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Проведена проверка работоспособности многомерной нестационар-
ной модели F-области ионосферы на основе сравнения данных модельных 
расчетов и данных, полученных из эмпирической модели IRI. 

 
Check of working capacity of multidimensional non-stationary model of 

F-region of ionosphere on the basis of comparison of the given modeling calcu-
lations and the data received from empirical model IRI is spent. 
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При моделировании среднеширотной ионосферы в одномерном 

приближении полагают, что ионосферные характеристики (концен-
трация ионов и электронов, их температуры и макроскопические ско-
рости) зависят от широты и долготы только параметрически [1]. Интег-
рирование одномерных уравнений непрерывности, движения и тепло-
вого баланса для ионов 2O , NO , O , H     и электронов позволило ис-
следовать многие механизмы, влияющие на формирование среднеши-
ротной области, в частности роль горизонтальных компонент ней-
трального ветра в образовании и поведении пика электронной концен-
трации в F2-слое, взаимодействие ионосферы и плазмосферы посредст-
вом обмена потоками заряженных частиц, энергетический режим за-
ряженных и нейтральных компонент ионосферной плазмы. 

В то же время многочисленные спутниковые и наземные измерения 
обнаруживают существенные широтные и долготные вариации ионо-
сферы [2; 3]. Так, отношение максимального значения электронной 
концентрации NmF2 к минимальному в диапазоне коширот   20—70 
может достигать фактора 2  3 в дневное время и фактора 4  5 в ночное 
время, даже в периоды низкой солнечной активности и спокойных 
геомагнитных условий. При этом высоты максимума F2-слоя hmF2 могут 
отличаться на 100 км и более. Поскольку плазма в среднеширотной ио-
носфере считается замагниченной, то движение плазмы происходит в 
основном вдоль геомагнитных силовых линий при отсутствии элек-
трических полей. Электрические поля на средних широтах в спокой-
ных условиях малы (15 мВ/м), соответственно незначителен и элек-
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тромагнитный дрейф. Однако по мере приближения к экватору дви-
жение плазмы все более отличается от движения вдоль радиуса-век-
тора: в области экваториальных широт (  15) плазма движется 
практически параллельно поверхности Земли. При этом магнитный 

дрейф приобретает характер вертикальных движений (∼20 мс-1) и вы-

зывается сравнительно небольшими электрическими полями (∼0,5 мВ/м). 
Еще более значительные вариации ионосферных параметров обна-

руживаются на различных долготах в одни и те же моменты местного 
времени. Долготные изменения наблюдаются практически на всех ши-
ротах [3] и во всем интервале высот ионосферы. Амплитуда долготных 
вариаций в электронной концентрации в области высоких широт дос-
тигает порядка величины [2]. В связи с указанными обстоятельствами 
представляется интересным исследовать эффекты многомерности, или 
горизонтальной неоднородности, среднеширотной ионосферы. 

Проверим работоспособность многомерной нестационарной моде-
ли F-области ионосферы на основе сравнения данных модельных рас-
четов и данных, полученных из эмпирической модели IRI [9]. 

Долготные эффекты (ДЭ) в F-области обусловлены несовпадением 
географической и геомагнитной систем координат и вариациями па-
раметров геомагнитного поля — величины наклонения и склонения. 
Эти вариации геомагнитного поля влияют на плазму F-области в ос-
новном через процессы переноса. Однако конкретное проявление дан-
ных причин в общем разное для различных диапазонов широт. Число 
работ, посвященных анализу причин механизмов ДЭ, очень велико, 
причем большинство работ основано на интерпретации эксперимен-
тальных данных [4; 7]. В работах [4; 7] показано, что одним из основных 
механизмов долготного эффекта является термосферный ветер в соче-
тании с геометрией магнитного поля Земли. 

Двумерная нестационарная модель позволила провести комплекс-
ные расчеты ДЭ для различных условий [6; 8; 10]. 

Задача математического моделирования структуры, динамики и 
теплового режима ионосферной плазмы в несогласованном виде, то 
есть когда информация о параметрах верхней нейтральной атмосферы 
задается из независимых источников (в виде некоторых эмпирических 
или полуэмпирических моделей), сводится к интегрированию для каж-
дой ионизированной компоненты соответствующей системы уравне-
ний непрерывности, движения и теплового баланса. Возьмем, напри-
мер, уравнение непрерывности 

  divi
i i i i i
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 ,  (1) 

где Ni и iv — концентрация и скорость движения частиц сорта i; Qi и 
Li — скорость образования и коэффициент, характеризующий реком-
бинационные процессы. 

При этом чаще всего рассматривалось диффузионное приближе-
ние, когда в уравнениях движения заряженных частиц пренебрегали 
инерционными членами и получали возможность явно выразить ком-
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поненты скоростей iv , которые после этого подставлялись в дивергент-
ный член уравнения. В общем случае в результате получается уравне-
ние параболического типа со смешанными производными, которые не 
позволяют свести трехмерную задачу к цепочке одномерных задач, 
кроме того, первые производные дивергентного вида, затрудняют по-
строение монотонных разностных схем. 

Уравнение диффузии (1), записанное в дивергентной форме в сфе-
рической системе координат, в шаровом слое имеет вид: 
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где t — время; r — координата вдоль радиуса-вектора;  — коширота; 
 — долгота; , ,rrP P — коэффициенты дифференциального опера-
тора для иона сорта i (здесь ионы О+; выражение для них см. в [6]). 

Способ сведения трехмерной задачи к последовательности двумер-
ных описан в [10]. Разностные уравнения, аппроксимирующие уравне-
ния модели ионосферы решались «—» итерационным методом [6]. 

Рассмотрим высотно-временную структуру долготного эффекта. 
Сведем воедино долготные вариации параметров околополуночной 
среднеширотной ионосферы, полученные из расчетов по долготной 
модели для гелио-геофизических условий: F10.7  200, Kp  3, I  60. 

На рисунке 1 представлена электронная концентрация на различных 
высотах для 20 ч LT (а); 00 ч LT (б) и 04 ч LT (в). Здесь показаны изменения 
амплитуды ДЭ в зависимости от местного времени. Цифры у кривых оз-
начают высоты в км, которым соответствуют представленные значения 
Ne. Отметим, что на высотах 120—200 км амплитуда ДЭ в Ne составляет от 
5  до 18 % во все моменты рассматриваемого временного интервала (от 
20 до 04 ч LT). Долготный эффект на указанных высотах вызван долгот-
ными вариациями в нейтральной температуре и нейтральном составе, 
которые задаются согласно эмпирической модели [5], и поэтому ДЭ в 
указанной области полностью исчерпывается в рамках этой модели. 

Выше 200 км распределение электронной концентрации определя-
ется процессами переноса, и в первую очередь нейтральным ветром. 
При этом выше максимума F-слоя характер ДЭ на различных высотах 
существенно меняется. Так, в 20 ч LT (рис. 1, а) ДЭ на высоте 300 км 
полностью соответствует ДЭ в NmF2 и во внешней ионосфере с четко 

выраженными минимумом в Ne, расположенным на долготе ∼60, и 

максимумом — на долготе ∼270. На высоте 250 км ДЭ имеет более 

плавный ход с минимумом на долготах ∼300360. В 00 ч LT (рис. 1, б) 
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характер ДЭ на высоте 300 км подобен ДЭ на высоте 250 км с миниму-

мом в долготном ходе Ne, приходящимся на долготы ∼60150, и мак-

симумом, приходящимся на ∼270. Во внешней ионосфере минимум 
Ne, сохраняя свое положение, становится более четким, а максимум 

сдвигается с ∼270 на 240 и также становится более узким. В 04 ч LT 
(рис. 1, в) характер ДЭ на высоте 300 км более соответствует ДЭ во 
внешней ионосфере с несколько сдвинутыми друг относительно друга 
минимумами и максимумами в Ne. Данный эффект связан с действием 
отрицательной меридиональной компоненты нейтрального ветра, ко-
торая сносит заряженные частицы вниз, в область повышенной реком-
бинации. Однако падение температуры реагирующих компонент в 
зимней предвосходной ионосфере замедляет скорость рекомбинации, 
что и создает указанное накопление заряженных частиц. 

 

 
 

Рис. 1. Электронная концентрация для 20 ч LT (а), 00 ч LT (б), 04 ч LT (в) 
и амплитуда ДЭ (г) на различных высотах (цифры у кривых) 
и в максимуме F2—слоя. Зимний сезон, F10.7  200, Kp  3, I  60 

 
Что касается амплитуды ДЭ, то она очень сильно меняется в зависимо-

сти от высоты и местного времени (рис. 1, г). Так, на высоте 250 км ампли-
туда ДЭ возрастает от 3,4 до 5,9 в интервале 20—22 ч. LT, затем убывает до 
2,4 в интервале 22—02 ч. LT и резко возрастает до 9,3 в интервале 02—04 ч. 
LT. В то же время на высоте 300 км амплитуда растет от 5,0 до 13,9 в интер-
вале 20—02 ч. LT, причем основной рост амплитуды приходится на пе-
риод 22—02 ч. LT. На высотах выше максимума F2-слоя амплитуда ведет 
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себя более равномерно, убывая в период 20—02 ч LT и незначительно воз-
растая к 04 ч LT. Для анализа подобных вариаций амплитуды ДЭ вос-
пользуемся данными расчетов, представленными на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Долготные вариации NmF2 (а), hmF2 (б), меридиональной (в) 
и зональной (г) компонент нейтрального ветра на высоте 300 км 
для различных моментов местного времени (цифры у кривых) 

при тех же условиях, что и на рисунке 1 
 
Отметим, что влияние зональной компоненты скорости нейтраль-

ного ветра наиболее отчетливо проявляется в 20 ч LT, когда меридио-
нальная компонента мала. Видно, что долготные вариации в NmF2 и 
hmF2 происходят в противофазе с зональной компонентой скорости 
нейтрального ветра. Амплитуда ДЭ увеличивается с высотой от 3,6 на 
высоте 250 км до 9,6 на высоте 500 км. В дальнейшем происходит пере-
стройка термосферной циркуляции, в результате которой нейтраль-
ный ветер с преимущественно восточного направления разворачивает-
ся по направлению к экватору. Возникшая положительная меридио-
нальная компонента нейтрального ветра выносит частицы из области 
повышенной рекомбинации во внешнюю ионосферу. При этом F2-слой 

поднимается, hmF2 достигает максимального значения ∼430 км в секто-
ре долгот 90150, в этом же районе на долготном профиле NmF2 фор-
мируется локальный максимум. Перенос ионизации из нижних слоев 
ионосферы в более высокие сглаживает ДЭ на высотах выше максиму-
ма F2-слоя, однако на высотах слоя F1 ДЭ значительно усиливается. 
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Дальнейший разворот нейтрального ветра на запад с отрицательной 

меридиональной компонентой в секторе долгот ∼120230 перемещает 
минимум в долготном ходе NmF2 на долготу 180, уменьшает амплиту-
ду ДЭ на высоте 300 км и увеличивает ее на высоте 250 км. 

Проведенные вычислительные эксперименты показали, что наряду 
с зональной компонентой скорости нейтрального ветра и геометрией 
магнитного поля Земли в формировании ДЭ в ионосфере на средних 
широтах существенное значение имеет и меридиональная компонента. 
Положительная меридиональная компонента, равная 200 м/с, умень-
шает амплитуду ДЭ выше и ниже максимума F2 слоя и значительно 
увеличивает ее на высоте 300 км. Изменение знака меридиональной 
компоненты значительно увеличивает амплитуду ДЭ на высоте 250 км, 
незначительно увеличивает ее во внешней ионосфере и резко умень-
шает на высоте 300 км. Таким образом, при анализе эксперименталь-
ных данных необходимо учитывать влияние меридиональной компо-
ненты скорости нейтрального ветра на характер и амплитуду ДЭ в 
среднеширотной ионосфере. 

Проведены модельные расчеты зависимости долготных эффектов 
среднеширотной F-области от уровней геомагнитной и солнечной ак-
тивности. Показано, что с увеличением геомагнитной возмущенности 
поведение электронной концентрации в целом соответствует отрица-
тельной фазе суббури. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проектам 

№ 11-01-00098-а и № 11-01-00558-а. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СИНТЕЗА 
В СИСТЕМЕ NiO-Al 

 
Методами компьютерного моделирования исследованы особенности 

физико-химических превращений в реагирующей порошковой системе 
NiO-Al. Учитывается многовариативность процессов синтеза алюми-
нидов никеля в порошковых системах с различной степенью концентра-
ционной неоднородности. Получены оценки параметров состояния реа-
гирующей системы на всех этапах физико-химических превращений. 

 
Features of physical and chemical conversions in the reacting powder sys-

tem NiO-Al were investigated by computer simulation methods.. Multivari-
ability of the synthesis of nickel aluminides in powder systems with varying 
degrees of concentration inhomogeneity is taken into account. The estimates of 
the state parameters of reacting system at all stages of physical and chemical 
transformations was obtained. 

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, самораспространяющий-

ся высокотемпературный синтез, концентрационная неоднородность. 
 
Key words: computer simulation, self-propagating high-temperature synthesis, 

concentration inhomogeneity. 
 
Интенсивное развитие науки и техники выдвигает на первый план 

задачи создания материалов с особыми, подчас уникальными свойст-
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