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摘要： 带密度层化的不可压缩流动广泛出现在各类自然现象和工程实践中，包括大气边

界层，海洋以及地球物理中的流动问题。在本文中，通过速度输运的主动标量场（温度，盐

度或者密度），其变动对动量守恒的影响被考虑为 Boussinesq 浮力项。在该数学模型下，我

们提出了针对不可压密度层化流动的基于残差的湍流模型。沿着 T. J. R. Hughes 和 A. Masud
等人提出的针对恒温不可压流动的变分多尺度框架，我们将速度、压强和相对温度场均分解

为交叉的多级尺度，并以此推导出一系列可解析尺度和亚格子尺度相互耦合的混合场亚问题。

通过克服亚格子尺度混合场亚问题的数值不稳定，我们可以求解出从可解析尺度场到亚格子

尺度场映射的局部数值估计；换言之，通过变分多尺度框架，我们得到了一个允许能量和熵

前向和后向散射的多级嵌套结构。此映射下得到的大涡模拟湍流模型，由动量、质量和能量

守恒的 Euler-Lagrange 的残差驱动，以此保证了该模型在解析度逼近直接模拟尺度时会自然消

失。本文提出的数值方法通过有限单元法离散；满足 inf-sup 条件，速度、压强和标量场同阶

同网格；标准六面体和四面体单元均能实现；亚格子尺度通过标准泡方程进行离散。通过编

制的并行程序，我们将该模型应用于一系列密度层化不可压缩流动的典型问题，包括

Rayleigh-Benard 不稳定，Rayleigh-Taylor 不稳定以及平面湍流。通过与直接模拟和其他湍流模

型的大涡模拟的比较，我们提出方法的准确性得到了充分验证 
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