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摘 要:采用RANS结合4种湍流模型对低质量比单自由度涡激振动进行数值模拟,对比分析其对该问题的适用

性。用四阶Runge-Kutta法离散运动方程,基于动网格技术处理圆柱振荡引起的网格运动,并对壁面条件的处理

进行了细致分析。根据 Williamson水槽实验,从振幅比、频率比响应、水动力系数及相位突变、尾涡模式等方面对

比分析了4种模型的性能和表现,结果表明Standardκ-ω模型与实验差异较大;目前本类研究中运用较少的Real-

izableκ-ε模型也是可以适用于涡激振动计算的;κ-ω系列模型得到的最大振幅(0.55D)小于κ-ε系列模型的结果

(0.87D);SSTκ-ω模型以及2种κ-ε模型都反映出锁定区振动频率fex与泄涡频率fst分离,其中SSTκ-ω模型较为

接近实验结果;尾涡模式上,SSTκ-ω模型在各个分支与实验结果一致;总之,各种模型针对不同物理现象各有优势

和缺陷。
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圆柱(如深海柔管)的流致涡激振动(VortexInducedVibration,VIV)是海洋工程领域中一类常见而又

重要的现象。涡激振动是一个复杂的、多自由度、强非线性的自激自限现象,是柱体绕流中脉动升力和阻力

与柱体相互作用的结果。在一定的雷诺数区间,圆柱尾部漩涡泄放的频率不再满足斯特罗哈数(St)关系式,
而是被柱体的固有频率所“捕获”,即进入锁定(lock-in)或同步(synchronize)状态。锁定段的初期,往往会伴

随着振幅的跳跃式增加,这可能导致柱状结构的疲劳损伤,进而引发一系列的工程事故。随着油气资源的开

采逐渐转向深海,对低质量比圆柱涡激振动的研究也显得更为迫切。

Feng[1]最早在风洞中开展了高质量比低阻尼比的横向涡激振动实验,该实验发现了振动的2个响应分

支,并观测到分支切换的迟滞(Hystereticloop)现象。由于以采油立管为代表的低质量比圆柱的振动响应

有更广泛的工程应用背景,此后的相关实验多在水槽中开展。Williamson团队借鉴Feng的实验设计开展

了大量低质量比圆柱实验[2-5],发现随着质量比的降低,在初始分支以及下端分支中间出现了一个响应上端

分支(Upperbranch),并观测到初始分支与上端分支切换的迟滞现象以及上端分支向下端分支跳转时升力

与位移间相位角的突变。Williamson认为迟滞与对应尾涡模式有关。已有的实验不仅增进了对圆柱涡激

振动的特征和机理的认识,也为检验和发展相应的数值模拟方法奠定了基础。
在数值模拟方面,RANS与二阶湍流模型相结合是目前主流的研究手段。多种湍流模型都在圆柱涡激

振动的数值模拟中得到应用,其效果不尽相同。Guilmineau和Queutey[6]采用RANS的方法探讨了不同初
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始条件下各响应分支对应的尾涡模式,并观测到了迟滞现象。Wanderley等[7]用κ-ε湍流模型结合迎风

TVD格式研究了涡激振动的振幅和频率响应特征,得到了较好的结果。李骏和李威[8]用SSTκ-ω模型并结

合Newmarκ-β积分法求解振动方程,通过与 Williamson实验的结果进行比较,发现用该方法能够模拟出振

幅随约化速度的变化趋势,但对于上端响应分支的捕捉结果并不好。潘志远和崔维成[9]基于Fluent的动网

格技术,用RNGκ-ε模型成功地模拟出涡激振动差拍、迟滞效应等现象,且受力和振动响应与实验结果吻合

良好,但并未捕捉到上端分支与下端分支的间歇切换。唐友刚等[10]用RNGκ-ε模型结合四阶Runge-Kutta
法对高雷诺数涡激振动进行了数值计算,其得到的锁定区间较大,表明高雷诺数下深海立管更容易进入共振

状态。虽然目前的湍流模型均不具备普适性,但针对圆柱涡激振动这一特定的物理现象,比较分析不同湍流

模型的适用性,对相关工程问题仍是有重要价值的。
本文在已有研究的基础上,依据Khalak和 Williamson[2]的实验,对4种设计理论上适用于涡激振动问

题的湍流模型(Standardκ-ω,SSTκ-ω,RNGκ-ε和Realizableκ-ε)开展了系统的数值实验,对比分析了振幅、
频率比、水动力系数、尾涡模式等关键参数和特征,总结了不同湍流模型在圆柱涡激振动模拟中的适用性并

试图给出一定的解释。

1 数学模型

1.1 流动控制方程

考虑到本研究问题中刚性圆柱振动的轴向相关性,基于切片法可将流动问题近似为:不可压缩流体在与

圆柱轴线垂直的平面内的二维流动[8],可写出如下的雷诺平均的N-S方程(RANS):
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式中:u 和ρ分别为平均速度以及密度(速度除脉动值乘积的时均值外,后文去掉时均值上的“-”符号),μ
为流体的动力学黏度,Ρ 为流动压强。-ρui'uj'为雷诺应力项,该项的存在导致方程组不封闭。为了求解,
通常基于Boussinesq假定引入湍流模型来封闭方程组。

1.2 湍流模型

根据引入的湍流特征量的不同,可以用不同的涡黏模型进行模式化。考虑到模型数学设计上的适用性

以及诸多学者的研究所采用的方法,标准κ-ω,SSTκ-ω,RNGκ-ε和Realizableκ-ε四种湍流模型对圆柱涡激

振动问题的适用性相对较好。本文也重点针对这4种模型进行对比分析。

1.2.1 标准κ-ω模型

基于 Wilcox[11]提出的κ-ω模型,并做了低雷诺数(Re)、压缩性、和剪切流动修正:
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式中:Gk 和Gω 是产生项,Yk 和Yω 是耗散项,Sk 和Sω 是广义源项。κ-ω模型对湍流黏度的定义为μt =

α*ρk
ω
,其中α* 的子模型展开式包含了低雷诺数修正。

标准κ-ω模型在黏性子层的数值稳定性高于标准κ-ε模型,且ω 在壁面不需要显式的衰减函数。求解
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的k和ω 包含压缩性、自由剪切项,对于流速缓慢时存在逆压梯度的分离式流动该模型的模拟结果较好。

1.2.2 SSTκ-ω模型

SST(ShearStressTransport)κ-ω模型是基于标准κ-ω模型的一个改进模型。通过一个混合函数使得

近壁面处采用κ-ω模型,而远离壁面的充分湍动区采用高雷诺数κ-ε模型,输运方程如下:

∂(ρk)
∂t +ui

∂(ρk)
∂xi

=τij
∂ui

∂xj
-β*ρωk+

∂
∂xj

(μ+σkμt)
∂k
∂xj

é

ë
êê

ù

û
úú

∂(ρω)
∂t +ui

∂(ρω)
∂xi

=
γ
νt
τij
∂ui

∂xj
-βρω2+

∂
∂xj

(μ+σωμt)
∂ω
∂xj

é

ë
êê

ù

û
úú+2ρ(1-F1)σω2

1
ω
∂k
∂xj

∂ω
∂xj

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

。 (3)

模型对湍流黏度的定义考虑了湍流剪切力的输运:

μt=
a1ρk
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, (4)
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[12]。为了更好地模拟逆压梯度流,该模型在对湍流黏度以及两个湍流普朗特数的设计时,都考虑了湍流剪

切力效应。因此,SSTκ-ω模型在模拟逆压梯度、边界层分离、近壁区的绕流旋流等有较大优势。

1.2.3 Realizableκ-ε模型

可实现(Realizable)κ-ε模型由Shih等[13]提出,在涡激振动问题中尚未普及使用。其输运方程:
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湍流黏度的定义:

μt=ρCμ
k2

ε
。 (6)

Realizableκ-ε模型的ε方程中不再包含k方程的产生项,且表征雷诺应力的项也不在方程中出现,这有

利于不同尺度的涡之间进行能量输运;公式(6)中Cμ 还可进行展开,其子模型中包含了对曲率与旋转流动

的考虑;而且该模型对雷诺应力项单独设置了数学约束条件,以此来保证雷诺应力与真实湍流场的一致性。

Shih[13]认为该模型可以较好地模拟旋流、强流线弯曲、带强压力梯度边界层流动和分离流等。

1.2.4 RNGκ-ε模型

RNGκ-ε模型是由Yakhot和Orzag[14]将非稳态动量方程对平衡态作Gauss统计展开,再对脉动频谱

滤波处理,推导得到的高雷诺数数模型。其输运方程形式同标准κ-ε模型完全一致,不赘述。然而其模型系

数是由理论得到,并考虑了低雷诺数效应以及加入了旋流修正的子模型,因此有更好的精确性。在ε方程的

生成项系数中用主流的时均应变率进行模式化,使得系数不但反映了流动状况,而且还反映了空间位置的变

化。该模型为湍流普朗特数提供了解析公式,同时模型的黏性公式也考虑了低雷诺数数和旋转效应,但这些

公式的优化效果很大程度上决定于近壁区域的网格质量以及边界层的处理。
该模型的上述修正,使得它可以更好地处理强旋流、分离流、强流线弯曲以及有大畸变的流动。这些优

势也被诸多学者所证实[15]。

1.3 单自由度结构非线性振动控制方程

基于刚性圆柱振动的轴向相关性以及为了减少计算量,可将模型简化为二维振动系统,如图1所示。则

单自由度横向涡激振动问题在均匀来流下圆柱振动的控制方程:
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md2y
dt2 +cdy

dt+ky=Fy(t), (7)

式中:c为阻尼,k为系统刚度,Fy(t)为横向升力,可对圆柱受力沿边界积分得到。

图1 单自由度横向振动的物理模型

Fig.1 Thephysicalmodelofsingledegreeoffreedomtransversevibration

2 模型设置及求解方法

本文参照 Williamson[2]的试验参数,定义圆柱直径D=0.0381m,质量比m*=2.4,阻尼比ξ=0.0054,约
化速度为2~14,对应雷诺数在亚临界范围。

弹性支承的单自由度涡激振动问题简化为图2所示的计算网格模型。其中,网格计算域上边和右边离

圆柱圆心距离分别为10D 和30D。整个计算域矩形长40D,宽20D。这样的设置足够保证计算开边界对绕

流流场无影响。采用混合网格画法,在圆柱外做4D 半径的大圆,该区域为结构化网格,在振动时随着圆柱

移动以保证边界层网格的稳定。其余区域为三角形非结构网格,以满足动网格弹性光顺和局部重构技术的

要求。交界面采用正则网格画法,并且对圆柱周边网格进行加密。
左边界为均匀流速度入口(velocityinlet);右边界为充分发展的自由出流(outflow);两侧为对称边界条

件(symmetry),即
∂u1

∂y =0,u2=0;圆柱表面为无滑移边界条件(wall)。

图2 网格模型

Fig.2 Gridmodel

采用有限体积法求解涡激振动流场,对流项采用二阶迎风格式时间离散采用二阶隐式格式,同时用

SIMPLEC算法求解压力速度耦合方程。结构振动方程则是采用四阶Runge-Kutta数值方法计算。具体过

程为:在一个时间步内,以Fluent软件求得流场;通过对软件进行二次开发,基于C语言环境编写UDF代码

实现环向积分得到升力并代入结构振动方程中,求解振动方程而后通过宏函数传递速度信息给求解器;再用
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动网格功能实现网格更新,如此反复迭代。

3 计算结果及分析

考察了湍流模型在模拟低质量比涡激振动上的精度,实验结果都是参照Khalak和 Williamson[2]的数

据。由上文所述,高雷诺数模型要发挥其改进优势,需要配合较好的壁面边界处理,因此先对适应的边界处

理方法进行了讨论,本文主要考察了3种壁面函数(standardwallfunction,enhancedwalltreatment,non-
equilibriumwallfunction)选取的不同对计算的影响,并考察了无量纲网格高度y+的差异导致的计算精度

的不同。先优化针对低质量比涡激振动高雷诺数模型的边界处理,再以此为基础讨论湍流模型的差异。

3.1 采用不同边界处理的计算结果

本节研究了3种壁面函数以及对应的y+对计算结果的影响,并从计算精度以及计算效率出发选取最优

的壁面处理方法,无量纲速度为U* =9。
根据经验,不同的壁面函数对y+的取值要求不同,标准壁函数要求y+大于15,接近30为宜;非平衡和

增强型壁函数要求y+是1的量级。计算中先采用经验公式:

y+=0.172Re0.9(y/D), (8)
而后根据计算结果调整网格尺寸直到满足所需要的y+值。采用A,B两组工况,分别研究了不同壁面函数、

y+的影响。所得结果如表1所示:

表1 不同边界处理的结果及对比

Table1 Theresultsandcomparisonofdifferentboundarytreatment

工 况
A 组 B 组 文献数据对比

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 文献[16] 文献[2]

壁面函数 Standard Enhanced Non-equilibrium Enhanced Enhanced Enhanced Enhanced Enhanced   

y+ 30 4 4 5 4 3 2 1   

近壁网格数 3000 8040 4200 6480 8040 10800 13200 15600   

总网格数 10570 15880 11770 14164 15880 18840 21438 24010   

无量纲振幅A* 0.041 0.586 0.480 0.507 0.586 0.600 0.666 0.696 0.588 0.596

频率比f* 1.753 1.050 0.952 1.067 1.05 1.05 1.033 1.033 1.392

  注:空白表示无数据

从表中A组工况可以看出,标准壁面函数计算得到的振幅响应很小,并未发现锁定现象,与实验结果差

异较大。而增强型壁函数得到的结果较接近实验数据。B组对比了不同y+,从中可以看到y+取值为3时

结果与前人的一致性最好。因此,在下文使用高雷诺数模型时均使用B3工况的壁面边界处理方法。

3.2 不同湍流模型的计算结果

对上述4个湍流模型进行了数值计算,将从振幅响应、频率比、水动力系数、尾涡模式四个方面对比结果

的差异。

3.2.1 涡激振动的振幅响应和频率比

涡激振动的振幅和频率比一直是数值模拟关注的重点。从图3a中可知,4个湍流模型的趋势和实验结

果大体相似。其中Standardκ-ω模型得到的振幅响应较小,但下端分支尾部与实验结果较为接近;SSTκ-ω
模型在上端分支的模拟存在缺陷,这是由于模型引入抹去了湍流的随机效应。但若不考虑上端分支,其与实
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验结果的走势最为接近;2种κ-ε系列的模型得到的结果没有明显的差异,并且得到的振幅响应最大,更接近

实验的上端响应,达到0.87D。这是由于在锁定共振区圆柱周围旋流效应显著,流线弯曲加强,2种κ-ε模型

重点考虑了强旋流,且上文对边界处理进行了讨论也使得模型对近壁流动的适应性更好,因此得到的响应最

大。初始、上端分支的切换大约在 [3,4],上端分支跳转到下端分支大约发生在 [5,6],脱离锁定位置大约

为U* =10(从图3b也可看出)。整个锁定区间为U* ∈ [3.75,11),与文献[3]结果U* ∈ [4,11]很接近。
图3b给出了频率比随U* 的变化。可以发现Standardκ-ω模型频率一直在固定圆柱脱涡频率fst 附

近,几乎得不到经典的锁定现象,因此认为Standardκ-ω模型不适用于低质量比圆柱涡激振动的计算,下文

也不再对此模型进行讨论。SST模型以及两种κ-ε模型都反映出锁定区振动频率fex 与泄涡频率fst 分离,
并分别被固定在f* =1.13以及f* =1.05附近,这是由于附加质量的影响导致固有频率的变化,共振时频

率比不会等于1。实验得到锁定区间的f* ≈1.4,因此SST模型的结果较为接近实验值。存在误差的主要

原因是由于共振区圆柱振幅较大,轴向相关性减弱柱体三维效应突出,因此二维模型会有一定的误差;脱离

锁定后振动频率又回到fst 附近。

图3 不同约化速度下圆柱的无量纲振幅和频率比

Fig.3 Normalizedamplitudeandfrequencyresponseasafunctionofnormalizedvelocity

3.2.2 水动力系数

图4~图6给出了不同湍流模型下,4个计算工况阻力系数Cd、升力系数Cl、无量纲横向位移y/D 的

时间历程曲线,分别为U*=3.5,4,10,13,位于振幅响应的初始、上端、下端分支以及解锁区。本节主要分析

各自的水动力系数变化和相位变化情况。
对于SST模型,在初始段位移、阻力和升力都有明显的“拍”现象,说明此时位于过渡区,位移响应较小;

随着流速增大并进入锁定区,阻力系数以及振幅有所增大,开始呈现出规则的简谐状态;在下端分支阻力系

数大幅减小且振荡范围缩小;随后在U*=13时,阻力、升力有所减少而且位移响应相比锁定区大幅下降,圆
柱处于解锁区域。

Realizableκ-ε模型在初始段位移已经较大;当U*=4时,位移响应达到最大;在下端分支同样观察到了

拍频振动,同时升力、阻力大幅减小;脱离锁定区,阻力减小且变化趋于平缓,升力幅值变化不大,但由拍振动

转变为理想简谐振动。

RNGκ-ε模型在初始支升力、阻力和位移也呈现出“拍”现象;而后都变为稳定振动,阻力振动趋势逐渐

减小直至脱离锁定区。
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图4 SSTκ-ω模型不同约化速度下Cd,Cl,y/D 的时间曲线

Fig.4 TimehistoryofCd,Cl,y/DasafunctionofnormalizedvelocitybasedonSSTκ-ωmodel

图5 Realizableκ-ε模型不同约化速度下Cd,Cl,y/D 的时间曲线

Fig.5 TimehistoryofCd,Cl,y/DasafunctionofnormalizedvelocitybasedonRealizableκ-εmodel
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图6 RNGκ-ε模型不同约化速度下Cd,Cl,y/D 的时间曲线

Fig.6 TimehistoryofCd,Cl,y/DasafunctionofnormalizedvelocitybasedonRNGκ-εmodel

需要补充的是U*=3.5和4时,升力与位移呈现近似同相位振动。而在U*=10和13时,二者的相位

出现变化,为近似反相位振动。这说明在上端分支升力与位移以相同相位振动,下端分支则相反。3个模型

都很好的反映出了这一现象。

3.2.3 柱体尾部脱涡模式

柱体尾涡的脱落是引起横向升力脉动进而使得柱体振动的原因,因此本节具体分析了不同湍流模型模

拟得到的尾涡模式的差异。Williamson和Govardhan[4]认为:初始分支对应2S泄涡模式,即每一个周期内

脱落2个单独的涡旋(经典卡门涡街泄涡模式),而上端分支和下端分支都是对应着2P模式,即每个周期内

脱落2对漩涡。不同的是上端分支的2P模式中每一对漩涡是由2个强度差异很大的子涡组成,而下端分支

的2个子涡强度相当。图7~图9给出了不同湍流模型下3个响应分支的圆柱运动到上下峰值时的涡

量图。
从图7可以看到三者给出的初始分支的泄涡模式都是2S。不同的是κ-ε系列的两个模型柱体的尾涡长

度很长,而SST模型的尾涡较短。
响应进入上端分支振幅加大,柱体运动能量增大,对应的尾涡模式发生本质变化,由2S转变为2P模

式,且强度为一强一弱。从图8可以看到两个κ-ε系列的模型仍旧是2S泄涡模式,但尾涡长度变短。而

SST模型很好地反映出2P模式,并且第一个涡旋的强度明显强于第二个涡旋。
响应切换至下端分支,柱体为2P泄涡模式且两个子涡强度相近。从图9可以看出Realizable模型模拟

出了2P模式,两漩涡强度相当。RNG模型依旧是2S模式,其尾流长度和涡旋的长度都被拉伸。SST模型

也得到了与实验结果一致的尾涡模式。
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图7 不同湍流模型下初始分支的涡量

Fig.7 Vorticitymagnitudecontoursininitialbranchbasedondifferentturbulencemodels

图8 不同湍流模型下上端分支的涡量

Fig.8 Vorticitymagnitudecontoursinupperbranchbasedondifferentturbulencemodels

图9 不同湍流模型下下端分支的涡量

Fig.9 Vorticitymagnitudecontoursinlowerbranchbasedondifferentturbulencemodels



64   海 洋 科 学 进 展 36卷

总之,SST模型在各个响应分支的尾涡模式都与实验结果一致。这是因为κ-ω系列模型本身属于低雷

诺数模型,其近壁稳定性更好,处理流动分离以及逆压梯度问题较有优势,且SST模型继承了这一优势并在

湍流粘性中考虑了湍流剪切力效应,因此模拟结果更接近实验。Realizable模型在初始分支和下端分支的

结果都较为准确,由于其为雷诺应力添加的约束条件使得该项更逼近真实湍流场。但在上端分支处结果并

不理想,可能是因为κ-ε系列模型本身的缺陷,在黏性子层的稳定性较差,当振幅大到一定程度时引起第二

个漩涡快速耗散或两涡合并脱落,因此观察不到2P模式。RNG模型在3个响应分支均未能捕捉到尾涡的

2P模式,与实验现象存在较大差异。

4 结 论

本文采用RANS结合湍流模型的方法,研究了二维低质量比低阻尼比的刚性圆柱单自由度涡激振动问

题,成功模拟出了许多实验现象。讨论了4种湍流模型的使用对模拟结果的影响,研究结果表明:

1)SST模型得到响应分支的走势在不考虑上端分支的缺失时更接近实验结果;标准κ-ω模型得到的响

应整体上较小,但在下端分支较接近实验;Realizableκ-ε模型和RNGκ-ε模型得到的最大振幅更接近实验

结果;κ-ω系列的模型在模拟初始、下端分支、解锁区以及整体趋势上更接近实验,κ-ε系列模型在模拟上端

分支的表现上优于κ-ω系列模型。

2)标准κ-ω模型捕捉不到经典锁定现象,因此不适用于本研究问题的计算;SST模型以及两种κ-ε模型

都反映出锁定区振动频率fex 与泄涡频率fst分离,其中SST模型较为接近实验结果。

3)SSTκ-ω,Realizableκ-ε和RNGκ-ε模型均能捕捉到振动的“拍”现象以及上下端分支位移与升力之

间相位发生180°变化的现象。

4)SST模型在各个响应分支的尾涡形态都与实验结果相同,固定圆柱绕流研究普遍认为SST模型在预

报尾涡形态上有较大优势这一结论同样适用于低质量比涡激振动;Realizable模型能捕捉到2P模式,但在

大振幅的上端分支未能得到与实验一致的结果,可能是由于该模型是高雷诺数模型,在粘性子层稳定性不

佳,当振幅较大时引起第2个漩涡快速耗散或两涡合并脱落。RNG模型未能捕捉到2P模式。

5)目前本类研究中运用较少的Realizableκ-ε模型也是可以适用于涡激振动计算的。

6)低质量比低阻尼比的单自由度涡激振动问题所呈现出的各种物理现象,SSTκ-ω,Realizableκ-ε和

RNGκ-ε模型均能大致模拟出相应的结果,只是3种模型对不同现象各有优势和缺陷,总结如表2所示。

表2 四种湍流模型模拟效果总结

Table2 Summaryofthesimulationresultsbasedonfourkindsofturbulencemodels

湍流模型 A*
max

锁定

区间f*

初始分值

与实验吻

合情况

上端分支

与实验吻

合情况

下端分支

与实验吻

合情况

是否捕捉到

锁定现象

是否捕捉到

拍现象及

相位突变

尾涡形态

预报情况

Standardκ-ω 0.54D 较好 较差 较好 否 否

SSTκ-ω 0.55D 1.13 较好 较差 较好 是 是 最好

Realizableκ-ε 0.87D 1.05 较差 较好 较差 是 是 较好

RNGκ-ε 0.85D 1.05 较差 较好 较差 是 是 较差

文献[2] 0.95D 1.40

  注:空白表示无数据
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DiscussiononAdaptabilityofTurbulenceModelinNumerical
SimulationofVortexInducedVibrationofa

TwoDimensionalCircularCylinder

ZENGPan,YUANDe-kui,YANGZhi-bin,LIUChang-gen
(SchoolofMechanicalEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300354,China)

Abstract:Single-degree-of-freedomvortexinducedvibrationwiththelow massratiowassimulatedby
usingthecombinationofRANSmethodandfourturbulencemodels,anditsapplicabilityofthemwasana-
lyzed.TheequationsofmotionwerediscretebyusingthefourorderRunge-Kuttamethod.Usingdynamic
meshtechnique,thisstudyanalyzedthegridmotiongeneratedbycircularcylinderoscillating.Thetreat-
mentofwallconditionswasanalyzedindetailfortheadaptabilityofturbulencemodel.AccordingtoWil-
liamsonflumeexperiment,theperformanceforeachofthefourmodelswasanalyzedintermsoftheam-
plituderatioandfrequencyratio,hydrodynamiccoefficientandphasemutation,modesofvortexformation
andsoon.TheresultshowedthattheresultsfromStandardκ-ωmodelisverydifferentthosefromtheex-
periment.TheRealizableκ-εmodelwhichisrarelyusedinrelatedstudiescanalsoplayasignificantrole.
Themaximumamplitudeofthek-ωseriesmodels(0.55D)islessthanthatofthek-εseriesmodels
(0.87D).TheSSTκ-ωmodelandtwoκ-εmodelscanallreflecttheseparationofoscillationfrequencyand
vortexsheddingfrequency,andtheSSTκ-ωmodelisclosertotheexperimentalresultsrelativetothe
othertwo.Intermsofvortexsheddingmode,theSSTκ-ωmodelisconsistentwiththeexperimentalre-
sultsineachbranch.Allinall,eachmodelhasadvantagesanddisadvantagesfordifferentphysicalphe-
nomena.
Keywords:vortexinducedvibration;lowmassratio;turbulencemodel;numericalsimulation
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