انجام اخلاصهباشد. یم

-2010ی هاسالدر  نظری -تجربی، نظری و تجربی صورتبه

 ( آورده شده است. 3( و )2به ترتیب در جداول ) 2020

Smith et al., (2019)  ی خودروهاآستانه ناپایداریToyota 

Yaris ،Ford Festiva  وNissan Patrol در  را با مقیاس کامل

در است که  یدر حال . اینقراردادند مورد بررسییشگاه آزما

بندی شده بود. ی مقیاسهامدلوی تمرکز بر رقبلی تحقیقات 

ی بین نیروی اصطکاک نسبی و عمق آب بالای کف ارابطه هاآن

یط شراکردند و مقادیر ضریب درگ را هم برای  ارائهخودرو 

با میانگین  38/1تا  98/0یربحرانی، بحرانی و فوق بحرانی بین ز
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 Shahیری و ارائه نمودند. در مقابل این تحقیقات، گاندازه 83/1

et al., (2019) به پیشرفت تدریجی طراحی باتوجه نداظهار داشت

 هاآن. یر نیستپذامکانوسایل نقلیه، انجام مطالعات تجربی دیگر 

جداگانه محاسبه کردند و  صورتبهنیروهای هیدرودینامیکی را 

فاده با است همچنیننوع و آستانه ناپایداری را نیز مشخص نمودند. 

و  Auto Cad (2007)  ،(Solid- Works (2015 یافزارهانرماز 

(Static Structural, Workbench 15.0 )ANSYS  دو به مقادیر

)مساحت  DA)حجمی از وسیله نقلیه مستغرق در آب( و  Vمتغیر 

 روش پیشنهادی با یک سریدست یافتند.  مود بر سیلاب(سطح ع

در  1:24با مقیاس فیزیکی بر روی مدل  شدهانجام هاییشآزما

 هاآن. شد ییدتأ یتاًنهابا استغراق جزئی ارزیابی و  یربحرانیزشرایط 

 یهنقل( برای وسایل LC( و لیفت )DCضرایب درگ )اظهار داشتند 

؛ تکمی تعیین نشده اس صورتبه نتاکنوزئی با استغراق کامل و ج

ورت صاز این ضرایب  اعتمادقابلبرآورد عددی نیاز است تا  نیبنابرا

 گیرد. 

 

 (Shand et al., 2011) 2010-2020سال ناپايداری وسايل نقليه در سيلاب از  در زمينهاخير  تجربی خلاصه مطالعات -2جدول 

 (Teo (2010) Toda et al. (2013) Martinez- Gomariz et al. (2017) پژوهش

 تجربی تجربی تجربی شیوه مطالعه

 ,Mini Cooper, BMW M5 نوع وسیله نقلیه
Mitsubishi Pajero Tipo Sedan, Tipo Minivan 

BMW 650 (1:14), mini cooper (1;18, 1:24 

and 1:14), Mercedes GLA (1:14), Mercedes 
class C (1:18), Range Rover Evoque(1:14), 

Porsche Cayenne Turbo (1:14), Bentley 

Continental GT speed (1:18), Volkswagen 
Touareg (1:14), BMW X6 (1:14), Audi Q7 

(1:14) and Mercedes G55 AMG (1:14) 

 کنونی کنونی کنونی دوره زمانی وسیله نقلیه

فاصله شاسی وسیله 

نقلیه مدل از سطح زمین 

(m) 

225/0 ،177/0 ،149/0 - 

168/0 ،154/0 ،154/0 ،12/0 ،126/0 ،084/0، 

224/0 ،224/0 ،18/0 ،182/0 ،168/0 ،162/0، 

28/0 ،252/0 

 1:24و  1:18، 1:14 )مینی ون( 1:18)سواری( و  1:10 1:43و  1:18 مقیاس

 تمامی زوایا درجه 90و  45 ،0 درجه 90تا 0زوایای مختلف بین  زاویه قرارگیری

 جزئی جزئی جزئی و کامل استغراق

 بیک لایت مورتار زبر نوع سطوح

 مسطح مسطح مسطح شیب زمین

های محدوده عمق

 (mشده )استفاده
 645/0تا  816/4

 )سواری( 69/0تا  3/0

 )مینی ون( 21/1تا  43/0
 68/0تا  4/0

های محدوده سرعت

 (m/sشده )استفاده
 37/2 تا 94/7

 )سواری( 2تا  05/1

 )مینی ون( 35/2تا  24/1
 5تا  0

 موجود نیست (mعمق شناوری )

و  <2Uهای نوع سواری در شرایط اتومبیل

h>5/0 شوند.شناور می 

Uسرعت جریان : 

hعمق آب : 

434/0 ،406/0 ،399/0 ،396/0 ،387/0 ،392/0 ،

595/0 ،504/0 ،531/0 ،532/0 ،462/0 ،450/0 ،

686/0 ،511/0 

 نتیجه معادله پایداری

0.52. .
[ ]

. .
C

D

N
U

C A




 

ضریب اصطکاک : 

N بار محور در شرایط خشک :

 منهای شناوری

چگالی آب : 

DC: ضریب درگ 

Aور عمود بر : مساحت غوطه

 جهت جریان

1
( )


 

D

C B L

F

M g F F
 

ضریب اصطکاک : 

DF: نیروی درگ 

CM: وزن وسیله نقلیه 

BF : نیروی شناوری 

LF: نیروی لیفت 

mod( . ) 0.0158. 0.32 v y SC 

(v.yآستانه پایداری برای هر وسیله نقلیه :) 

MODSCشدهپایداری اصلاح : ضریب 
.

mod . CGC M
SC

PA
 

GC نقلیه از سطح زمین: فاصله شاسی وسیله 

CMوزن کل خودرو با سوخت و تجهیزات : 

PAمساحت طرح : 

ضریب اصطکاک : 

 - ضریب اصطکاک مفروض

 73/0)ترمزدستی(،  26/0(: 0˚سواری )

)  565/0(: 90˚)بدون ترمزدستی(؛ سواری )

 42/0(: 0˚بدون ترمزدستی(؛ مینی ون )

ترمزدستی(؛ مینی  )بدون 1/0)ترمزدستی(، 

 ) بدون ترمزدستی( 65/0(: 90˚ون )

 62/0تا  52/0
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 (Shand et al., 2011) 2010-2020ناپايداری وسايل نقليه در سيلاب از سال در زمينهاخير  نظری -نظری و تجربی خلاصه مطالعات -3 جدول

 Xia et al. (2011) Shu et al. (2011) Xia et al. (2014) پژوهش

 نظری -تجربی نظری -تجربی نظری مطالعهشیوه 

 نوع وسیله نقلیه
آمده بر دستاعتبار سنجی فرمول به

  Teo (2010) اساس نتایج تجربی
Ford Focus, Ford Transit, Volvo 

XC90 
Honda Accord, Audi Q7 

 کنونی کنونی کنونی دوره زمانی وسیله نقلیه

فاصله شاسی وسیله 

نقلیه مدل از سطح زمین 

(m) 

 206/0تا  155/0 101/0، 166/0، 218/0 149/0، 177/0، 225/0

 1:14تا  1:24 1:18 - مقیاس

 زاویه قرارگیری

موازی با جهت جریان )جریان آب به 

وجهه عقب وسایل نقلیه برخورد 

 کند(می

درجه  180و  0موازی با جهت جریان مثلاً 

)جریان آب به وجوه جلو و عقب وسایل نقلیه 

 کند(میبرخورد 

 )موازی با جهت جریان( 180˚تا  0˚

 )عمود بر جهت جریان( 90˚

 جزئی جزئی کامل استغراق

 لایه نازک سیمان سطح خیس - نوع سطوح

 02/0و  01/0مسطح،  مسطح  - شیب زمین

های محدوده عمق

 (mشده )استفاده
 55/0تا  18/0 16/0تا  62/0 3/0تا  3

های محدوده سرعت

 (m/s)شده استفاده
  4/5تا 4/1 18/0تا  24/6 5/0تا  4

 )آئودی( 67/0)هموندا( و  45/0 موجود نیست موجود نیست (mعمق شناوری )

 نتیجه معادله پایداری

( ) 2 ( )


   c w

C c

c w

y
U g h

h

  




 

ß  وα پارامترهای تجربی برای هر :

 نقلیه

y  وch عمق آب و ارتفاع وسیله نقلیه : 

cρ  وwρو آب : چگالی وسیله نقلیه 

( ) 2. . .( )   c c c c
C c

c w b w

h hy
U g l

h y h

  


 

 

ß  وαپارامترهای تجربی برای هر نقلیه : 

y  وch عمق آب و ارتفاع وسیله نقلیه : 

cρ  وwρچگالی وسیله نقلیه و آب : 

bhعمق شناوری : 

clطول وسیله نقلیه : 

 موازی:

( ) 2 (   c c c c
C c

c w w b

h hy
U gl

h y h

  


 

  

 عمود:

( ) 2 (   c c c c
C c

c w w b

h hy
U gb

h y h

  


 

 

ß  وα :پارامترهای تجربی برای هر نقلیه 

y  وch عمق آب و ارتفاع وسیله نقلیه : 

ρ  وwρچگالی وسیله نقلیه و آب : 

bhعمق شناوری : 

cl وcbطول وسیله نقلیه : 

 - ضریب اصطکاک مفروض
 (Transit )39/0( ،Ford Focus )5/0 ،

(Volvo )68/0 
 )عمود( 75/0)موازی( و  25/0

 

مدلی  Milanesi and Pilotti (2020)در روندی دیگر 

مفهومی جهت تعیین آستانه ناپایداری وسایل نقلیه در سیلاب بر 

یان جربرای دو حالت موازی و عمود بر  روی سطحی با شیب

 همچنین هاآن( است. 11( و )10ارائه دادند که مطابق روابط )

 DC 0.98 =یی بهینه از ضرایب درگ و لیفت با مقادیر هامجموعه

DC  =و  جریان جهت بر رای وسایل نقلیه عمودب LC  0.13 =و

برای  جریان با رای وسایل نقلیه موازیب LC  0.06 =و 0.86

 Uئه کردند. در این دو رابطه یی با استغراق جزئی اراخودروها

 برحسب متر است.  آبارتفاع  hمتر بر ثانیه و  برحسبسرعت 

 (10رابطه)
0.5

(604 685tan 1218h)cos
U

38h 1

   
      

 (11رابطه)
0.5

(390 443tan 788h)cos
U

68h 1

   
    

Mustaffa et al., (2020)  نام بایک اپلیکیشن کاربردی 

FLO-LOW ارائه کردند هاجادهمدیریت خطر سیل در  باهدف .

ست ا هاجادهگیری آنلاین برای کاربران در یمتصمیک ابزار  درواقع

کند تا برای عبور از مناطق با ارتفاع کم و یمکمک  هاآنکه به 

ل کل این سیستم شام به طورگیری کنند. یمتصممستعد سیل 

( I / Oی )خروجیی برای آنالیز و هشدار سیل و ورودی و هاماژول

 باشد.یماست. همچنین شامل یک پایگاه داده برای سیل نیز 

نقلیه  هیلوس بهکاربر در این اپلیکیشن قادر است اطلاعات مربوط 

یروهای ن پس ازآنکهیکیشن اپلو شرایط جریان را وارد کند و 

هیدرودینامیکی وارده را محاسبه کرد، پیام مربوط به هشدار سیل 

 . فرستدیمرا به کاربر 

 در در حرکت هينقل ليوسا یداريناپا آستانه نييتع العهمط

 لابيس

طور که بیان شد مطالعات چندانی در خصوص پایداری همان
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 Shahوسایل نقلیه در حال حرکت در سیلاب صورت نگرفته است. 

et al., (2020) یخودروها نیروهای هیدرودینامیکی بر روی یرتأث 

را در وضعیت استغراق جزئی در حال حرکت درزمان وقوع سیل 

ه ب برای دستیابی هاآن. بررسی کردند سطح بدون شیب یبر رو

را داخل فلوم  1:10با مقیاس  Perodua Vivaخودرو  این هدف

عه مطالیر بحرانی قراردادند. بعلاوه در این زآزمایشگاهی در جریان 

نیروهای هیدرودینامیکی  قراردادن مدنظرتغییرات عدد فرود با 

را ( 12و بحث قرار گرفت. محققین مزبور رابطه ) رد بررسیمو

 ی در حرکتخودروهابرای محاسبه سرعت در آستانه لیز خوردن 

ادیر مقبین  یبخو رابطهنشان داد که  حاصل جینتاارائه نمودند. 

با  (12از رابطه ) آمدهدستبهدر آزمایشگاه و مقادیر  شدهبرداشت

مشخص  همچنینبرقرار است.  2R 0.85 = یهمبستگ بیضر

متر  0457/0از  تربزرگو  مساوی گردید نیروی شناوری در اعماق

 کند. یمبر نیروی وزن خودرو با مقیاس مذکور غلبه 

 (12رابطه)

D D

(w gV)b ((w gV) ma). (r b).(r b)
v 2

(r b).(r b). C A

      


  
 

 W(، m/sسرعت در آستانه لیز خوردن ) v در رابطه فوق

 حجمی از خودرو است که در آب قرار دارد. Vوزن خودرو، 

فاصله مرکز محور  bشعاع لاستیک،  rجرم خودرو،  m نیهمچن

تا قسمتی از لاستیک است که در اثر چرخش دیگر روی زمین 

 نیست. 

 (AR&Rراهنمای بارش و رواناب استراليا )

گیری آزمایشگاهی ی و اندازهسازمدلی مبتنی بر هاروشیراز غبه

یی نظری و مبتنی بر تجربیات و نظرات هاروشی، و میدان

د انکارشناسی وجود دارد که عموماً با این اعتقاد توسعه داده شده

به متغیر بودن ی آزمایشگاهی و تجربی باتوجههاروشکه 

معیارهای طراحی در انواع وسایل نقلیه و همچنین عدم قطعیت 

مچنین زیاد موجود در هیدرولوژی و هیدرولیک سیلاب و ه

ند توانوضعیت استقرار وسایل نقلیه در زمان بروز سیلاب، نمی

های یان معدود نظریهدر مدهند.  به دستی را اعتمادقابلنتایج 

یافته نیز توسعهموجود که اغلب تبدیل به استاندارد کشورهای 

و رواناب  در راهنمای بارش یشنهادشدهپ هایمعیاراند، شده

ینۀ تعیین درزم شدهارائه نابعم ترینیاصل ( ازAR&Rاسترالیا )

 . نسخهباشندیم در سیلاب نقلیه آستانه ناپایداری وسایل

 باشد کهیمپروژه  21و شامل  AR&R (1987) ی شدهروزرسانبه

 شدهشاهد استفاده  عنوانبه هاآناز علمی  یخلأهابرای پر کردن 

جامع و ای یسهمقا Shand et al., (2011) راهنما. در این است

العات تجربی و نظری انجام دادند و مط کامل بین راهنمای قبلی،

 هشت نظریه شامل AR&Rارائه کردند.  در این زمینه هایییهتوص

مهندسان  مؤسسه(، 1986) 1ی اداره کارهای عمومیهانامبا 

مدیریت بحران دولت  (،1996) 3(، آب ملبورن1987) 2استرالیا

(، وزارت 2002) 5(، موور و پاور2002) 4استرالیا و کوئینزلند

( و NSW6( )2005ها و منابع طبیعی )یرساختزیزی ربرنامه

Austroads (2008) پژوهش تجربی و نظری  3. فقط باشدیم

Bonham and Hattersley (1967) ،Gordon and Stone (1973) 

بررسی  AR&R (2011)در پروژه  Keller and Mitsch (1993)و 

 قبلی به دلیل یهاقسمتدر  شدهیانبمطالعات )دیگر  شده است

پروژه منتشر شدند مورد ارزیابی  ینبعدازایا  زمانهم یباًتقرآنکه 

دسته کوچک،  3وسایل نقلیه به  راهنما. در این (قرار نگرفتند

برای هر یک، یک تابع حد  اند وشدهیمتقس 4WDبزرگ و بزرگ 

ر عمق آب )عمق شناوری( یعنی حداکثر سرعت در حداکث پایداری

(v.y ) یمارائه( شودMartinez-Gomariz et al., 2018 .)

و  آورده( 4در جدول ) AR&Rهای موجود در یهنظری از اخلاصه

 شده است.داده( نشان3نیز در شکل ) هاآنتوابع حدی 

های مقدار عمق شناوری برای ماشین AR&R (2011)در 

 Bonhamباشد که کمتر از مقداری است که یممتر  3/0کوچک 

and Hattersley (1967)  پیشنهاد کردند ولی با مقداری که وزارت

منتشر  AusRoads (2008)( و PWD( )1986کارهای عمومی )

متر  4/0کردند، مطابقت دارد. همین مقدار برای خودروهای بزرگ 

ود. پیشنهاد شده ب Keller and Mitsch (1993)است که توسط 

متر است  5/0برابر با  4WDعمق شناوری برای خودروی بزرگ 

 Bonham and هایشده در آزمایشکه در محدوده ارائه

Hattersley (1967)   برای خودروFord Falcon ( قرار داردShand 

et al., 2011) .Shah et al. (2019)  های یهنظریارها و معتمامی

کامل شرح  به طورب استرالیا را در راهنما بارش و روانا شدهارائه

ا یارها بمعیت ضمن مقایسه این درنها هاآنداده و ارزیابی نمودند. 

از مطالعات اولیه و اخیر اظهار داشتند  آمدهدستبهنتایج 

برای تعیین آستانه  AR&R (2011)در  شدهارائهیارهای مع

ی خودروها همچنینناپایداری خودروهای قدیمی پارک شده و 

معتبر  همچناندر هنگام وقوع سیل  در حرکتپارک شده و  مدرن

 نمود. استفادهتوان از آن یمینان است و اطمقابلو 
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 (Shand et al., 2011)در راهنمای بارش و رواناب استراليا  شدهارائهخلاصه هشت نظريه . 4جدول 

 دیگر (s2m/حداکثر ) v.y (m/sحداکثر )سرعت  (mعمق حداکثر) راهنما

 - NSW 3/0 2(، 1986وزارت کارهای عمومی )
11. 33

1
 


V

y

  

بارش و رواناب استرالیا )مؤسسه 

 (1987مهندسین استرالیا، 
- - 

اندازه بسته به 7/0 – 6/0

 وسیله نقلیه
- 

آب ملبورن راهنمای توسعه زمین: 

 (1996)معیارهای ایمنی مسیل 
6/0 - 

6/0  برای عمق متوسط

متر؛  1/0تر مساوی کوچک

8/0  برای عمق متوسط

 35/0متر؛  2/0برابر با 

 تربرای عمق متوسط بزرگ

 متر 3/0

- 

( EMAراهنمای مدیریت بحران استرالیا )

(1997) 
- - - y>750 mm 

( EMAراهنمای مدیریت بحران استرالیا )

(1999) 

)خودروهای کوچک  3/0

 4/0و سبک(؛ 

تر با )خودروهای بزرگ

 بلند(شاسی

- - - 

 - - - (2002موور و پاور )

y ≤ (0.4–0.0376 v) 

for  [v ≤ 1.81 
m/s]; (v  y) ≤ 0.6 

for [v > 1.81 m/s] 

 - 2 3/0 (2005دشت )راهنمای توسعه سیلاب
11. 33

1
 


V

y

 

Austroads (2008) - - - 
2

0.3
2

v
y

g
 

  

: معیار 10بارش و رواناب استرالیا. پروژه 

 (2011مناسب برای ایمنی وسایل نقلیه )

)خودروهای  3/0

 4/0کوچک(؛ 

 5/0)خودروهای بزرگ(؛ 

 (4WD)بزرگ 

3/0 

3/0  خودروهای(

 45/0کوچک(؛ 

 6/0)خودروهای بزرگ(؛ 

(4WD )بزرگ 

- 

 

-Martinezی بارش و رواناب استراليا )در راهنماها شدهارائهپايداری وسايل نقليه در سيلاب بر اساس عمق و سرعت آب نمايش تمام توابع حد  -3 شکل

Gomariz et al., 2018) 

 

Golmohammadi & Shokoohi (2021)  بای امطالعهدر 

تعیین میزان خسارت وسایل نقلیه در سیلاب در  هدف

ی مشخصی از عمق و سرعت از منحنی و شاخص هامحدوده

 AR&R (2011)در  شدهارائه خودروهای کوچک هیدرودینامیکی
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ابتدا با بررسی شاخص هیدرودینامیکی  هاآناستفاده نمودند. 

D.V 0.3  قراردادن حد نهایی عمق  مدنظرو منحنی مربوطه و

، منحنی HAZUS-MHخسارت  -)یک متر( در نمودار عمق

را تا عمق یک متر بسط  AR&R (2011)خودروهای کوچک در 

به  HAZU-MHرا با نمودار  آمدهدستبهدادند. سپس منحنی 

ا زون یت بدرنهاکمک فصل مشترک آن یعنی عمق تلفیق نمودند. 

و برداشت مقدار خسارت از  آمدهدستبهبندی سطح زیر منحنی 

ی کوچک در خودروها، مقادیر خسارت HAZUS-MH ارنمود

ی مشخصی از عمق و سرعت هامحدودهسیلاب را در هر زون و در 

 تعیین کردند. 

 برای خودروهای ساکن اوليه و اخيرنقاط قوت و ضعف مطالعات 

اکثر محققین استفاده از ضریب اصطکاک  شدهانجامدر تحقیقات 

و تحقیقات  Bonham and Hattersley (1967)توسط  شدهارائه

که تعدادی از یدرحالدهند یمرا ترجیح آزمایشگاهی مشابه آن 

یشآزماتوان ضریب اصطکاک را با انجام یممعتقد بودند  هاآن

 از حاصل نتایجهایی به بهترین نحو تعیین کرد. علاوه بر این 

به و  ااجرقابلبرای وسایل نقلیه معاصر  ممکن است اولیهمطالعات 

زمان خصوصیات  باگذشت ند، زیرانباش استفادهقابلدائم  طور

نوین  یهایطراحدر  مثالعنوانبهاند. تغییراتی داشتهوسایل نقلیه 

 تواندیمکه  شودیماستفاده  وزنسبکفلزی  هاییشاساز 

 یل نقلیه در سیلاب را افزایش دهد.احتمال شناور شدن وسا

ارزیابی  Milanesi and Pilotti (2020)قبل از پژوهش 

 هاآنبود.  نشدهانجامی از ضرایب درگ و لیفت اعتمادقابل

ارائه مدلی مفهومی برای تعیین آستانه ناپایداری، اقدام  منظوربه

ی یه رونقلتحلیل وضعیت پایداری طیف وسیعی از وسایل  به

ارائه  DCو  LCیی بهینه از هامجموعهنمودند و  سطحی با شیب

رای وسایل نقلیه ب DC، = 0.06  LC 0.86 =مقادیر  هاآنکردند. 

 رای وسایل نقلیه عمودب DC ،= 0.13 LC 0.98 =وموازی جریان 

آورده و پیشنهاد کردند. اعداد  به دستبر جهت جریان را 

 ین درمحققتواند کمک زیادی به یم هاآنیشنهادشده توسط پ

 این زمینه بکند. 

Xia et al., (2011)  سرعت اولیه  بینییشپفرمولی برای

اری از نوع ناپاید شرایط مکانیکی بهباتوجهدر سیلاب وسایل نقلیه 

 Teoی تجرب. این فرمول بر اساس نتایج ندارائه دادلیز خوردن 

 ییدتأ( 1:43سه وسیله نقلیه مدل با مقیاس کوچک )برای  (2010)

مونه بندی شده با ن. با آگاهی از اینکه وزن وسایل نقلیه مقیاسشد

های یشآزماتطابق ندارد، اظهار گردید که در  هاآنواقعی 

 به طوربندی شده چگالی وسایل نقلیه مقیاس شدهانجام

بود. این بدان معنی است  هاآنی بیشتر از نمونه واقعی توجهقابل

در زمان شروع حرکت بیشتر در آب  هاآننمونه آزمایشگاهی 

 پارامتر، هایییتمحدودبرای غلبه بر چنین شود. یممستغرق 

، وجودینباا .گنجانده شد آمدهدستبهچگالی نسبی در فرمول 

با ارائه  ،نی؛ بنابرادر نظر گرفته نشد عمق شناوری در این مطالعه

فراتر از ارتفاع  حتی که آیدیمل مذکور اعماقی به دست فرمو

 شدهگرفتهآن در نظر پارامتر نیروی لیفت در  ،بعلاوه است وخودرو 

نیروی عمودی  راثضمن تخمین  Teo (2010) حالینباا .است

 کردند.  نظرصرفنیروی لیفت  یپارامترهافشار از 

Xia et al., (2014)  وShu et al., (2011)  روابطی برای

و  90با زوایای قرارگیری صفر،  خودروهاتعیین آستانه ناپایداری 

ود یه عمنقلعقیده داشتند اگر وسیله  هاآندرجه ارائه دادند.  180

جریان باشد )جریان به وجوه راست و چپ وسیله نقلیه  برجهت

اگر وسیله نقلیه موازی با جهت و  bc) ×=ad(hcDAبرخورد کند( 

جریان باشد )جریان به وجوه عقب و جلو خودرو برخورد کند( 

lc) ×ad(hc =DA  .که یدرصورتاستMilanesi and Pilotti 

که خودرو یدرصورتبرعکس این را بیان کردند یعنی  (2020)

یان است. از جر متأثر bcموازی با جریان باشد، عرض آن یعنی 

 متأثر lcودرو عمود بر جریان باشد، طول آن یعنی اگر خ همچنین

 رمنظوبهیشنهادشده پرسد روابط یمباشد. به نظر یماز جریان 

درست است  Milanesi and Pilotti (2020)توسط  DAمحاسبه 

 ( باید اصلاح شوند. 7( و )5بنابراین روابط )

توان از نتایج حاصل از یملازم به ذکر است در صورتی 

استفاده کرد که چگالی و نحوه طراحی  شدهانجاممطالعات تجربی 

در  مورداستفادهی خودروهامشابه با  کاملاً موردنظرخودرو 

های مطالعات یخروجآزمایشگاه باشد. بعلاوه در معادلات و 

و غیره وجود دارند که به  ßو  αیی از قبیل پارامترها شدهانجام

. به همین دلیل استفاده اندآمدهدستبهایج آزمایشگاهی کمک نت

ی نظری ممکن نیست لذا باید به دنبال هاپژوهشاز این روابط در 

 روشی بود تا بتوان از آن در مطالعات تئوری نیز بهره برد. 

 AR&Rدر  شدهارائهی هاهينظرنقاط قوت و ضعف 

 نظرمدان مقیاس در مطالعات تجربی اغلب برای هم شدهارائهنتایج 

با مقیاس کامل  خودروهااستفاده برای  منظوربهو  اندشدهارائه 

اند و بنابراین استفاده از این نتایج محدود است. چندان موفق نبوده

از طرفی در مطالعات آزمایشگاهی انواع مشخصی از وسایل نقلیه 

نیز برای همان نوع از وسایل  شدهارائهمدنظر بوده است و نتایج 

. تی دیگر نیسخودروهایم به تعمقابلاست و  استفادهقابلنقلیه 

در راهنمای بارش و رواناب استرالیا  شدهارائهیارهای معاما 

 هستند. در استفادهقابلدر مقیاس واقعی  خودروهای برای راحتبه

لاوه عتعیین آستانه ناپایداری وسایل نقلیه،  منظوربهمطالعات اخیر 
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بر عمق و سرعت سیلاب خصوصیات وسایل نقلیه مختلف و 

ت عمق یا سرع نی؛ بنابرابوده است موردتوجهی مرتبط نیز پارامترها

در آستانه ناپایداری که با استفاده از این روابط به دست آید مختص 

که در راهنمای بارش و یدرصورتخودرویی مشخص خواهد بود. 

بوده است و در  مدنظرت سیل عمق و سرع صرفاًرواناب استرالیا 

AR&R (2011)  وضعیت پایداری و ناپایداری وسایل نقلیه در هر

شود. یممشخص  D.Vدسته با داشتن مقدار شاخص هیدرودینامیک 

ر و تیقدقدر مطالعات اخیر نتایج  شدهارائهاگرچه استفاده از روابط 

باید  هاآنی را به همراه دارد ولی برای استفاده از اعتمادترقابل

 ßو  α ازجملهی مربوطه پارامترهاخصوصیات وسایل نقلیه مختلف و 

موجود باشد که رسیدن به این مقصود نیازمند انجام تحقیقات 

 آزمایشگاهی برای هر نوع از وسایل نقلیه است.

در سه دسته کوچک،  خودروهااستفاده از آستانه ناپایداری 

این راهنمای بارش و رواناب استرالیا در  4WDبزرگ و بزرگ 

 سهولتبهتوان از آن دهد که میانعطاف را به راهنمای مزبور می

برای تعیین وضعیت پایداری خودرو در سیلاب استفاده نمود ولی 

به تنوع زیاد خودروها همین سهولت، عدم قطعیت زیادی را باتوجه

اج ی نتایج را محتپذیرکند که افزایش اعتماددر هر دسته ایجاد می

 . دنمایرصد دائمی کارشناسان خبره برای انواع وسایل نقلیه می

شده در راهنمای بارش لازم به ذکر است در توابع حدی ارائه

؛ است مدنظر( فقط عمق شناوری 2011و رواناب استرالیا )

با استفاده از این راهنما فقط ناپایداری از نوع شناوری  نیبنابرا

که ممکن است ماشین قبل گیرد درصورتییمقرار  مورد ارزیابی

نیروی درگ لیز بخورد و  واردآمدناز آنکه شناور شود در اثر 

 و روابط گرفتهصورتدر مطالعات دیگر، ناپایدار شود. از طرفی 

شده برای تعیین آستانه لیز خوردن خودروها، پارامترهایی ارائه

ها موجود برای آن اعتماد و مشخصیوجود دارد که مقادیر قابل

دستنیست و فقط برای خودروهای مشخصی در آزمایشگاه به

صورت تئوری ممکن نیست و بهتعیین این آستانه  ؛ لذااندآمده

لازم  نی؛ بنابراتابع حدی هم تاکنون برای آن پیشنهاد نشده است

توان ب است تا تحقیقات بیشتری در این زمینه صورت گیرد تا

قلیه در سیلاب را در ترکیب دو نوع شناوری و ناپایداری وسایل ن

 .داد قرارلیز خوردن مورد ارزیابی و بحث 

 گيری يجهنت

تعیین آستانه ناپایداری  در زمینه شدهانجامدر این مقاله مطالعات 

ی هاسالوسایل نقلیه در سیلاب در قالب مطالعات اولیه در 

مرور و  2010-2020ی هاسالو مطالعات اخیر در  2000-1960

در ایران  استفادهقابلبررسی شدند. در این بخش ابتدا روش 

هایی برای شروع تحقیقات یشنهادپگردد و سپس یممعرفی 

ی علمی در خلأهاهر چه بیشتر  بردننیازبکاربردی در ایران و 

 شود.یماین زمینه ارائه 

 رانيا در استفادهقابل روش یمعرف

یی برای محاسبه هافرمول شدهانجامنتایج اغلب مطالعات تئوری 

سرعت یا عمق در آستانه ناپایداری وسایل نقلیه در سیلاب 

که شرح داده شد، در مطالعات اخیر علاوه بر  طورهمانباشد. یم

ین محقق مدنظرعمق و سرعت سیل خصوصیات وسایل نقلیه نیز 

 وترین یقدقتواند یمرو استفاده از این روابط ینازابوده است. 

ین نتایج را به همراه داشته باشد ولی این امر به دلیل اعتمادترقابل

یی که مختص هر نوع از وسایل نقلیه است و به پارامترهاوجود 

، کاری مشکل بوده اندآمده دست بهی آزمایشگاهی هادادهکمک 

و عدم قطعیت زیادی را برای مسائل کاربردی نظیر بیمه خودروها 

را از حالت  هاآن عملاً آورده و  به وجودب در مواجهه با سیلا

به مطالعات راستا و باتوجه یندر اسازد. کاربردی خارج می

 AR&R (2011)در  شدهارائهی هاآستانه، تاکنون شدهانجام

ی روهاخودتوانند گزینه بهتری برای تعیین آستانه ناپایداری یم

برای تعیین آستانه  هاآنتوان از یمرایج در ایران باشند زیرا 

پیچیدگی  همچنینخودروها با مقیاس واقعی استفاده نمود و 

 وجود ندارد.  هاآندر  شدهارائهخاصی در روابط پایداری 

 رانيا در یکاربرد قاتيتحق شروع یبرا يیشنهادهايپ

استفاده از یک شاخص هیدرودینامیکی با مقادیر ثابت در سه 

به تفاوت باتوجه AR&R (2011)یل نقلیه مطرح در وسادسته 

د نتایج توانساختاری و فیزیکی بین وسایل نقلیه در هر دسته، می

ست لازم ا نی؛ بنابرای را به همراه نداشته باشداعتمادقابلدرست و 

برای دستیابی مقادیر عمق و سرعت در آستانه ناپایداری 

 درنظرداشتنخودروهای رایج در ایران، مطالعات آزمایشگاهی با 

رای ب هاآنیف وسیعی از انواع وسایل نقلیه انجام شود و نتایج ط

برای دستیابی به نتایجی که خودروها با مقیاس واقعی ارائه گردد. 

ها برای اهدافی ازجمله تعیین خسارات وسایل نقلیه بتوان از آن

متعددی  هایانجام آزمایش مورداستفاده در ایران استفاده نمود،

برای تعیین آستانه ناپایداری انواع مختلف خودروهای 

مورداستفاده در ایران ضروری است. بعلاوه برای استفاده از روابط 

و  αشده لازم است تا ضرایبی از قبیل شده در مطالعات انجامارائه

ß  که برای هر نوع از خودروها متفاوت است موجود باشند. برای

ست تا مطالعات تجربی با استفاده از این منظور نیز لازم ا

خودروهای ایرانی انجام شود و مقادیر پارامترهای مذکور به کمک 

که گفته شد، در تمامی  طورهمانرگرسیون به دست آید. 

ی فیزیکی با هامدلاز  شدهانجاممطالعات آزمایشگاهی 

نتایج این مطالعات نیز  .های متفاوت استفاده شده استیاسمق
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برای وسایل  هاآنو امکان بسط  اندشدهها ارائه یاسمقان برای هم

تواند منجر به برآورد توأم با خطا نقلیه مشابه با مقیاس کامل می

رو لازم است برای استفاده از نتایج تحقیقات ازاینگردد. 

، شوندبندی شده ارائه میآزمایشگاهی که برای خودروهای مقیاس

یه ها برای وسایل نقلد تا بتوان از آنها و ضرایبی ارائه گردننسبت

 به مقیاس کامل استفاده نمود. 

در این زمینه بر روی  شدهانجامی هاپژوهشتمرکز اکثر 

که یدرصورتخودروهای پارک شده در هنگام وقوع سیل است 

 ,.Shah et alباشد.  در حرکتممکن است خودرو در آن زمان 

در  شدهارائهیارهای معاز  توانیمبر این باور بودند که  (2019)

AR&R  نیز استفاده  در حرکتی خودروهابرای تعیین آستانه

های یبررسلازم است  شدهیانببه مطالب نمود اما باتوجه

هیدرودینامیکی و مطالعات بیشتری در این شرایط نیز صورت 

گیرد تا بتوان برآورد مطمئنی از آستانه ناپایداری وسایل نقلیه در 

 ت. سیلاب داش

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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