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摘　 要: 【目的】 道路行泄通道是大排水系统的核心组成部分, 为保障道路在发挥行泄通道作用时车

辆的安全与稳定性, 【方法】 以典型轿车奥迪 A4L 作为研究对象, 利用最优拉丁超立方抽样选取洪涝

水流的流速与水深, 采用 VOF 方法, 通过 CFD 数值模拟计算车辆受到的水流作用力并分析车身附近

的水流自由液面高度变化, 揭示车辆在不同水流条件下的失稳机理。 【结果】 结果显示: 车辆受到的

水流阻力与浮力同时受到水深与流速的影响, 阻力系数的值稳定在一定范围内, 水流自由液面高度的

剧烈变化显著影响车辆受到浮力的大小。 【结论】 结果表明: 当流速小于 1 m / s 时, 失稳水深阈值为

0. 4 m; 当流速介于 1 m / s 和 4. 5 m / s 之间, 摩擦系数为 0. 25 或 0. 35 时对应的失稳水深阈值可分别用

关于流速的三次函数来表达; 当流速为 4. 5 m / s 时, 失稳水深阈值分别为 0. 24 m(μ = 0. 25)和 0. 27 m
(μ= 0. 35); 最不利失稳阈值曲线下方区域为安全区, 2 条曲线之间的区域定义为失稳风险区。 研究

成果可为道路行泄通道车辆失稳风险评估提供参考。
关键词: 洪涝水流; 车辆稳定性; 失稳阈值; 水流作用力; CFD; 数值模拟; 洪水预

报; 城市内涝
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Abstract:
 

[Objective] The
 

surface
 

flood
 

pathway
 

is
 

a
 

critical
 

component
 

of
 

major
 

drainage
 

system.
 

To
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

vehicles
 

when
 

the
 

road
 

plays
 

the
 

role
 

of
 

drainage
 

path, [Methods]Audi
 

A4L
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

optimal
 

Latin
 

hypercube
 

design
 

was
 

used
 

to
 

select
 

the
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

depth
 

of
 

the
 

flood.
 

The
 

VOF
 

method
  

and
 

CFD
 

numerical
 

simulation
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

flow
 

force
 

on
 

the
 

vehicle
 

and
 

analyze
 

the
 

change
 

of
 

the
 

free
 

water
 

level
 

near
 

the
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vehicle
 

body,
 

so
 

as
 

to
 

reveal
 

the
 

instability
 

mechanism
 

of
 

the
 

vehicle
 

under
 

different
 

flow
 

conditions. [Results]The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

drag
 

force
 

and
 

buoyancy
 

of
 

the
 

vehicle
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

water
 

depth
 

and
 

velocity
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

The
 

value
 

of
 

the
 

drag
 

coefficient
 

is
 

stable
 

within
 

a
 

certain
 

range,
 

and
 

the
 

buoyancy
 

of
 

the
 

vehicle
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

drastic
 

change
 

of
 

the
 

free
 

surface
 

height
 

of
 

the
 

water
 

flow. [ Conclusion] When
 

the
 

flow
 

velocity
 

is
 

less
 

than
 

1 m / s,
 

the
 

threshold
 

of
 

instability
 

water
 

depth
 

is
 

0. 4 m;
 

When
 

the
 

flow
 

velocity
 

is
 

between
 

1 m / s
 

and
 

4. 5 m / s,
 

and
 

the
 

friction
 

coefficient
 

is
 

0. 25
 

or
 

0. 35,
 

the
 

threshold
 

of
 

instability
 

water
 

depth
 

can
 

be
 

expressed
 

as
 

a
 

cubic
 

function
 

of
 

the
 

flow
 

velocity;
 

When
 

the
 

flow
 

velocity
 

is
 

4. 5 m / s,
 

the
 

threshold
 

of
 

instability
 

depth
 

is
 

0. 24 m
 

(μ= 0. 25)
 

and
 

0. 27 m
 

(μ= 0. 35).
 

The
 

area
 

below
 

the
 

curve
 

of
 

the
 

most
 

unfavorable
 

instability
 

threshold
 

is
 

the
 

safe
 

zone,
 

and
 

the
 

area
 

between
 

the
 

two
 

curves
 

is
 

defined
 

as
 

the
 

instability
 

risk
 

area.
 

Research
 

result
  

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

risk
 

assessment
 

of
 

vehicle
 

instability
 

in
 

the
 

roadway
 

drainage
 

path.
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0　 引　 言

　 　 近年来, 世界各国频繁遭受洪水的侵袭, 造成经

济损失与人员伤亡的风险逐年增加[1-3] 。 在中国城市

化快速发展的过程中, 规划不当和过度开发等问题严

重影响了城市生态系统, 使得城市对洪涝灾害的承载

能力减弱[4] 。 城市暴雨内涝灾害发生时, 城市街道

网络是受洪水影响的主要区域, 行人、 车辆以及建筑

物等极易受到洪水的伤害[5-7] 。 2004 年 8 月 16 日,
英国的 Boscastle 发生暴雨导致 70 多处房屋被淹, 近

百辆汽车被洪水冲走[8] 。 2023 年 7 月底 8 月初, 京

津冀地区遭遇特大暴雨, 北京门头沟发生城市内涝并

叠加山洪暴发, 形成顺街行洪现象, 冲走大量停放在

路边的车辆[9] 。 在极端的城市环境洪水灾害中, 部分

汽车在漂浮过程中还会冲撞道路上的行人和附近的建

筑物等, 若直接冲入河道, 冲击桥墩造成桥梁拥堵而

发生溃决, 甚至损害水利设施, 造成更大威胁[10-11] 。
随着城市防洪排涝综合体系的持续推进, 大排水

系统逐渐被关注。 道路行泄通道是大排水系统的核心

组成部分, 道路作为城市主要基础设施, 在应对超标

雨水、 排除内涝上发挥的作用不容忽视[12-13] 。 道路

发挥行泄通道作用时, 如何在洪涝条件下保障车辆的

安全与稳定性, 需要深入研究。 洪涝水流中车辆的稳

定性主要是基于水深和流速来评估的[14] , 其研究主

要集中在试验研究、 纯理论分析和数值模拟三个方

向[15] 。 XIA 等[16]分别利用基于相似理论的等比例模

型车辆水槽试验和起动流速公式推导两种方法对车辆

临界失稳阈值进行了研究, 发现二者的结果非常吻

合。 更进一步, 进行了包含 12 种车型的水槽试验,
提出了一种基于稳定性系数来划分不同类型车辆稳定

性等级的新方法, 该系数基于离地间隙、 车辆重量、
车辆底盘面积和摩擦系数四个变量。 除水槽试验外,

AL-QADAMI 等[17]测试了全尺寸原型车辆在静态和行

进时受到的水平方向上的水流作用力, 但仅局限于缓

流(弗劳德数小于 1), 而实际造成车辆滑移失稳的洪

涝水流往往是急流 ( 弗劳德数大于 1)。 MILANESI
等[18]利用前人试验数据校准参数, 建立了车辆受两

种方向水流冲击的无量纲概念模型, 并考虑了坡度作

用。 GOU 等[19]基于香农熵理论推导出了洪涝水流中

车辆的起动流速表达式。 ARRIGHI 等[20] 使用计算流

体力学(CFD)仿真软件 OpenFOAM 研究洪涝水流中车

辆受到的阻力与升力。 AL-QADAMI 等[21] 利用 Flow-3D
对全尺寸乘用车在洪涝水流中的稳定性进行数值模

拟, 通过开启 GMO 模块研究了车辆在六个自由度下

与流体之间的耦合运动。 AZHAR 等[22] 采用光滑粒子

流体动力学(SPH)模型, 对等比例缩放 3D 车辆模型

进行了模拟研究, 并设计水槽试验对其进行了验证。
然而, 以往利用水槽试验得到失稳阈值的研究缺乏对

水流中车辆的受力分析, 进行水流作用力分析的水槽

模型车又与全尺寸车辆存在一定差异。 若进行全尺寸

原型车试验, 实现使车辆滑移失稳的洪涝水流高流速

条件投资巨大。 对洪涝水流中车辆进行数值模拟有助

于详细描述水流在车辆附近的流动状态, 深入了解作

用在车辆上的水流作用力并揭示车辆失稳机理。 另

外, 由于其灵活度高、 水流条件易实现并且成本低,
数值模拟分析逐渐成为研究洪涝水流中车辆稳定性的

有力工具。
为定量分析洪涝水流中车辆失稳阈值, 采用最优

拉丁超立方抽样方法生成 14 组水深流速数据, 以典

型轿车奥迪 A4L 作为研究对象, 利用软件 CATIA 建

立简化的车身三维曲面模型, 采用 ANSYS
 

FLUENT
作为数值模拟工具分析洪涝水流在缓流和急流状态下

冲击车辆尾部时车辆受到的水流作用力大小, 并提出

车辆失稳阈值曲线, 揭示失稳机理。 另外, 搜集前人
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关于车辆在洪涝水流中稳定性的研究成果, 与数值模

拟得到的失稳阈值曲线进行比较, 为城市构建道路行

泄通道的风险管理提供科学依据。

1　 受力分析及公式推导

1. 1　 受力分析

　 　 当洪涝水流围绕停在道路上的车辆流动时, 水流

通常对车辆施加水平方向的阻力、 竖直方向的浮力和

绕流升力, 在水位较低时, 绕流升力可忽略不计[20] 。
假设道路上停放车辆的所有车轮都被锁住, 轮胎与路

面会产生摩擦力来抵抗车辆在路面上滑动。 因此, 洪

涝水流中车辆的稳定性是由水流阻力、 浮力、 摩擦力

和重力决定的[23] 。
1. 1. 1　 水流阻力

洪涝水流中的车辆受到水平方向上的水流阻力 FD,
它取决于水深、 流速和车辆迎流面积。 表达式为

FD = 1
2
ρCDADv2 (1)

式中, FD 为水流阻力(N); ρ 为水的密度( kg·m-3 );
CD 为阻力系数; AD 为相同水深下静水时的汽车淹没

部分垂直于流动方向的投影面积(m2 ); v 为洪涝水流

的流速(m·s-1)。
1. 1. 2　 浮力

浮力 FB 可表示为

FB = ρgV (2)
式中, FB 为车辆受到的浮力( N); V 为车辆排开水的

体积(m3)。
1. 1. 3　 摩擦力

摩擦力 FR 可以表示为

FR = μ(FG - FB) (3)
式中, FR 为车辆受到的摩擦力(N); μ 为轮胎与路面

之间的摩擦系数; FG 为车辆受到的重力(N)。
1. 2　 失稳临界状态公式推导

　 　 已有的理论模型[18] 和试验研究[24] 中, 在应用式

(2)计算浮力仅使用相同水深下静水时的淹没体积。
事实上, 在快速流动的洪涝水流中, 有研究表明车辆

受到的浮力受到洪涝水流流速的影响, 与平静水面相

比其淹没体积会更低[22] 。
洪涝水流中车辆的失稳形式主要包括漂浮和滑

移。 漂浮失稳的临界状态为

FG = FB (4)
　 　 定义车辆受到水平方向上的净力为 Fnet, 滑移失

稳的临界状态为

Fnet = FD - μ(FG - FB) = 0 (5)

2　 数值计算模型

2. 1　 基础理论

2. 1. 1　 控制方程

洪涝水流为不可压缩流体的运动, 其基本控制方

程如下。
连续性方程

∂ρ
∂t

+
∂(ρui)

∂xi

= 0 (6)

　 　 运动方程

∂(ρui)
∂t

+
∂(ρuiu j)

∂x j

= ∂
∂x j

μ
∂ui

∂x j
( ) - ∂p

∂xi

+ Si (7)

式中, ρ 为流体密度( kg·m-3 ); t 为流动时间( s);
ui、 u j 为流体速度( i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3) ( m ·
s-1); μ 为流体动力黏滞系数(N·s·m-2); p 为流体

微元上的压力(N·m-2); Si 为广义源项。
2. 1. 2　 RNG

 

k-ε
 

模型

湍流模型选用
 

RNG
 

k-ε 模型。 湍动能 k 和湍动

能耗散率 ε 方程分别为

∂(ρk)
∂t

+
∂(ρkui)

∂xi

= ∂
∂x j

αkμeff
∂k
∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú + Gk + ρε (8)

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi

= ∂
∂x j

αεμeff
∂ε
∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú +

C1ε
ε
k
Gk - C2ερ

ε2

k
(9)

式中, k 为湍动能( m2 · s-2 ) ; μ t 为流体湍动黏度

( N·s·m-2 ) ; u i 为时均速度( m·s-1 ) ; Gk 为由于

平均速度梯度引起的湍流动能( m2 ·s-2 ) ; C1ε、 C2ε

为经验常数, 分别为 1. 42 和 1. 68; ε 为湍动能耗

散率( m2
 

·s-3 ) 。
2. 1. 3　 VOF 模型

VOF 模型中, 在每一个控制体网格所有的相体

积分数之和为 1, 即

∑
n

q = 1
 

Fq = 1 (10)

式中, Fq 为单元内第 q 相流体的体积分数。
　 　 对第 q 相流体, 体积分数连续性方程为

∂Fq

∂t
+

∂(Fqui)
∂xi

= 0 (11)

式中, ui 为速度分量(m·s-1); xi 为坐标分量; t 为时

间(s)。
2. 2　 最优拉丁超立方抽样取值

　 　 拉丁超立方设计的原理是在 n 维空间中将每一维

坐标区间 [xmin
k , xmax

k ], k ∈ [1, n] 均匀等分为 m 个
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区间, 每个小区间记为 [xi -1
k , xi

k], i ∈ [1, m]。 随

机选取 m 个点, 保证一个因子的每个水平只被研究

一次。 最优拉丁超立方抽样在拉丁超立方抽样的基

础上进行了改进, 使因子和响应的拟合更加精确真

实[25] 。 考虑到真实洪涝水流的随机性, 深度及流速

取值利用最优拉丁超立方抽样获取。 图 1 显示了最

优拉丁超立方抽样设计的试验点分布, 其可生成均

匀的试验点分布, 具有非常好的空间填充性和均

衡性[26] 。

图 1　 随机和最优拉丁超立方设计

Fig. 1　 Random
 

Latin
 

hypercube
 

and
 

optimal
 

Latin
 

hypercube

基于最优拉丁超立方抽样方法, 获得 14 组试验

样本, 工况编号、 洪涝水流的深度及流速取值如图 2
所示。 水流流态以弗劳德数 Fr = 1 为界限划分为缓

流、 临界流、 急流, 图中红色曲线为临界状态。 弗劳

德数反映流体惯性力与重力的关系, 是判断水流流态

的指标之一, 计算公式为

Fr = U
gh

(12)

式中, Fr 为弗劳德数; g 为重力加速度; U 为洪涝水

流的流速(m·s-1); h 为水深(m)。
2. 3　 车辆三维模型简化

　 　 选择常见的轿车奥迪 A4L 作为研究对象, 其全

车尺寸为 4
 

858 mm × 1
 

847 mm × 1
 

414 mm (长×宽×
高), 离地间隙为 170 mm, 总重量 1

 

700 kg。 该车的

三维几何模型由 CATIA 创建, 其尺寸和形状设计与

真实汽车的几何形状大致相同。 在进行三维建模时,
对整车做密封处理并且对车身的一些复杂结构(如车

的装饰条、 车灯、 车轮、 雨刮器和后视镜等)进行了

简化。 图 3 显示了简化后的 3D 几何模型。
2. 4　 数值模型及参数设置

　 　 数值模拟采用全尺寸 3 D 车辆模型, 流速设定的

范围为 0. 63 ~ 4. 58 m / s, 水深设定的范围为 0. 25 ~
0. 44 m。 来流方向正对车尾, 由于车辆的对称性, 故

采用对称模型进行计算。 计算域长为 20 m, 宽 8 m,

图 2　 最优拉丁超立方设计试验点分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

test
 

points
 

for
 

optimal
 

Latin
 

hypercube
 

design

图 3　 车身简化外形曲面模型

Fig. 3　 Vehicle
 

simplified
 

contour
 

surface
 

model

高度为 3 m。 车尾距离入口边界 8. 2 m, 距离出口边

界 11. 8 m。 计算域侧壁、 底部以及车身表面边界条

件设置为无滑移墙边界, 计算域顶部和对称面施加对

称边界条件。 入口边界条件(空气、 水) 设置为速度

入口, 不同工况下洪涝水流的水深即为 “水” 入口

的高度。 对于出口边界条件, 利用 UDF 定义出口处

的压强分布, 在水线以上相对压强为 0, 在水线以下

相对压强随水深的增加而增加, 由下式计算

p = ρgh (13)
式中, p 为相对压强(Pa); h 为水深(m)。

压力方程与动量方程解耦采用 PISO 算法, 空间

离散采用二阶迎风格式, 使用自适应时间步长, 初始

时间步长为 0. 000 1 s, 计算总时长为 4 s。
2. 5　 网格划分与网格无关性验证

　 　 对于 RNG
 

k-ε 湍流模型采用增强壁面函数去拟

合近壁面边界层的流动, 该模型要求第一层网格的无
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量纲高度处于对数率层, 即 30 ~ 300 之间[27] , 由此

计算不同来流速度下对应的边界层参数。 在划分网格

时参考了 VAN
 

DRUENEN 等[28] 自行车空气动力学研

究的网格划分, 车辆与自行车同样拥有复杂的几何曲

面结构, 故划分网格时采用混合网格, 即车体表面边

界层的棱柱状网格、 边界层外车身附近的多面体网格

(非结构体网格)和车体扩充至规则形状时填充计算

域的六面体网格(结构体网格)。 六面体网格具有网

格质量高、 计算准确和稳定性高等优点。 考虑到车辆

车身附近以及水流冲击车尾处流场变化复杂, 同时对

流场变化复杂处和水流区域设置加密区, 其网格划分

细节如图 4 所示。
采用 3 种不同的网格生成方法来计算部分淹没车

辆所受到的阻力, 得到 3 种不同尺寸的网格, 网格尺

寸参数如表 1 所列, 并与 AL-QADAMI 等[17]测试的全

　 　 　 　

尺寸原型车辆在水流中的阻力系数进行对比。 考虑到

在合理的计算成本下保证水动力系数估算的准确性,
选择网格 2 进行后续的流体分析计算。

3　 结果与讨论

3. 1　 流场分析

　 　 由于实验室测试[29] 和数值模拟[20] 都发现车辆顺

流与逆流情况下的水流作用力差异极小, 因此对车辆

顺流方向模拟了 14 种不同工况下车辆受到的水流阻

力与浮力。 图 4 以洪涝水流深度 0. 32 m、 流速

2. 5 m / s 为代表, 展示了 t = 2. 21 s 时车身附近流速、
自由液面高度、 流线以及车身表面压力分布情况。 图

5(a)描述了车尾迎接水流冲击处以及从车辆底盘下

流出的水流区域, 流速会下降, 并且车身侧面生成高

流速的小区域。 在气液两相流数值模拟中, 使用

　 　 　 　 　

图 4　 网格划分及细节处理

Fig. 4　 Mesh
 

division
 

and
 

detail
 

processing

表 1　 网格无关性验证

Table
 

1　 Verification
 

of
 

mesh
 

independence

网格编号
面网格最大
尺寸 / mm

车身面网格
尺寸 / mm

加密区尺寸
/ mm 体网格数量 阻力系数 CD CD 参考值

1 450 20 50 1
 

294
 

417 1. 16
2 400 20 40 1

 

542
 

610 1. 14
3 350 20 32 2

 

466
 

081 1. 13
1. 10
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图 5　 v=2. 5
 

m·s-1、 h=0. 32
 

m、 t=2. 21
 

s时车身附近速度云图、 自由液面高度云图、 流线分布及车身表面压力分布

Fig. 5　 Contours
 

of
 

velocity
 

and
 

free
 

surface
 

height,
 

distributions
 

of
 

static
 

pressure
 

along
 

the
 

perimeter
 

and
 

streamlines
 

with
 

0. 32
 

m
 

water
 

depth
 

and
 

2. 5
 

m·s-1
 

velocity
 

when
 

t= 2. 21
 

s

VOF(volume
 

of
 

fluid)技术捕捉自由液面, 如图 5( b)
所示, 在急流条件下, 水流在冲击车辆尾部时, 水深

会立即增加, 产生壅水现象, 车尾处自由液面有一定

爬升, 在车头处自由液面有明显下降, 在车身侧面的

自由液面除靠近轮胎处以外基本无变化。 车身附近自

由液面的剧烈变化解释了急流条件下车辆受到的浮力

并不等于静水时受到的浮力。 图 5(c)显示了车辆在

水流中的三维流线图, 车尾处水流受到车辆阻挡, 出

现水流向两侧绕流现象。 图 5( d)为车身表面压力分

布图, 轮胎和车尾迎水处受高速水流的直接冲击, 受

力较大。
3. 2　 水流力及阻力系数分析

　 　 利用 Fluent 软件的监视器功能获取车辆在 Y 方向

上所受水流阻力 FD 和 Z 方向上所受的浮力 FB, 在数

值模拟过程中, 车辆周围水深并不是一个恒定值, 由

于波浪的存在水流作用力的值不断振荡, 因此计算出

震荡一段时间后力的平均值, 从而得到水流阻力及浮

力。 图 6 与图 7 中 X-Y 平面上红色曲线为临界状态

(Fr= 1), 左侧为缓流, 右侧为急流, 带箭头折线描

述了水流作用力随流速增大的变化情况。 图 6 为车辆

受到的水流阻力, 缓流条件下, 阻力随着流速的增加

而增加。 当水流为急流时, 水深同样影响着阻力的变

化, 例如图中 9 号工况与 10 号工况, 虽然流速从

2. 92 m / s 增加到 3. 33 m / s, 但水深从 0. 42 m 减少到

0. 26 m, 水流阻力却大幅下降, 原因在于迎水面积的

显著减少。 整体而言急流条件下水流阻力随着水深与

流速的同时增大而增大, 此时水流阻力是导致车辆失

稳的主要因素。 图 7 为车辆受到的浮力, 当水深接近

且为缓流条件时, 流速增大导致浮力的减少, 例如图

7 中 2 号工况与 5 号工况, 主要原因在于车辆周围水

流自由液面高度的变化导致车辆排水体积的减少, 这

有利于车辆的稳定, KRAMER 等[30] 进行的模型车水

槽试验印证了这一现象。 但在急流时却相反, 车辆受

到的浮力随流速增大而增大, 如工况 6、 工况 10 和

工况 13, 原因在于车身附近水流剧烈变化以及车尾

受冲击处壅水高度的提高导致排水体积的增加。 缓流
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条件下车辆受到的浮力是导致车辆失稳(漂浮)的主

要因素, 而在急流条件时水流阻力与浮力共同作用致

使车辆失稳(滑移)。

图 6　 车辆受到的水流阻力

Fig. 6　 Drag
 

forces
 

on
 

vehicle

图 7　 车辆受到的浮力

Fig. 7　 Buoyancy
 

force
 

on
 

vehicle

由式(14)可计算阻力系数 CD 的值

CD =
2FD

ρADv2 (14)

式中, FD 为 Fluent 获取的水流阻力(N); AD 为静水时

的汽车淹没部分垂直于水流的投影面积(m2); v 为洪

涝水流的流速(m·s-1)。
图 8 显示了阻力系数 CD 随弗劳德数的变化情况,

与 ARRIGHI 等[20]提出的 CD 的值随弗劳德数的增大

而递减的结论不同, CD 的值稳定在 1. 16 ~ 1. 39 的范

围内, 这与 SMITH 等[31] 的研究结论十分吻合, 即:
无论是急流还是缓流, 阻力系数 CD 的值稳定在一定

范围内。 同样, ARSLAN 等[32] 对半淹没长方体进行

CFD 数值模拟, 其阻力系数的值稳定在 0. 96 ~ 1. 10。

图 8　 阻力系数随弗劳德数的变化及范围

Fig. 8　 Variation
 

and
 

range
 

of
 

drag
 

coefficient
 

with
 

Froude
 

number

3. 3　 临界失稳阈值曲线

　 　 道路积水情况下会大幅降低轮胎与路面之间的摩

擦系数, SMITH 等[31] 建议积水路面摩擦系数可取保

守值 0. 3。 由于洪涝条件下泥浆、 砂石和砾石等很可

能被冲到道路上导致道路表面变得错综复杂, 采用较

低的摩擦系数可为车辆临界失稳阈值留有足够的余

量, 故摩擦系数 μ 取 0. 25 ~ 0. 35。 由式(5)可分别计

算 μ = 0. 25 和 μ = 0. 35 时车辆在水平方向上的净力

Fnet, 利用 MATLAB 软件 scattered
 

Interpolant 函数和

自然临点插值方法绘制了 Fnet 随流速与水深变化的三

维曲面, 如图 9 所示, 图中浅灰色半透明平面为 Z =
0 平面, 当 Fnet = 0 时为车辆失稳临界状态, 在同一坐

标系上, 对平面 Z= 0 与曲面的交线在 X-Y 平面上的

投影进行拟合分析, 可分别得到不同摩擦系数下车辆

失稳阈值的拟合曲线关系式

y= 0. 003
 

5x3 -0. 034x2 +0. 052x+0. 378(μ= 0. 25)
(15)

y= 0. 003
 

8x3 -0. 04x2 +0. 084
 

7x+0. 35(μ= 0. 35)
(16)

　 　 二者的拟合优度 R2 均大于 0. 99, 且曲线位于数

值模拟得到的稳定工况与失稳工况之间。 参照澳大利

亚 AR&R 手册中关于此类车辆的失稳阈值建议, 当

流速 小 于 1 m / s 时 取 失 稳 水 深 为 0. 4 m, 这 与

AL-QADAMI 等[17]基于全尺寸小型车 Perodua
 

Viva 试

验的漂浮失稳阈值相吻合。 当流速为 4. 5 m / s 时,
μ= 0. 25 和 μ = 0. 35 对应的失稳水深阈值分别为

0. 24 m 和 0. 27 m。
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图 9　 不同摩擦系数下车辆在水平方向上受到的净力和三维曲面交集函数

Fig. 9　 Horizontal
 

net
 

force
 

of
 

vehicle
 

and
 

intersection
 

function
 

diagram
 

of
 

3D
 

surfaces
 

under
 

different
 

friction
 

coefficients

4　 结果比较

　 　 为验证数值模拟车辆失稳阈值的可靠性, 将拟合

的失稳阈值曲线与澳大利亚 AR&R 手册建议的大型

乘用车稳定阈值标准和前人关于车辆稳定性的研究数

据进行比较, 如图 10 所示。
对于车辆在洪涝水流中稳定性的公式推导包括如

下几种。
(1)XIA 等[16]采用理论分析方法提出了静止汽车

在洪涝水流失稳的起动流速公式, 即

U = α h
hc

( )
β

2glc
hcρc

hρf
( ) - R f (17)

式中, U 为起动流速( m·s-1 ) ; α、 β 和 R f 为经验参

数; h 为水深( m) ; hc 为车辆高度( m) ; lc 为车辆长

度( m) ; ρc 为车辆的密度( kg·m-3 ) ; ρ f 为水的密度

( kg·m-3 ) 。

图 10　 失稳阈值与 AR&R和前人研究数据[29]的比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

instability
 

threshold
 

with
 

AR&R
 

and
 

previous
 

research
 

results[29]

利用水槽模型试验数据率定了公式中的相关参

22
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数, 将参数带入到式(17)中, 结合 Honda
 

Accord 的

车身尺寸和密度, 得到 Honda
 

Accord 的临界失稳阈

值方程(见图 10 中棕色短点线)为

U = 0. 212 h
1. 48( )

-0. 562 28. 776
h

- 63. 06 (18)

　 　 (2)MILANESI 等[18] 结合车辆受力分析推导出的

车辆起动流速公式为

U = ghv

W - BN

BN

2μαl
(CDhv + μCL l)

(19)

式中, U 为起动流速(m·s-1); hv 为车身有效淹没深

度(水流深度减去底盘高度) ( m); CD 为阻力系数;
CL 为升力系数; W 为车的重力( N); BN 为浮力( N);
μ 为摩擦系数; α 表示车辆不透水的淹没体积占总体

积的比例; l 为车长(m)。
利用前人试验数据校准参数后, 带入到式(19)

中, 得到车辆在平行于水流方向上的临界失稳阈值方

程(见图 10 中紫色点划线)为

U = 604 - 1
 

218h
38h + 1

(20)

　 　 除公式推导的失稳阈值方程外, 图中散点分别为

SHU 等[29] 关于 Ford
 

Focus、 KRAMER 等[30] 关于 VW
 

Golf 和 XIA 等[16] 关于 Honda
 

Accord 在平行于水流方

向失稳时的水流数据。 红色短划线为 AR&R 建议的

稳定阈值, 由于 AR&R 基于最不利原则主要参考了

车辆垂直于水流方向时的失稳数据且建议偏保守, 导

致当流速大于 1 m / s 时, 失稳水深阈值与流速成反比

例关系, 曲线呈急剧下降趋势。 当车辆平行于水流方

向时, 与 AR&R 相比, 拟合的失稳阈值曲线和前人

研究推导的失稳阈值曲线都下降较为平缓, 与 Ford
 

Focus、 VW
 

Golf 和 Honda
 

Accord 的临界失稳数据吻

合良好。

5　 结　 论

　 　 本文以典型轿车奥迪 A4L 为研究对象, 建立简

化的车身曲面模型, 在流速和水深的不同组合中采用

数值模拟的方法计算其受到的水流阻力与浮力, 对全

尺寸轿车在洪涝水流中的稳定性进行了评估。
(1)车辆受到的水流阻力与竖直力同时受到水

深与流速的影响, 阻力系数的值稳定在 1. 16 ~
1. 39, 不可设为恒定值。 当洪涝水流为急流条件

时, 计算车辆受到的浮力时还应考虑半淹没物体周

围的水流自由液面高度的剧烈变化, 其显著影响浮

力的大小。
(2)提出了典型轿车奥迪 A4L 在平行于洪涝水流

方向停放时的失稳阈值曲线, 当洪涝水流的流速小于

1 m / s 时, 失稳水深阈值为 0. 4 m, 当流速介于 1 m / s
和 4. 5 m / s 之间时, 失稳水深阈值与流速的关系式为

y = 0. 003
 

5x3 - 0. 034x2 + 0. 052x + 0. 378(μ = 0. 25)
和 y = 0. 003

 

8x3 - 0. 04x2 + 0. 084
 

7x + 0. 35(μ =
0. 35)。 当流速为 4. 5 m / s 时, μ= 0. 25 和 μ= 0. 35 对

应的失稳水深阈值分别为 0. 24 m 和 0. 27 m。 2 条曲

线之间的区域定义为失稳风险区。
(3)将拟合的失稳阈值曲线与前人研究推导的失

稳阈值曲线和水槽实验得到模型车的临界失稳水流数

据进行比较, 发现三者吻合良好, 验证了该阈值的可

靠性。
未来应对不同的车辆类型和来流方向并考虑道路

坡度进行更多的数值模拟与全尺寸车辆试验研究, 并

研究车辆内部进水情况和质量空间分布对其稳定性的

影响, 结合城市大排水系统中道路行泄系统的特点,
构建道路行泄时车辆失稳风险评估模型。
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