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Проведено 2D-моделирование чисто термической конвекции в жидком ядре Земли, происхо-
дящей на фоне остывания планеты. Модель включает систему уравнений термической конвек-
ции в приближении Буссинеска с учётом силы Кориолиса, обусловленной вращением Земли. 
В качестве вещества ядра принято металлическое железо с добавкой 0.9 масс. % Н. Результаты 
расчётов показали, что в  жидком внешнем ядре ещё до  начала кристаллизации внутреннего 
ядра формируются крупные вихри, являющиеся двумерными аналогами вихревых столбов 
Тейлора, с образованием которых связывается генерация магнитного поля. Начальные стадии 
кристаллизации характеризуются быстрым хаотичным ростом и бесформенной конфигураци-
ей твёрдого ядра. По мере роста твёрдого ядра начинается перестройка структуры конвекции, 
её средняя скорость уменьшается. Но тепловой поток из ядра в мантию при этом увеличивает-
ся из-за выделения тепла кристаллизации. Внутреннее ядро достигает современного размера 
за 0.5 млрд лет. Усреднённый профиль температуры в современном жидком ядре отличается 
от адиабатического.
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ВВЕДЕНИЕ

Начало кристаллизации и  рост твёрдого 
ядра – одно из важнейших событий эндогенной 
геологической истории нашей планеты. Оно 
определило смену интенсивности магнитного 
поля Земли [1, 2], величину теплового потока 
на границе жидкого ядра и мантии (СМВ) [6], 
а  также, вследствие фракционирования лёг-
ких элементов между твёрдым и жидким ядром 
на  их границе (ICB) [5], характер взаимодей-
ствия жидкого ядра с веществом мантии [4, 6]. 

Современные оценки возраста (и, соот-
ветственно, скорости роста) твёрдого ядра 

сильно разнятся от  >2.5 млрд лет [2, 11] до 
0.5 млрд лет [3], в  зависимости от метода оцен-
ки (палеомагнитные данные об  интенсивности 
магнитного поля Земли или термодинамические 
расчёты), от  граничных условий (адиабатиче-
ская Т, постоянный тепловой поток на  СМВ) 
и  значений физических параметров (в первую 
очередь, теплопроводности ядра), используемых 
в расчётных моделях. 

Большая часть работ, посвящённых процес-
сам в ядре, связана с моделированием генерации 
магнитного поля [1]. Для этого используется си-
стема уравнений термической конвекции в при-
ближении Буссинеска с учётом силы Кориолиса, 
обусловленной вращением Земли, и магнитной 
индукции (например, [14] и ссылки там), взаимо-
действующих через силу Лоренца. Современные 
модели в  полную систему уравнений включают 
дополнительно химическую составляющую кон-
векции, обусловленную фракционированием 
элементов на границах СМВ и ICB [6]. Очевид-
но, что происходящие в ядре и на его границах 
процессы взаимосвязаны и  взаимодействуют 
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сложным нелинейным образом. При этом ги-
дродинамика играет в них главную роль. Поэто-
му для адекватного понимания сути различных 
процессов целесообразно в  первом приближе-
нии исследовать конвекцию в  “чистом виде”, 
ограничившись только главными факторами, 
существенно влияющим на течение, а именно – 
термической конвекцией и  вращением (т.е. без 
магнитного поля и химической конвекции). Ре-
шению этой задачи посвящена предлагаемая ра-
бота. 

МОДЕЛЬ ТЕРМИЧЕСКОЙ КОНВЕКЦИИ 
С КРИСТАЛЛИЗАЦИЕЙ В ПРИБЛИЖЕНИИ 

БУССИНЕСКА

Выберем характерные масштабы: L v T p g CE
V, , , , , , , , , , ,     H0 0 0 0 0ρ ν κ α Ω

L v T p g CE
V, , , , , , , , , , ,     H0 0 0 0 0ρ ν κ α Ω  (таблица). 

Запишем модель термической конвекции 
в безразмерном виде, используя принятые в ги-
дродинамике критерии подобия. В  приближе-
нии Буссинеска [20] модель термической кон-
векции включает:

уравнения Навье–Стокса

	 d dt eFr T Eu p r Re D x CfrV V Ro e V1
z/ /    = − − + + +[ ]− − −1

0

1∇ ���	

	d dt eFr T Eu p r Re D x CfrV V Ro e V1
z/ /    = − − + + +[ ]− − −1

0

1∇ ��� 	 (1)

уравнение теплопроводности 

	 dT dt Pe T P div dQcr dt/ / = − +−1

0∆ � V Cr 	 (2)

и уравнение неразрывности

	 V dr dr r divr 0 0 0/   + =V .	 (3)

В этих уравнениях ρ�0 r( )  и  P r0 ( )  – известные 
распределения плотности и  давления, модель 
PREM [8], Vr  – радиальная компонента скоро-
сти. Учтено также, что в приближении Буссине-
ска малые возмущения плотности ( ε << 1) ли-
нейно выражаются через температуру

	 ρ ≈ ρ ε0 1r T( ) −( ) .	 (4)

Полное давление P P p   = +0 , где P p0 >>  , со-
стоит из  гидростатической P0  и  динамической 
p, частей. Уравнения движения (1) записаны 
во  вращающейся системе координат (ez  – еди-
ничный вектор оси z, направленной по оси вра-
щения Земли), они учитывают силу тяжести, 
характеризуемую числом Фруда Fr v g L= 0

2

0/ , 
ε αδ= T ; силы давления, характеризуемые чис-
лом Эйлера Eu p v  = 0 0 0

2
/ ° ; вязкие силы, харак-

теризуемые числом Рейнольдса Re v L  = 0 / °; 
силы Кориолиса, характеризуемые числом Рос-
би Ro v LE= 0 2/ ° , и  центробежные силы, харак-
теризуемые коэффициентом Cf L vE

  = [ ] /° 2
2

0

2.
В уравнение теплопроводности входит 

число Пекле Pe v L  = 0 / °  и  коэффициент, ха-
рактеризующий тепло фазового перехода 
Cr H C TV= ( )/ 0 . Полагая p g L0 0 0= ° , получим 
Fr Eu·   = 1  и исключим число Эйлера. Заметим, 
что у нас ρ0 0, ,  g L такие, что p pmax0 360≈ =  ГПа 
равняется давлению в центре Земли. Число Рэ-
лея выражается через используемые критерии 
подобия Ra Fr RePe= −ε 1 .

Отметим, что при большом линейном раз-
мере задачи, несмотря на  неопределённость 
коэффициентов вязкости и  теплопрово дно-
сти, числа Рейнольдса Re и  Пекле Pe очень ве-
лики, больше 1010, так что в жидкой части ядра 
происходит интенсивная турбулентная конвек-
ция фактически невязкой и  нетеплопроводной 
жидкости. Вязкость и  теплопроводность игра-
ют роль только в  тонких пограничных слоях 
около твёрдых поверхностей. Заметим, что при 

Таблица. Физические величины, использованные 
в модельных расчётах

Наименование 
величины Обозначение Значение

Длина — радиус 
ядра Земли L 3.5·106 м

Ускорение 
свободного 
падения

g0 10 м/с2

Плотность ρ0
12.5·103  
кг/м3

Скачок плотности δρ 0.5·103  
кг/м3

Давление p0 360 Гпа

Температура
Возмущения 
температуры

T0

δT
5000 °K
1000 °K

Угловая скорость 
вращения Земли ΩE 0.73∙10–5 

рад/с

Коэфф. теплового 
расширения

α 10–5  
1/К

Теплота фазового 
перехода H 3·105  

Дж/кг

Теплоёмкость при 
пост. объёме

CV
700 Дж/
(кг·К)
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численном моделировании появляется схемная 
диффузия, зависящая от  шага сетки, поэтому 
мы  будем вынуждены ограничиться числами 
Рейнольдса и  Пекле Re Pe= = 10

6. Остальные 
коэффициенты, входящие в  наши уравне-
ния, равны: Eu Fr g L v= = = °−1

0 0

2 6
1 4 10/ . , 

� � � ��
0 01 2 102

1

0. , /�Ro L vE� . 

НАЧАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Для завершения постановки задачи надо за-
дать начальные значения, граничные условия 
и  условие фазового перехода. Внешний радиус 
ядра и скорость вращения Земли будем считать 
неизменным, т.е. используем упрощённые мо-
дельные условия.

Условия на границе с мантией — это условие 
прилипания для вектора скорости и условие для 
температуры. Будем считать температуру одина-
ковой во  всех точках внешней границы и  мед-
ленно убывающей по экспоненциальному зако-
ну со временем:

	 T t T tMCMB CMB exp( ) ( ) ⋅= −0 ( )λ .	 (10)

Тогда темп охлаждения будет регулироваться 
показателем λM . Ясно, что мантия, оправдывая 
своё название, экранирует выход тепла из  ядра 
и замедляет остывание планеты, поэтому пока-
затель λM  должен быть малой величиной.

Чтобы обойти проблему начальных условий, 
сначала проведём вспомогательный расчёт. За-
дадим начальное состояние покоя с  малыми 
случайными возмущениями температуры, тог-
да в  силу неустойчивости такого состояния 
в  системе возникает движение, которое нач-
нет раскручиваться по  законам термической 
конвекции. Проведём расчёт до  стабилизации 
среднестатистического течения, т.е. до  того 
состояния, когда начальные условия забудут-
ся. Полученные таким образом распределения 
скоростей V r,0( ) и  температуры T r,0( ) примем 
за начальное состояние для нашего моделиро-
вания.

Для моделирования кристаллизации ядра 
требуется задать зависимость температуры 
плавления вещества ядра от гидростатического 
давления. Дефицит плотности и скорости про-
дольных волн ядра, установленный сейсмоло-
гией [8] указывает на  присутствие в  его соста-
ве лёгких элементов. Одним из наиболее часто 
предлагаемых лёгких элементов в  ядре Зем-
ли является водород [10, 12, 19]. Температура 
плавления водородсодержащего железа сильно 

зависит от состава FeHx, где х – количество ато-
мов Н в формульной единице ( 0 1 2< <x . ). При 
х = 1 (состав FeH) кривая плавления (Т – тем-
пература К, Р  – давление, Гпа) описывается 
уравнением [10]:

	 �T T P P a cmelt1 10 0= − +(( ) )/ /  , 	 (11) 

где a c T= = =   K24 6 3 8 14730. , . ,  и P0 9 5=  .  Гпа.
Уравнение кривых плавления при перемен-

ном содержании Н получено нами путём интер-
поляции между кривой при х = 1 (уравнение 11) 
и кривой плавления чистого Fe по [13]: 

	 T T d e P E d emelt melt  345  = + + ⋅ − = =( ) ⋅1 1 521 7391 4 7826( ), . , . 	 (12)

где T T d e P E d emelt melt  345  = + + ⋅ − = =( ) ⋅1 1 521 7391 4 7826( ), . , . .
Согласно оценке [7], температура на  со-

временной границе СМВ с  вероятностью 95% 
лежит в  диапазоне 3470–3880 °К. Поэтому для 
моделирования процесса кристаллизации взя-
та кривая плавления с  содержанием водорода 
х = 0.5 (0.9 мас. % Н), попадающая в указанный 
диапазон TCMB

, а также хорошо согласующаяся 
с  оценкой плотности и  скорости продольных 
волн в  ядре [12]. Отметим, что на  этом этапе 
моделирования мы  не рассматривали фракци-
онирование лёгкого элемента между твёрдым 
и жидким ядром. 

О ЧИСЛЕННОМ МЕТОДЕ  
И 2D-МОДЕЛИ

В качестве инструмента нашего исследо-
вания используем 2D-вариант нашей модели 
термической конвекции в  “плоском ядре”, 
плоскость которого ортогональна оси враще-
ния Земли. Конечно, для реального модели-
рования, в  частности генерации магнитного 
поля, необходимы полномасштабные 3D-рас-
чёты. Но в  данной работе для установления 
основных свойств термической конвекции 
используется более простая и понятная, благо-
даря полной визуализации, 2D-модель, к тому 
же более быстрая и  точная в  вычислительном 
отношении. 

Численное моделирование осуществлялось 
конечно-разностным методом с  помощью ап-
проксимации второго порядка точности уравне-
ний в частных производных на равномерных де-
картовых сетках. Расчёты выполнены на сетках 
размером 512×512 и 1024×1024 узлов, что доста-
точно для прямого численного моделирования 
турбулентных режимов и  учета больших чисел 
Рейнольдса и Пекле.
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Конвекция в полностью жидком ядре. В гео-
физической литературе принято исследовать 
и определять радиальные распределения пара-
метров в  Земле в  её современном состоянии, 
соответствующем модели PREM. Для темпера-
туры ядра вычисляется и  приводится её адиа-
батическое (или изоэнтропийное) распреде-
ление. Например, в классической монографии 
В.Н. Жаркова [9] используется соотношение 
Tad = ° γ  с  параметром Грюнайзена γ ≈ 1 45. . Так 
как при таком вычислении температуры кон-
векция в ядре не учитывается, то остаётся во-
прос о её реальном распределении. Получаемая 
в нашей конвективной 2D-модели температура 
ядра зависит от  времени и  координат; в  по-
лярных координатах это функция T t r( ), , φ . Для 
получения распределения температуры в  при-
нятом радиальном виде достаточно осреднить 
её по угловой координате: T t r T t rср , , ,( )  � � � � � �. 

На рис. 1 в  естественной цветовой шкале 
слева показаны отклонения температуры от её 
среднего распределения, а  справа Z-компо-
нента завихренности. Оттенки красного цве-
та здесь и  далее представляют положительные 
значения отклонения, синего цвета  – отрица-
тельные, белый цвет соответствует около нуле-
вым значениям (при превышении максималь-
ных значений цвета зацикливаются). 

Видно, что на границе с мантией образуют-
ся тонкие пограничные слои  – холодный те-
пловой и вязкий гидродинамический. Тяжёлый 
холодный слой часто отрывается и  начинает 
тонуть в виде множества мелких струй. Тонкие 
струйки сливаются и укрупняются, и это повто-
ряется каскадно, в  итоге остаётся небольшое 
число быстро погружающихся струй, которые 
по  инерции проскакивают область невесомо-
сти в  центре и  снова движутся к  мантии, при 
этом максимальные скорости достигаются 
в  центральной части (видео 1 в  приложении; 

дополнительные материалы размещены в элек-
тронном виде по DOI статьи и на сайте редак-
ции). На обеих панелях видна характерная осо-
бенность конвекции в полностью жидком ядре: 
вещество не скапливается в центральной части, 
а по инерции проходит её и снова выходит в пе-
риферийную область. 

Мелкие вихри, сливаясь, укрупняются 
до  размера, сопоставимого с  радиусом ядра. 
В связи с этим следует отметить существующие 
в  литературе расхождения: некоторые иссле-
дователи (например, [4]) отмечают преимуще-
ственно крупномасштабный организованный 
ламинарный характер конвекции, а  другие [6, 
15] – мелкомасштабный турбулентный. Резуль-
таты нашего моделирования показывают, что 
оба режима реализуются одновременно. Фор-
мирующиеся при этом крупные округлые вихри 
являются аналогами вихревых столбов Тейлора, 
с образованием которых связывается генерация 
дипольного магнитного поля [15].

Моделирование кристаллизации. Модели-
рование процесса кристаллизации на  мелких 
сетках проводилось следующим образом. Для 
каждого узла известна температура плавления, 
зависящая через гидростатическое давление 
от  радиуса. Узлы сетки разделялись на  “жид-
кие” и  “твердые” и  для описания их текущего 
состояния вводилась булевская функция. В на-
чале моделирования все узлы – “жидкие”. За-
тем в  каждый момент времени в  каждом узле 
осуществляется проверка и, если в жидком узле 
температура опустилась ниже температуры 
плавления (с небольшим переохлаждением), 
то этот узел переходит в категорию твёрдых уз-
лов. Аналогично, если в твёрдом узле темпера-
тура повышается выше температуры плавления 
(с небольшим перегревом), то  этот узел воз-
вращается в категорию жидких узлов. Каждый 
переход сопровождается выделением или по-
глощением энергии фазового перехода и скач-
ком плотности. Увеличение плотности твёрдой 
фазы способствует её перемещению и сосредо-
точению в центральной части ядра. Кроме того, 
движение твёрдой фазы должно быть враща-
тельно-поступательным и связанным с течени-
ем жидкой фазы условиями прилипания. 

На рис. 2 зелёным цветом последовательно 
показаны стадии кристаллизации ядра. Видно, 
что кристаллизация начинается в центральной 
области с  появления отдельных центров кри-
сталлизации, вокруг которых растут кристал-
лизующие участки, затем сливающиеся друг 
с другом, образуя сплошную затвердевшую об-
ласть.

T Ω

Рис. 1. Температура (Т) и завихренность (Ω) в ядре 
до начала кристаллизации
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Более детально процесс кристаллизации, 
соответствующий нашей численной модели, 
показан в видео 2 Приложения. Кристаллизую-
щееся вещество становится не абсолютно твёр-
дым, а  только очень вязким. Его плотность, 
а вместе с ней сила тяжести, также немного уве-
личиваются. Поскольку в центральной области 
имеет место невесомость, кристаллизующееся 
вещество по  инерции может пересечь область 
кристаллизации, выйти из  неё в  область низ-
кого давления и  снова расплавиться. Однако 
по  мере дальнейшего остывания ядра ради-
ус зоны кристаллизации увеличивается, и  за-
твердевающие фрагменты начинают быстро 
накапливаться в  центральной области. При 
этом между ними остаются жидкие прослой-
ки, так что на  этом начальном этапе кристал-
лизации в  центральной области наблюдается 
рыхлая пористая структура [21]. Позже жидкие 
прослойки также кристаллизуются, но  проис-
ходит это в  условиях “невесомости”. По мере 
роста твёрдого ядра происходит перестройка 
структуры конвекции, большие струи не могут 
проходить через центр, они разворачиваются, 
в том числе и из-за тепла, выделяющегося при 
кристаллизации и  увеличивающего силу пла-
вучести. Вихревые структуры, закручиваемые 
струями, уменьшаются в размерах, вследствие 
чего число струй и вихревых структур постоян-
но возрастает. Дальнейший рост внутреннего 
ядра происходит неравномерно в тех местах, где 
подходят холодные струи. Так как конвекция 
хаотичная, то струи подходят в разных местах, 

и форма кристаллической части ядра становит-
ся всё более круглой. Ко времени, когда вну-
треннее ядро достигает современного размера 
R = 0.35 (панель и на рис. 2), его форма стано-
вится почти круглой (панели к, л, м на  рис. 2; 
видео 2 приложения).

Конвекция в ядре современной конфигурации. 
Конвекция в  ядре современной конфигура-
ции (современный радиус твёрдого ядра 1221.5 
км составляет 0.35 от радиуса всего ядра) ис-
следуется наиболее часто. В  частности, име-
ются аналогичные исследования в  чисто тер-
мической постановке, без учёта магнитного 
поля [17]. Результаты моделирования терми-
ческой конвекции в  современном ядре пока-
заны на рис 3; видео 2 приложения. В отличие 
от полностью жидкого ядра (см. рис. 1), к хо-
лодным нисходящим потокам добавляются го-
рячие восходящие потоки. Видно, что макси-
мальный размер вихрей уменьшается. 

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

2D-моделирование термической эволюции 
ядра, с условием экспоненциально убывающей 
температуры на  границе ядро/мантия, позво-
ляет находить полные распределения темпе-
ратуры, скоростей и  конфигураций фаз во  все 
моменты времени. Видеозаписи численных 
экспериментов даны в  приложении (см. элек-
тронное приложение). Для анализа результатов, 
получаемых в каждый момент времени, допол-
нительно вычислялись осреднённая по  про-
странству скорость конвекции Vav, осреднённое 
вдоль CMB число Нуссельта Nu, представляю-
щее безразмерный тепловой поток, и приведён-
ная к  радиусу круга Ric площадь твёрдой фазы 
(рис. 4 а). Распределения приведены в относи-
тельных переменных, реперной точкой является 
современное состояние t = 0, Ric = 0.35.

a б в г

д е ж з

и к л м

Рис. 2. Последовательные стадии кристаллизации 
ядра от  ранних (панель а) к  поздним (панель м). 
Современному размеру твёрдого ядра соответствует 
панель и

T Ω

Рис. 3. Температура (Т) и завихренность (Ω) в жид-
ком ядре современной конфигурации



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ	 том 520	 № 1	 2025

172	 АРАНОВИЧ, КОТЕЛКИН

В наших расчётах принято, что температу-
ра CMB экспоненциально убывает со временем 
(чёрная кривая на  рис. 4 слева). Выход тепла 
из  ядра, то  есть времена его остывания и  кри-
сталлизации, контролирует мантия. Для того 
чтобы перевести результаты в размерное время, 
нужна дополнительная, не  связанная с  ядром, 
информация о  теплоизолирующем влиянии 
мантии. Например, в  работе [18] утверждается, 
что постепенное охлаждение Земли составляет 
около 100 °С за миллиард лет. В работе по моде-
лированию мантийной конвекции [16], где пер-
вые 0.5 млрд лет отводятся на  кристаллизацию 
самой мантии, показано, что за последующие 4 
млрд лет геологической эволюции температура 
ядра уменьшилась на 12.5%, что созвучно оцен-
ке [18]. Значит 4 млрд лет тому назад она равня-
лась 4434 °К. Исходя из такого темпа остывания 
TCMB , согласно рис. 4 получаем, что для дости-
жения современного радиуса твёрдого ядра его 
кристаллизация должна была начаться пример-
но 0.5 млрд лет тому назад. 

Представленные на  левом рис. 4 результаты 
численного эксперимента показывают, что с мо-
мента появления твёрдого ядра тепловой поток 
из ядра в мантию увеличивается вследствие вы-
деления тепла кристаллизации, а  скорость кон-
векции начинает убывать, но  происходит это 
постепенно по мере роста твёрдого ядра, служа-
щего препятствием для конвекции. Также виден 
хаотически осциллирующий характер процессов 
тепломассопереноса.

Из моделирования термической конвек-
ции в жидком ядре следует, что развитая турбу-
лентная конвекция происходит с  очень высо-
кими скоростями, ориентировочно v0  ~5–7  м/с 

и  сопровождается коротковолновыми осцил-
ляциями как момента инерции ядра, так и  его 
вращательного момента. Эти осцилляции долж-
ны выливаться в  компенсирующие осцилляции 
угловой скорости вращения мантии, которые ре-
гистрируются на поверхности планеты [22]. 

Распределение осреднённой по  угловой ко-
ординате температуры в  современном жидком 
ядре показано на рис. 4 справа. Видно, что в ре-
зультате интенсивной конвекции распределение 
температуры более пологое по сравнению с ади-
абатическим, которое чаще всего использует-
ся в  литературе [9]! И  эта температура убывает 
со временем.

ВЫВОДЫ

Проведённое моделирование чисто термиче-
ской конвекции позволило выявить некоторые 
важные особенности эволюции процессов, про-
исходивших в  ядре Земли на  фоне остывания 
планеты. 

1. В  жидком внешнем ядре ещё до  начала 
кристаллизации внутреннего ядра формируются 
крупные вихри, являющиеся двумерными анало-
гами вихревых столбов Тейлора, с образованием 
которых связывается генерация дипольного маг-
нитного поля. Т.е., возникновение магнитного 
поля Земли, возможно, не  связано напрямую 
с образованием твёрдого ядра. Этот результат мо-
жет снять противоречия между оценками возрас-
та существования магнитного поля Земли.

2. Быстрый хаотичный рост твёрдого ядра 
в начальной стадии кристаллизации.

3. Бесформенная конфигурация ядра на  на-
чальной стадии кристаллизации и  его рыхлость 
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Рис. 4. (слева) – рост внутреннего ядра (Ric, зелёный цвет), тепловой поток из ядра в мантию (Nu, синий) и средняя 
скорость конвекции (Vav, коричневый); (справа)  – усреднённый профиль температуры в  ядре (Tconv , сплошная 
красная кривая) в сравнении с адиабатическим по [9] (Tad , пунктир) 
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естественным образом объясняются отсутствием 
в центре силы тяжести.

4. При появлении твёрдого ядра, перекрываю-
щего конвективные потоки через центр, начина-
ется перестройка структуры конвекции, средняя 
скорость конвекции уменьшается. Но тепловой 
поток из ядра в мантию при этом увеличивается 
из-за выделения тепла кристаллизации.

5. Усреднённый профиль температуры в жид-
ком ядре отличается от адиабатического.

Предложенная в  нашей работе модель 
не  включает ряд важных процессов, которые 
могут существенно влиять на  тепломассопе-
ренос и, соответственно, характер конвекции 
в ядре. Это, в первую очередь, фракционирова-
ние лёгкого элемента (водорода) между твёрдым 
и  жидким ядром, которое порождает важную 
химическую составляющую конвективных по-
токов. Во-вторых, наше моделирование не учи-
тывает электромагнитые силы Лоренца. Кроме 
того, оно, как и все предыдущие известные нам 
работы, проведено в  предположении, что пол-
ный размер ядра соответствует современному, 
т.е. не  менялся во  времени, т.е. не  учитывает 
возможность химического обмена металлом 
и лёгким элементом на границе внешнее ядро–
мантия. Решение этих проблем  – задача буду-
щих исследований.
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THERMAL CONVECTION MODELING OF THE EVOLUTION  
OF THE EARTH CORE
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We present a purely thermal convection 2D model of the Earth’s liquid core, occurring on the background 
of the secular cooling of the planet. The model includes equations of thermal convection in the Boussinesq 
approximation and the Coriolis force. Metallic iron with 0.9 wt. % Н is chosen for the core composition. 
The results of modeling show that large vortexes, the 2-D analogues of Taylor columns, are formed in the 
liquid core prior to crystallization, which might be responsible for the early Earth magnetic field. The early 
stages of the solid core crystallization are characterized by a chaotic and shapeless growth. Continuing 
growth of the solid core results in rearrangement of the convection structure decreasing its average velocity 
but increasing heat flow at the core-mantle boundary due to increased amount of heat of crystallization. 
The solid core reaches its present size in 0.5 Gy. Averaged temperature profile of the modern liquid core 
differs significantly from the adiabatic. 
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