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Аннотация: в статье рассматривается построение консервативной разностной схемы для урав-
нения магнитной индукции в сферических координатах. В основе подхода лежит интегральная форма
закона Фарадея, применяемая к граням контрольных объемов. Дискретизация выполнена методом кон-
трольного объема с использованием полностью неявной схемы и алгоритма переноса ограничения
(CTA). В статье приводится вычисление метрических параметров расчетной сетки и коэффициентов
дискретного аналога уравнения магнитной индукции в сферических координатах. Разобран специаль-
ный случай аппроксимации радиальной составляющей напряженности электрического поля на ребрах
контрольного объема, лежащих на полярной оси (θ = 0,π). Разработанная численная схема реали-
зована в авторском программном комплексе CVMHD для моделирования магнитогидродинамических
течений и гидромагнитного динамо в сферических слоях.
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Abstract: this paper presents a conservative finite-difference scheme for the magnetic induction
equation in spherical coordinates. We based the approach on the integral form of Faraday’s law of induction
applied to the faces of control volumes. We performed the discretization with the finite volume method using
a fully implicit scheme and constrained transport (CT). We derived the grid metric terms and the coefficients
of the discrete form of the magnetic induction equation in spherical coordinates. We analyzed a special case
of approximating the radial component of the electric field at control-volume edges located on the polar axis
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Введение
В настоящее время имеется достаточное разнообразие вычислительных программ для числен-

ного моделирования МГД-течений в различных постановках. В качестве примеров программ для ре-
шения задач вычислительной астрофизики и моделирования течений плазмы можно привести следую-
щие: CLT и M3D-C1 [1], Pencil [2], PLUTO [3] и его вариант для графических ускорителей gPLUTO
[4], H-AMR [5], Dedalus [6], CANS+ [7], SMAUG+ [8]. Широко и разнообразие численных методов,
задействованных в данных вычислительных программах. Коды CLT, PENCIL, M3D-C1 реализуют ме-
тоды конечных разностей, из них CLT и PENCIL основаны на явных схемах, M3D-C1 — на неявных.
PLUTO, H-AMR и CANS+ используют метод контрольного объема. Dedalus относится к спектральным
кодам. SMAUG+ основан на методе конечных элементов.

Отдельным направлением является моделирование магнитогидродинамического динамо, в
первую очередь для проведения вычислительных экспериментов по изучению течений в жидком ядре
Земли, которые приводят к формированию геомагнитного поля — эффект геодинамо. Среди подобных
вычислительных программ можно отметить [9]: спектральные и псевдо-спектральные коды — UCSC,
MagIC, SBS (Simitev-Busse-Silva), Rayleigh, SPmodel, Calypso, ETH, PARODY; коды, основанные на
методе конечных элементов, — SFEMaNS, GeoFEM. В данной области популярны спектральные и
псевдоспектральные методы, поскольку разложение по сферическим гармоникам является достаточно
естественным подходом в сферической геометрии.

Наряду с разработкой собственных вычислительных программ распространена практика мо-
дификации свободного программного обеспечения с открытым исходным кодом, например, платфор-
мы OpenFOAM. Поскольку OpenFOAM имеет ограниченные возможности по моделированию МГД-
течений, разработчики зачастую рассматривают лишь случай постоянного внешнего магнитного поля
[10–12], т. е. математической моделью задачи в данной постановке является система из уравнения
Навье–Стокса, закона Ома и уравнения Пуассона для электрического потенциала. Отдельно можно
выделить библиотеку EOF [13], которая обеспечивает взаимодействие между модулями для моделиро-
вания электромагнетизма из пакета Elmer FEM и гидродинамическими решателями OpenFOAM, что
позволяет скомпенсировать недостатки OpenFOAM с точки зрения решения задач МГД.

Также актуальным направлением является разработка численных схем, обеспечивающих со-
леноидальность численного магнитного поля. Примерами подобных алгоритмов, предложенных за
последние годы, могут служить: методы, основанные на введении магнитного векторного потенци-
ала и использовании вспомогательных скалярных переменных (SAV — scalar auxiliary variable) [14];
использование базиса, состоящего из соленоидальных функций [15]; различные варианты алгоритма
переноса ограничения (CTA — Сonstrained Transport Algorithm), в которых бездивергентность поля
обеспечивается путем специального выбора дискретизации для уравнения магнитной индукции [16–
21]; методы коррекции (divergence cleaning), основанные на введении поправки, обеспечивающей со-
леноидальность скорректированного магнитного поля [22].

Консервативная разностная схема для уравнения магнитной индукции
В авторской работе [23] подробно описана процедура построения консервативной разностной

схемы для уравнения индукции магнитного поля (1) в произвольных ортогональных криволинейных
координатах {xα; α = 1, 2, 3}.

∂B
∂t

= rot (u×B) + νm∆B. (1)

В формуле (1) t — время, u — скорости жидкости, B — вектор магнитной индукции, νm = с2/(4πσ) —
коэффициент магнитной вязкости, σ — удельная электропроводность, с — скорость света. В основе
процедуры дискретизации лежит интегральная форма закона Фарадея (2), применяемая к граням кон-
трольных объемов.

∂

∂t

∫︁∫︁
S
BdS= −c

∮︁
∂S

Edr, (2)
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где напряженность электрического поля в модели резистивной магнитной гидродинамики имеет вид:

E = −1
c
u × B +

c
4πσ

rot B. (3)

Дискретизация выполняется методом контрольного объема с использованием полностью неявной схе-
мы и алгоритма переноса ограничения (CTA).

Расчетная область G разрезается системой координатных поверхностей на непересекающиеся
контрольные объемы D(i) := Di1i2i3 , iα = 1,...,nα; здесь и далее для каждого направления xα количество
контрольных объемов задается числом nα, а количество координатных поверхностей равно (nα + 1),
(i) — краткое обозначение для набора индексов (i1, i2, i3). Полученная расчетная сетка содержит точки
четырех типов:

• точки с целыми индексами P(i) (центры контрольных объемов);
• точки с одним полуцелым индексом P

[︀
k
α

]︀
:= Phk

α(i) (центры граней, где вычисляются соответ-
ствующие компоненты скорости и магнитной индукции);

• точки с двумя полуцелыми индексами P
[︁
p
β

k
α

]︁
:= Php

βh
k
α(i) (центры ребер, где вычисляются ком-

поненты напряженности электрического поля);

• точки с тремя полуцелыми индексами P
[︁
q
γ

p
β

k
α

]︁
:= Phq

γh
p
βh

k
α(i) (вершины).

Положение каждой точки в расчетной сетке задается с помощью оператора сдвига:

hk
α(i) := hk

α(i1, i2,i3) =
(︁
hk
α(i1), h

k
α(i2), h

k
α(i3)

)︁
, hk

α(iβ) := iβ +
k
2
δαβ, (4)

где δαβ — символ Кронекера, верхний индекс k принимает значения во множестве целых чисел и опре-
деляет направление и величину сдвига индекса iβ по xα, нижние греческие индексы определяют коор-
динату, по которой происходит смещение, а латинские индексы над ними принимают целые значения
и определяют величину сдвига вдоль соответствующей координаты. Вводятся следующие обозначе-
ния для геометрических элементов расчетной сетки: δV(i) — объем D(i); Sα

[︀±1
α

]︀
— грань контрольного

объема D(i), ортогональная координатной линии xα с центром в точке P
[︀±1
α

]︀
, δSα

[︀±1
α

]︀
— площадь

соответствующей грани; lγ
[︁
±1
β

±1
α

]︁
= Sβ

[︁
±1
β

]︁⋂︀
Sα

[︀±1
α

]︀
— ребро контрольного объема D(i) с центром

в точке P
[︁
±1
β

±1
α

]︁
, вдоль координатной линий xγ (α ̸= β ̸= γ); δlγ

[︁
±1
β

±1
α

]︁
— длина соответствующего

ребра.
Дискретный аналог уравнения магнитной индукции получен путем интегрирования по грани

Sα

[︀
k
α

]︀
в (2) и интегрирования по времени с использованием полностью неявной схемы [23]:

1
δt

(︁
Bα

[︁
k
α

]︁
− B0

α

[︁
k
α

]︁)︁
δSα

[︁
k
α

]︁
= −c

3∑︁
β,γ=1

εαβγ
∑︁

p=−1,1

pEγ

[︁
p
β
k
α

]︁
δlγ

[︁
p
β
k
α

]︁
, (α = 1, 2, 3, k ∈ {−1, 1}), (5)

где Bα

[︀
k
α

]︀
— сеточное значение компонент индукции магнитного поля Bα на текущем временном слое

t в центре грани Sα

[︀
k
α

]︀
, B0

α

[︀
k
α

]︀
— сеточное значение Bα на предыдущем временном слое t0; Eγ

[︁
p
β

k
α

]︁
—

сеточное значение Eγ в центре ребра lγ
[︁
p
β

k
α

]︁
; δt = t − t0 — шаг по времени; εαβγ — символ Леви-

Чивиты. Решение дискретного аналога уравнения индукции (5) с точностью до ошибок округления
удовлетворяет сеточному уравнению неразрывности [23]. В [23] подробно рассматривается аппрокси-
мация электрического поля (3): ее кондуктивной составляющей

(︀ c
4πσrot B

)︀
и отдельно составляющей,

индуцированной конвекцией
(︀
−1

cu × B
)︀

по схеме QUICK [24, 25]. В итоге дискретный аналог уравне-
ния индукции (5) записывается в виде:

1
δt

(︁
Bα

[︁
k
α

]︁
− B0

α

[︁
k
α

]︁)︁
δSα

[︁
k
α

]︁
= − aα

[︁
k
α

]︁
Bα

[︁
k
α

]︁
+

+
3∑︁

β, γ = 1
(α ̸= β ̸= γ)

∑︁
p=−1,1

aαβγ
[︁
p
β

k
α

]︁
Bα

[︁
2p
β

k
α

]︁
+ Ωα

[︁
k
α

]︁
, (α = 1, 2, 3, k ∈ {−1, 1}). (6)
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В уравнении (6) коэффициенты aαβγ вычисляются по формулам:

aαβγ
[︁
p
β

k
α

]︁
= dγ

[︁
p
β

k
α

]︁
δl̃α

[︁
2p
β

k
α

]︁
− p

(︀
Θ(−pFβγ)Fβγ

)︀ [︁p
β

k
α

]︁
, (α ̸= β ̸= γ, p, k ∈ {−1, 1}). (7)

Коэффициенты диффузии dγ в (8) вычисляются в центрах ребер lγ
[︁
p
β

k
α

]︁
контрольного объема D(i):

dγ
[︁

p
β

k
α

]︁
=

(︁
νm δlγδS̃−1

γ

)︁ [︁
p
β

k
α

]︁
, (α ̸= β ̸= γ, p, k ∈ {−1, 1}), (8)

δS̃γ

[︁
p
β

k
α

]︁
— площадь координатной поверхности xγ = const внутри замкнутого контура ∂S̃γ

[︁
p
β

k
α

]︁
, об-

разованного координатными линиями xα и xβ, проходящими через ближайшие, соседние с P
[︁
p
β

k
α

]︁
,

четыре точки P
[︁
p±1
β

k
α

]︁
, P

[︁
p
β

k±1
α

]︁
; δl̃α

[︁
p±1
β

k
α

]︁
, δl̃β

[︁
p
β

k±1
α

]︁
— длины сторон контура ∂S̃γ

[︁
p
β

k
α

]︁
(см. рис. 1).

В формуле (7) Θ(X) =
{︂

0, X < 0
1, X ≥ 0

— функция Хэвисайда, Fβγ –коэффициенты, характеризующие

интенсивность и влияние конвекции на изменение магнитного потока, которые определяются как про-
изведение компоненты скорости uβ на длину ребра δlγ:

Fβγ
[︁
p
β

k
α

]︁
= uβ

[︁
p
β

k
α

]︁
δlγ

[︁
p
β

k
α

]︁
, (α ̸= β ̸= γ, p, k ∈ {−1, 1}). (9)

Коэффициенты aα
[︀
k
α

]︀
в уравнении (6) определяются по формуле:

aα
[︁
k
α

]︁
=

3∑︁
β, γ = 1
α ̸= β ̸= γ

∑︁
p=−1, 1

aαβγ
[︁
p
β

k
α

]︁
. (10)

Рис. 1. Координатная поверхность, ортогональная оси xγ
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Источниковый член Ωα

[︀
k
α

]︀
в уравнении (6) имеет вид [23]:

Ωα

[︁
k
α

]︁
= Ωj

α

[︁
k
α

]︁
+ ΩQ

α

[︁
k
α

]︁
+ ΩF

α

[︁
k
α

]︁
−

−

⎛⎜⎜⎝ 3∑︁
β, γ = 1
α ̸= β ̸= γ

∑︁
p=−1, 1

(︁
dγ

[︁
p
β

k
α

]︁ {︁
δl̃α

[︁
k
α

]︁
− δl̃α

[︁
2p
β

k
α

]︁}︁
− p

(︀
Θ(−pFβγ)Fβγ

)︀ [︁p
β

k
α

]︁ )︁⎞⎟⎟⎠Bα

[︁
k
α

]︁
, (11)

где

Ωj
α

[︁
k
α

]︁
= k

3∑︁
β, γ = 1

(α ̸= β ̸= γ)

∑︁
p=−1,1

p dγ
[︁

p
β

k
α

]︁ {︁ (︀
Bβ δl̃β

)︀ [︁p
β

]︁
−

(︀
Bβ δl̃β

)︀ [︁p
β

2k
α

]︁}︁
, (12)

ΩQ
α

[︁
k
α

]︁
:=

3∑︁
β, γ = 1
α ̸= β ̸= γ

∑︁
p=−1, 1

(−p)Fβγ
[︁
p
β

k
α

]︁ (︁
Bα

[︁
k
α

]︁
+ f βQ

(︁
Bα

[︁
p
β

k
α

]︁)︁)︁
, (13)

ΩF
α

[︁
k
α

]︁
=

=
3∑︁

β, γ = 1
α ̸= β ̸= γ

∑︁
p=−1,1

pFαγ
[︁
p
β
k
α

]︁ (︁
Θ
(︁
uα

[︁
p
β
k
α

]︁)︁
Bβ

[︁
p
β
k−1
α

]︁
+ Θ

(︁
−uα

[︁
p
β
k
α

]︁)︁
Bβ

[︁
p
β
k+1
α

]︁
+ fαQ

(︁
Bβ

[︁
p
β
k
α

]︁)︁)︁
. (14)

При вычислении источникового члена сеточные значения компонент B, входящие в правую часть,
берутся с предыдущей итерации, что соответствует подходу отложенной коррекции [24]. Функции f βQ
в (13) и fαQ в (14), возникающие вследствие применения схемы QUICK, имеют вид:

fαQ
(︁
Bβ

[︁
p
β
k
α

]︁)︁
= Θ

(︁
uα

[︁
p
β
k
α

]︁)︁(︁
ka

(︁
Bβ

[︁
p
β
k−3
α

]︁
− Bβ

[︁
p
β
k−1
α

]︁)︁
+ kc

(︁
Bβ

[︁
p
β
k+1
α

]︁
− Bβ

[︁
p
β
k−1
α

]︁)︁)︁
+

+ Θ
(︁
−uα

[︁
p
β
k
α

]︁)︁(︁
kb

(︁
Bβ

[︁
p
β
k−1
α

]︁
− Bβ

[︁
p
β
k+1
α

]︁)︁
+ kd

(︁
Bβ

[︁
p
β
k+3
α

]︁
− Bβ

[︁
p
β
k+1
α

]︁)︁)︁
. (15)

Здесь верхний индекс указывает направление, вдоль которого аппроксимируется конвективный поток;

ka =
(x − b)(x − c)
(b − a)(c − a)

, kc =
(x − b)(x − a)
(c − b)(c − a)

, kb =
(x − c)(x − d)
(c − b)(d − b)

, kd =
(x − c)(x − b)
(d − c)(d − b)

вычисляются подстановками:

x = xα
[︁

k
α

]︁
, a = xα

[︁
k−3
α

]︁
, b = xα

[︁
k−1
α

]︁
, c = xα

[︁
k+1
α

]︁
, d = xα

[︁
k+3
α

]︁
.

Реализация представленной схемы дискретизации в конкретной системе координат сводится к
вычислению метрических параметров расчетной сетки, затем коэффициентов dγ и Fβγ по формулам
(8), (9) и далее остальных коэффициентов и слагаемых дискретного аналога (6).

Далее разбирается важный с точки зрения моделирования гидромагнитного динамо случай
сферических координат: {x1 = r, 0 ≤ rin ≤ r ≤ ro; x2 = θ, 0 ≤ θ ≤ π; x3 = φ, 0 ≤ φ ≤ 2π}, rin,
ro — соответственно, внутренний и внешний радиус сферического слоя. Область разбивается коорди-
натными поверхностями на контрольные объемы D (здесь и далее для сокращения записей индекс
(i) = i1i2i3 будем опускать). Рассмотрим типичный внутренний контрольный объем D с центром
в точке P. Координаты граней xα

[︀±1
α

]︀
контрольного объема D определяются конкретной сеткой в

сферических координатах, после чего координаты центров контрольных объемов вычисляются как
xα(P) = 0,5

(︀
xα

[︀−1
α

]︀
+ xα

[︀
+1
α

]︀)︀
(α = 1, 2, 3). Далее вычисляются метрические параметры расчетной

сетки по формулам (16)–(32), где p, k ∈ {−1, 1}.
Площади граней Sα

[︀
k
α

]︀
контрольного объема D:

δS1

[︁
k
1

]︁
= x2

1

[︁
k
1

]︁ (︁
cos

(︁
x2

[︁
−1
2

]︁ )︁
− cos

(︁
x2

[︁
+1
2

]︁ )︁)︁ (︁
x3

[︁
+1
3

]︁
− x3

[︁
−1
3

]︁ )︁
, (16)
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δS1

[︁
k
1

]︁
= x2

1

[︁
k
1

]︁ (︁
cos

(︁
x2

[︁
−1
2

]︁ )︁
− cos

(︁
x2

[︁
+1
2

]︁ )︁)︁ (︁
x3

[︁
+1
3

]︁
− x3

[︁
−1
3

]︁ )︁
, (17)

δS3

[︁
k
3

]︁
= x1

(︁
x1

[︁
+1
1

]︁
− x1

[︁
−1
1

]︁ )︁ (︁
x2

[︁
+1
2

]︁
− x2

[︁
−1
2

]︁ )︁
. (18)

Центры граней:

P
[︁
k
1

]︁
=

(︁
x1

[︁
k
1

]︁
, x2, x3

)︁
, P

[︁
k
2

]︁
=

(︁
x1, x2

[︁
k
2

]︁
, x3

)︁
, P

[︁
k
3

]︁
=

(︁
x1, x2,x3

[︁
k
3

]︁)︁
. (19)

Длины ребер δlγ
[︁
p
β

k
α

]︁ (︁
δlγ

[︁
p
β

k
α

]︁
= δlγ

[︁
k
α

p
β

]︁)︁
контрольного объема D:

δl1
[︁
p
2

k
3

]︁
= x1

[︁
+1
1

]︁
− x1

[︁
−1
1

]︁
, (20)

δl2
[︁
p
1

k
3

]︁
= x1

[︀ p
1

]︀ (︁
x2

[︁
+1
2

]︁
− x2

[︁
−1
2

]︁)︁
, (21)

δl3
[︁
p
1

k
2

]︁
= x1

[︀ p
1

]︀
sin

(︁
x2

[︁
k
2

]︁)︁ (︁
x3

[︁
+1
3

]︁
− x3

[︁
−1
3

]︁ )︁
. (22)

Координаты точек в центрах ребер:

P
[︁
p
2
k
3

]︁
=

(︁
x1,x2

[︀p
2

]︀
, x3

[︁
k
3

]︁)︁
, P

[︁
p
1
k
3

]︁
=

(︁
x1

[︀p
1

]︀
, x2, x3

[︁
k
3

]︁)︁
, P

[︁
p
1
k
3

]︁
=

(︁
x1

[︀p
1

]︀
, x2, x3

[︁
k
3

]︁)︁
. (23)

Для каждого направления вычисляются площади δS̃γ

[︁
p
β

k
α

]︁
и длины сторон δl̃α

[︁
k
α

p±1
β

]︁
контуров

∂S̃γ

[︁
p
β

k
α

]︁
, которые строятся вокруг ребер каждого контрольного объема D.

Рис. 2. Метрические параметры контуров, ортогональных радиальной координате

Для направления вдоль радиальной координаты (см. рис. 2):

δS̃1

[︁
p
3

k
2

]︁
= x2

1

(︁
cos

(︁
x2

[︁
k−1
2

]︁ )︁
− cos

(︁
x2

[︁
k+1
2

]︁ )︁)︁ (︁
x3

[︁
p+1

3

]︁
− x3

[︁
p−1
3

]︁ )︁
, (24)

δl̃2
[︁

k
2

p±1
3

]︁
= x1

(︁
x2

[︁
k+1
2

]︁
− x2

[︁
k−1
2

]︁)︁
; (δl̃θ = r ∆θ), (25)

δl̃3
[︁
k±1
2

p
3

]︁
= x1 sin

(︁
x2

[︁
k±1
2

]︁)︁ (︁
x3

[︁
p+1
3

]︁
− x3

[︁
p−1
3

]︁ )︁
; (δl̃φ = r sin θ∆φ). (26)
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Для направления вдоль полярной координаты:

δS̃2

[︁
p
1

k
3

]︁
= 0,5 sin (x2 )

(︁
x3

[︁
k+1
3

]︁
− x3

[︁
k−1
3

]︁ )︁ (︁
x2
1

[︁
p+1

1

]︁
− x2

1

[︁
p−1

1

]︁ )︁
, (27)

δl̃3
[︁
k
3

p±1
1

]︁
= x1

[︁
p±1

1

]︁
sin(x2)

(︁
x3

[︁
k+1
3

]︁
− x3

[︁
k−1
3

]︁ )︁
; (δl̃φ = r sin θ∆φ), (28)

δl̃1
[︁
k±1
3

p
1

]︁
= x1

[︁
p+1

1

]︁
− x1

[︁
p−1

1

]︁
; (δl̃r = ∆r). (29)

Для направления вдоль азимутальной координаты:

δS̃3

[︁
p
2

k
1

]︁
= 0,5

(︁
x2
1

[︁
k+1
1

]︁
− x2

1

[︁
k−1
1

]︁ )︁ (︁
x2

[︁
p+1

2

]︁
− x2

[︁
p−1
2

]︁ )︁
, (30)

δl̃1
[︁

k
1

p±1
2

]︁
= x1

[︁
k+1
1

]︁
− x1

[︁
k−1
1

]︁
; (δl̃r = ∆r), (31)

δl̃2
[︁
k±1
1

p
2

]︁
= x1

[︁
k±1
1

]︁ (︁
x2

[︁
p+1
2

]︁
− x2

[︁
p−1
2

]︁)︁
; (δl̃θ = r ∆θ). (32)

Рис. 3. Контрольные объемы, ребро (красного цвета) которых располагается вдоль оси Oz

В сферических координатах требуется отдельное рассмотрение случая уравнения (6) при α = 3
(т.е. уравнение на Bφ) для прилегающих к оси Oz контрольных объемов Di1,1,i3 и Di1,n2,i3 (см. рис. 3).
Ребро таких контрольных объемов располагается вдоль оси Oz. В этом случае нельзя использовать
общую схему для аппроксимации радиальной составляющей напряженности электрического поля Er =
E1 в расчетных точках на оси Оz (ребро красного цвета на рис. 3). Er в точках на оси Oz можно
вычислить как среднее значение по всем ближайшим к оси Oz радиальным ребрам соответствующих
контрольных объемов (ребра зеленого цвета на рис. 3):

E1(i1, (1 − 1/2)) =
1
n3

n3∑︁
i3=1

E1(i1, (1 + 1/2), (i3 − 1/2)), i1 = 1,...,n1;
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E1(i1, (n2 + 1/2) ) =
1
n3

n3∑︁
i3=1

E1(i1, (n2 − 1/2), (i3 − 1/2)), i1 = 1,...,n1.

Очевидно, что E1(i1, (1 − 1/2)) и E1(i1, (n2 + 1/2)) не зависят от i3 на оси Oz.
Для корректной постановки начально-краевой задачи для уравнения (1) на границе расчетной

области достаточно задавать тангенциальные компоненты магнитного поля. Нормальная компонента
на границе определяется из решения дискретного аналога (6) для тех граней контрольных объемов,
которые прилегают к границе.

Заключение
Разработанная и описанная в данной статье консервативная схема дискретизации уравнения

индукции магнитного поля в модели резистивной магнитной гидродинамики реализована в авторском
программном комплексе CVMHD (Control Volume Magneto-HydroDynamics) для математического мо-
делирования МГД-течений и гидромагнитного динамо в сферических слоях. С помощью данного ком-
плекса авторами проведены исследования различных аспектов модели геодинамо [26–28]: влияние
начальных условий на структуру конвективных течений и магнитных полей, влияние скорости враще-
ния сферического слоя и величины архимедовой силы на структуру и тип симметрии установившегося
решения, а также на значения теплового потока, кинетической и магнитной энергии.
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