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摘  要：边缘局域模（Edge localized mode，ELM）是影响磁约束托卡马克等离子体

物理高约束运行模式的一种重要的 MHD 不稳定性。ELM 爆发将导致偏滤器靶板热负载增

加而损坏，实现 ELM 的有效控制与缓解，是当前国际最热的亟待解决的关键物理和技术

问题。超声分子束注入（SMBI）是缓解 ELM 的一种行之有效的重要方法。它既涉及到宏

观中性粒子和等离子体输运物理过程，又涉及到微观 ELM激发、增长和非线性饱和的物理

过程。我们之前已采用 Braginskii 流体方程组推导建立了的超声分子束注入（SMBI）等离

子体加料的物理模型 [1,2]，开展了与 HL-2A 实验对照[3]及程序验证工作[4]。本论文将基于

OMFIT 大型集成平台，建立自洽的物理模型耦合 ELM 湍流及宏观等离子体输运物理，从

超声中性粒子注入宏观输运和微观湍流这两个方面同时开展多时空间尺度数值模拟研究，

理解其物理机制。基于 BOUT++程序，独立地开发新的程序来模拟完整的中性粒子注入

ELM 缓解过程，这一学界公认的最具挑战的工作，从而，指导当前实验中 ELM 缓解与控

制，并为 ITER 的提供技术支持。本文已经根据所建立的自洽多时空尺度物理模型，开发

了相应的集成模拟程序，并开展了 ELM 湍流与等离子体输运的集成数值模拟研究，对 ELM

湍流引起的等离子体输运进行了磁面平均，从而获得了 ELM 期间垂直方向上湍性粒子和

热输运系数，以及宏观等离子体剖面随时空的演化。 
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