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Представлены метод и научный инструмент решения одной системы интегро-дифференциальных уравнений 
радиационной газовой динамики. Сопряженная задача аэродинамики, термохимии и лучистого теплообмена решена 
численно на ПЭВМ в химически и физически неравновесной постановке. Аэродинамические характеристики получе-
ны в рамках полных нестационарных уравнений Навье-Стокса в предположении о ламинарном характере течения. При 
исследовании сложного теплообмена были рассмотрены шесть оптических полос. Для определения интенсивности 
излучения из контрольного объема применена термически-неравновесная модель Г. Н. Залогина, с учетом члена, свя-
занного с фото-возбуждением. Воздух рассматривался как одиннадцати компонентная смесь газов с математическим 
моделированием неравновесных процессов изменения внутренней колебательной энергии молекулярных образова-
ний. Согласно подходу Н.А. Анфимома было выделено 200 спектральных интервалов. Показана возможность полу-
чения как качественных, так и количественных оптических характеристик в окрестности небесного тел различного 
происхождения (метеоры, кометы, метеориты, аппараты-демонстраторы и т. д.), необходимые для дистанционных аэ-
рофизических измерений. Достоверность полученных результатов подтверждена сравнением с экспериментальными 
и численными данными различных авторов. 
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Представлены метод и научный инстру-
мент решения одной системы интегро-

дифференциальных уравнений радиационной 
газовой динамики. Сопряженная задача аэро-
динамики, термохимии и лучистого теплооб-
мена решена численно на ПЭВМ в химичес-
ки и физически неравновесной постановке. 
Показана возможность получения как качес-
твенных, так и количественных оптических 
характеристик в окрестности небесного тел 
различного происхождения (метеоры, коме-
ты, метеориты, аппараты-демонстраторы и 
т. д.), необходимые для дистанционных аэ-
рофизических измерений. Достоверность по-
лученных результатов подтверждена сравне-
нием с экспериментальными и численными 
данными различных авторов. 

В настоящее время решение как отде-
льных интегро-дифференциальных уравнений, 
так и их систем в отличие от дифференциаль-
ных и интегральных уравнений связано с отде-
льными задачами [1–5] и нередко требует от ис-
следователей-математиков априорных знаний 
предмета в физической стороне вопроса.

В то же время исторические потреби-
тели решений интегро-дифференциальных 
уравнений: аэрофотометрия и аэробаллисти-

ка небесных тел (болидов, метеоров, комет и 
т. д. и летательных аппаратов-демонстраторов 
(типа Fire-II)) часто вынуждены использовать 
интегральные по спектру или по расстоянию 
характеристики лучистого теплообмена для 
обеспечения соответствующих измерений и 
теоретических расчетов. Достаточно отме-
тить работы [5, 6], где представлены оценки 
аэродинамических характеристик (например 
граница ламинарно-турбулентного перехода) 
и баллистических характеристик (например 
баллистический коэффициент), связанных с 
интенсивностью (яркостью) излучения удар-
ного слоя в окрестности небесного тела.

Учитывая, что в задаче математическо-
го моделирования движения небесного тела в 
атмосфере (рис. 1) крайне желательно иметь 
распределенные характеристик, например, ин-
тенсивность излучения в оптической полосе 
NO(β) на одной из частот в различных местах 
в окрестности небесного тела (рис. 2) в насто-
ящей работе рассмотрено численное решение 
физически сопряженной задачи радиационной 
аэродинамики (в рамках полных уравнений 
Навье-Стокса) и сложного лучистого тепло-
обмена с математическим моделированием 
неравновесных химических реакций, возбуж-
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дения колебательных степеней свободы моле-
кул и неравновесного высвечивания лучистой 
энергии, согласно модели Г.Н. Залогина [7]. 

Настоящая работа рассматривается 
как развитие отечественного научного задела 
в части решения сопряженных задач радиа-
ционной аэродинамики [5, 7–9], так и мето-
дов зарубежных авторов [3, 8].

Целью настоящей работы стала де-
монстрация возможностей схемы и идеи 
метода решения системы интегро-диффе-
ренциальных уравнений как инструмента оп-
ределения качественных и количественных 
характеристик сложного теплообмена и аэро-
динамики небесных тел.

Результаты иллюстрируются на моде-
ли обтекания сферы гиперзвуковым потоком 
(рис. 2), а достоверность полученных данных 
подтверждается сравнением с опубликован-
ными результатами других авторов [3, 10–12], 
а также сходимостью результатов настоящих 
численных расчетов по времени.

Постановка задачи. Объектом настоя-
щего исследования стала трехмерная сфери-
ческая модель небесного тела, а предметом 
исследования ее аэродинамические харак-
теристики (коэффициент силы лобового со-
противления (Сха), распределение давления 
и температуры) и характеристики лучистого 
теплообмена (интенсивность излучения I, и т. 
д.). Расчеты проводились для условий сверх-
звукового и гиперзвукового полета. 

Определение аэродинамических харак-
теристик и характеристик лучистого теплооб-
мена рассматриваемой сопряженной задачи для 
упомянутого выше объекта исследования было 
проведено численно в пространственной (3D) 
постановке. Расчетная область (рис. 2) имела 
внутреннюю и внешнюю границы. Внутренняя 
граница – поверхность модели; внешняя гра-
ница состояла из двух эллипсоидов вращения, 
соответствующих передней и задней полусфе-
рам объекта исследования. Расчет распределен-
ных характеристик гиперзвукового обтекания 
проводился на структурированной расчетной 
сетке, имевшей выделенную пристенную к по-
верхности модели область с мелким шагом для 
расчета течений с большими градиентами газо-
динамических функций. 

В процессе математического модели-
рования на ЭВМ была решена сопряженная 
задача определения аэродинамических харак-
теристик тела и лучистого теплообмена в его 
окрестности. Сопряжение аэродинамической 
и радиационной задач проводилось через 
уравнение энергии и соответствующие пара-
метры течения (температура, концентрации 
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Рис. 2. Области равной интенсивности излучения в 
оптической полосе NO(β) отмеченные цветом, 
полученные в результате численного решения 
полных уравнений Навье-Стокса при числе 
Маха М∞ = 20

Fig. 2. The areas of equal intensity of radiation in the 
optical band NO(β) marked with color, obtained 
as a result of numerical solution of the full Navier-
Stokes equations at Mach М∞ = 20

Рис. 1. Фотоснимок полета метеорного тела в атмос-
фере Земли

Fig. 1. Photograph of the meteoroid flight in Earth’s 
atmosphere
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частиц для шести оптических полос (табл. 1), 
интенсивность излучения и т. д.).

Аэродинамическая задача решалась 
численно в рамках полных уравнений На-
вье-Стокса (1) в ламинарной постановке в 
предположении модели реального газа как 
развитие работ [13–14] с использованием 
соответствующих программных модулей из 
упомянутых программ. Воздух моделировал-
ся как одиннадцатикомпонентная смесь, с ко-
личественным определением концентрации 
каждой компоненты (O2, N2, NO, N, O, NO+, 
O2

+, N2
+, O+, N+ и e-) и колебательной энергии 

для молекул

,      (1)

где

;

D – диффузионные члены [19]; 
j – источниковые члены от химических 

реакций [20] и дивергенция вектора 
лучистого потока [18];

Θ – компоненты тензора вязких напряже-
ний [14];

– источниковый член для колебательной энер-
гии;

– внутренняя энергия единицы массы;
cv – теплоемкость газа при постоянном 

объеме с учетом поступательных и 
вращательных степеней свободы.

Система уравнений (1) замыкалась 
уравнением состояния (2) и соотношениями 
для молекулярной вязкости, теплопроводнос-
ти и коэффициентов диффузии, следуя рабо-
там [8].

,                           (2)
где  – универсальная газовая пос-

тоянная.
Источниковые члены в уравнениях для 

концентраций одиннадцати компонент возду-
ха определялись по закону действующих масс 
с моделированием пяти химических реакций 
диссоциации, пяти реакций ионизации (3), 
условия сохранения заряда и замыкающего 
условия ∑ci = 1.

В качестве граничного условия на по-
верхности тела было принято условие при-
липания для трех компонент вектора скоро-
сти и условие равенства нулю нормальной 
производной для вектора концентраций ком-
понент воздуха. Константы скоростей пря-
мой и обратной реакции диссоциации были 
определены по зависимостям работы [21], 
константы равновесия по зависимостям из 
работы [22]. Константы для реакций ассо-
циативной ионизации были определены по 
зависимостям, рекомендованным в работе 
[23], а для реакций ионизации электронным 

Т а б л и ц а  1
Параметры оптических полос 

Options optical bands

Система полос Переход Основная частота, см–1

NO β-полоса B2П → X2П 45 400
γ-полоса A2Σ+ → X2П 44 138

O2 Шумана-Рунге B2Σu
– → X3Σg

– 49 363
N2

+ Первая отрицательная (1–) B2Σu
– → X2Σg

– 25 566
N2 Вторая положительная (1+) B3Пg → A3Σu

+ 9 557
N2 Вторая положительная (2+) C3Пu → B3Пg 29 670
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ударом необходимые константы были взяты 
из работы [17].

.         (3)

Значение равновесной колебательной 
энергии и времени релаксации для колеба-
тельной степени свободы определялось из 
выражения

,             (4)

где h – постоянная Планка;
k – постоянная Больцмана;
R – универсальная газовая постоянная;
ν – характеристическая колебательная 

температура.
Коэффициенты a, b для молекул кис-

лорода и азота были получены по данным 
Блэкмэна [18]. 

С целью количественной оценки ин-
тенсивности излучения воздуха для шести 
оптических полос (табл. 1) были определены 
соответствующие значения локально-равно-
весных заселенностей элементов (концентра-
ции молекул и ионов ne

*) и их неравновесные 
значения (n*). Значение плотности заселеннос-
ти соответствующих частиц было определено 
с использованием функции Больцмана [16] 

nj = n0(gj/g0) exp(–ε/T)
где n0 – устанавливалось в процессе численно-

го решения системы уравнений (1).
Зная значения локально-равновесных 

заселенностей, определили соответствующие 
неравновесные значения, согласно модели 
Г.Н. Залогина

.         (5)

Ранее [7–9] последний член в этом со-
отношении, связанный с фотовозбуждением 
[26], опускался, так как требовал решения 

совместной системы инетегро-дифференци-
альных уравнений.

Неравновесные значения заселеннос-
тей соответствующих частиц были необхо-
димы как для расчета эффективного сечения 
поглощения (коэффициента поглощения), так 
и для определения интенсивности излучения 
отмеченных выше оптических полос и, сле-
довательно, источниковых членов в системе 
уравнений (1).

Зная неравновесные значения заселен-
ностей (n*) соответствующих частиц, можно 
определить спектральную интенсивность и 
мощность излучения [25]

q(λ) = ħλn* a(λ), 
где a(λ) – спектральная плотность первого ко-

эффициента Энштейна.
В основу расчета задачи лучистого 

теплообмена было положено уравнение пере-
носа лучистой энергии (изменение лучистой 
энергии) для соответствующей частоты и со-
ответствующей оптической полосы.

dIλ /ds = –Iλaν + Ibλaν,                (6)
где aλ – спектральный коэффициент поглоще-

ния.
Знание интенсивности излучения и со-

ответствующих коэффициентов поглощения 
позволило определить величину источнико-
ва члена уравнения энергии (1) как четырех-
кратный интеграл в общем случае задачи

.

Процесс определения источниковых 
членов в уравнении (1), а также значений 
интенсивности излучения (через уравнение 
переноса для каждой частоты и оптической 
полосы), коэффициентов поглощения и члена 
фотовозбуждения в соотношении (5) опреде-
лил интегральную составляющую в системе 
интегро-дифференциальных уравнений, опи-
сывающей рассматриваемую физически со-
пряженную задачу.

Учитывая сложность (в первую очередь 
вычислительную) рассматриваемой задачи и 
необходимость адаптации к методу конечного 
объема, согласно работам [3–17] в настоящем 
исследовании был применен метод потоков 
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излучения. Согласно предложению [3], излу-
чение, падающее на контрольный объем (эле-
ментарную ячейку расчетной области – эле-
мент расчетной сетки), описывается шестью 
потоками, которые рассчитываются через па-
раметры соседних (ближайших) контрольных 
объемов. Это предположение позволило су-
щественно сократить размеры области интег-
рирования, сохранив основные интегральные 
черты решаемой сопряженной задачи [3].

Численный метод расчета. Система 
уравнений течения вязкого многокомпонент-
ного реагирующего газа (1) решалась численно 
установлением по времени. Соответствующие 
приращения – невязки для каждого контроль-
ного объема (узла расчетной сетки) определя-
лись суммированием потоков по шести граням 
контрольного объема [13, 14]. Потоки через 
каждую грань расщеплялись на потоки от вяз-
ких и невязких членов. Потоки от невязких чле-
нов рассчитывались методом Годунова-Колгана 
второго порядка точности по времени [13]. По-
токи от вязких членов были определены соглас-
но методу, описанному в работе [13].

Источниковый член в системе урав-
нений (1) определялся как сумма потоков лу-
чистой энергии qr через грани контрольного 
объема. Лучистый поток через каждую грань 
рассчитывался для каждой из шести оптичес-
ких полос. Согласно работе [1], для определения 
лучистого потока через грань предварительно 
рассчитывалась спектральная интенсивность 
излучения Iλ для интервала частот от 0,05 до 
2 мкм с выделением Nλ = 200 – спектральных 
интервалов. Величины спектрального интер-
вала ∆λ была принята равной 0,005 мкм при  
λ = 0,05–0,2 мкм, 0,01 мкм при λ = 0,21–0,59 и 
0,02 при λ = 0,62–1,54 и ,04 при λ = 1,57–1,97.

Такой подход позволили воспользо-
ваться уравнением переноса лучистой энер-
гии в виде [3] 

,
которое после интегрирования по оптическо-
му пути приняло вид

,  (7)

где

Зная в расчетной области поле коэффи-
циентов aλ как результат решения уравнений 
Навье-Стокса для реагирующей среды, с уче-
том соответствующих полей температуры и 
концентраций методом трапеций были найде-
ны интегралы оптического пути по трем точ-
кам для каждой грани контрольного объема. 

Согласно методу [3] потоков излуче-
ния, соотношение (7) рассматривалось для 
каждой грани контрольного объема (i, j, k).

Численный расчет интеграла

по известному полю спектрального коэффи-
циента поглощения и полю температуры поз-
волил представить интенсивность излучения 
для каждой грани как

IE = IE
i exp(kp) + Int2.

Плотность лучистого потока для каж-
дой грани

.

Результирующий поток излучения че-
рез грань определялся как

.
Используя уравнения переноса лу-

чистой энергии в дифференциальной форме  
dI = Ibdk – Idk согласно схеме расчета для дву-
мерного случая [3], было получено соотноше-
ние для расчета спектральной интенсивности 
излучения для каждой грани трехмерного конт-
рольного объема по выбранному направлению 

Итогом решения задачи о лучистом 
теплообмене стало определение соответству-
ющего источникового члена в системе урав-
нений (1) 

где ip – номер оптической полосы;
ig – номер грани контрольного объема;
isp – номер спектрального интервала.

Температура на поверхности модели 
определялась и удерживалась в процессе чис-
ленного решения из условия для температурно-
го фактора Тw = 0,3, что позволило определить 
соответствующий лучистый тепловой поток
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I = kIb,
где

.

Описанный выше численный метод 
решения сопряженной задачи радиационной 
газодинамики, позволяющий определять зна-
чения интенсивности излучения в неравновес-
ной постановке с учетом эффектов фотовоз-
буждения, был реализован в виде программы 
для ПЭВМ. Достоверность полученных дан-
ных была подтверждена сходимостью резуль-
татов по времени и по расчетной сетке, а также 
сравнением с известными экспериментальны-
ми и расчетными зависимостями.

В табл. 2 представлены значения ко-
эффициента силы лобового сопротивления 
от числа итераций для случая гипрезвукового 
обтекания с числом Маха М∞ = 20. Здесь мож-
но отметить сходимость процесса численного 
расчета с ростом математического времени и 
величину неточности (погрешность) опреде-
ления соответствующего коэффициента ме-
нее 0,7 % начиная с 20 000.

В качестве теста для расчета суммар-
ных аэродинамических характеристик иссле-
дуемого объекта были выполнены расчеты 
коэффициента продольной силы сферической 
модели (для сферы соответствует аэродина-
мическому коэффициенту силы лобового со-
противления). Результаты численных расчетов 
представлены в табл. 2 для чисел Маха набе-
гающего потока от 4 до 20. Здесь же представ-
лены соответствующие значения, полученные 
экспериментально в аэродинамических трубах 
(результаты работы [18] с величиной погреш-
ности ≈5 %). Учитывая, что суммарные аэро-
динамические характеристики объекта иссле-
дования согласуются с экспериментальными 
данными с точностью до 4 %, далее было про-
ведено тестирование распределенных аэроди-
намических и оптических характеристик. 

На рис. 3 представлены зависимости 
концентраций молекул кислорода и оксида 
азота от расстояния за ударной волной, За-
висимости получены численным решением 
полных уравнений Навье-Стокса по описан-
ной выше схеме и численным решением упро-
щенной задачи в рамках модели вязкого удар-

ного слоя, полученного в работе [8]. Хорошее 
согласование концентраций на рассматривае-
мом участке позволяет сказать о корректном 
решении химически неравновесной задачи, 
что необходимо в качестве первого шага рас-
чета интенсивности неравновесного излуче-
ния соответствующих оптических полос. 

Непосредственный численный расчет 
интенсивности излучения в ударном слое поз-
волил получить зависимость интенсивность 
для всех шести молекулярных оптических 
полос. На рис. 4 приведены зависимости ин-
тенсивности излучения молекулярного азота 
по длине описанного выше ударного слоя. За 
эталон  сравнения принята расчетная зависи-
мость из работы [8]. Хорошее согласование 
точек зависимостей на рис. 4(а) позволяет 
сказать о возможности расчета по описанной 
выше программно-реализованной схеме ин-
тенсивности излучения. 

Учитывая, что описанный в настоящей 
работе численный метод позволяет количест-
венно определять значение спектральной ин-
тенсивности излучения для шести оптических 
полос, на рис. 4(б) представлены расчетная и 
экспериментальная [17] зависимости спект-
ральной интенсивности излучения для β-по-
лосы оксида азота. Участок спектра выбран 
в окрестности основной частоты β-полосы  
(ν = 45 000 см–1), где в физических экспери-
ментах наблюдалась максимальное значение 
спектральной интенсивности. Сравнение за-
висимостей на рис. 4(б) позволяет сказать о 
возможности расчета по представленному ме-
тоду спектральной интенсивности излучения. 

В качестве теста для оценки точности 
численного расчета переноса излучения была 
выбрана задача о сложном лучистом теп-
лообмене, рассмотренная в работе [3]. Был 
рассмотрен прямоугольный объем, запол-
ненный газом с постоянной температурой на 
границе, исключая прямоугольный участок 
на одной из граней, где температура была в 
два раза выше, чем на окружающих стенках. 
В процессе численного определения поля 
температур математически моделировались 
процессы теплопроводности и излучения. Ре-
зультаты расчетов на сетках (5 × 5 × 5) полу-
ченные в работе [3] (Т_[3]) и по описанной 
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схеме (ТТ), представлены в табл. 4 в качестве 
верификации на известной модельной задаче. 
Учитывая согласование упомянутых данных, 
приняли решение о работоспособности алго-
ритма расчета переноса лучистой энергии по 
описанной выше схеме.

Одним из результатов настоящей ра-
боты, иллюстрирующих возможности опи-
санного выше метода, можно назвать зави-
симость (рис. 5) от длины рассматриваемого 
ударного слоя перед сферической моделью 
отношения концентраций положительного 
иона азота, находящегося в возбужденном 
состоянии, полученных с учета и без учета 
члена фотовозбуждения в соотношении (5). 

Для корректного учета упомянутого члена 
фотовозбуждения необходимо проводить 
расчеты интенсивности излучения с моде-
лированием переноса лучистой энергии, 
например по описанной выше схеме. Для 
рассматриваемой задачи неучет эффекта фо-
товозбуждения может привести к погреш-
ности порядка 11 %, когда для более общих 
выводов необходимы самостоятельные па-
раметрические исследования. 

Выводы
Разработан численный метод решения 

сопряженной задачи радиационной газодина-
мики, позволяющий проводить количествен-

Т а б л и ц а  2
Зависимости коэффициента лобового сопротивления сферы и математической  

погрешности от числа итераций (сходимость решения по математическому времени) 
Dependence of the coefficient of drag and the scope of the mathematical error on the number of iterations  

(the convergence of the solutions of mathematical time)

Nnn 200 500 1000 10000 20000 40000 50000
Cx_NS 0,8 0,9 0,97305 0,97023 0,97014 0,97015 0,9701

 %Сx_NS_50000 17,53 7,23 0,304 0,134 0,041 0,005 0

Т а б л и ц а  3
Расчетная и экспериментальная зависимости коэффициента лобового  

сопротивления сферы от числа Маха 
Calculated and experimental dependences of the frontal resistance scope of the Mach number

M 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cx_ADT±0,05 1,094 1,002 0,983 0,978 0,9739 0,9721 0,9708 0,9702 0,9701

Cx_NS 1,073 0,98 0,96 0,95 0,94     

Рис. 3. Распределение концентраций NO и O2 в ударном слое, полученные численным решением 
уравнений Навье-Стокса и в работе [8] (V = 7 км/с, H = 70 км, R = 1 м)

Fig. 3. Distribution of NO and O2 concentrations in the shock layer, obtained by numerical solution of 
the Navier-Stokes equations and in [8] (V = 7 km / s, H = 70 km, R = 1 m)
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Рис. 4(а). Интенсивности излучения молекулярного азота в ударном слое, полученные числен-
ным решением уравнений Навье-Стокса и численным расчетом в приближенной поста-
новке в работе [8] (V = 7 км/с, H = 70 км, R = 1 м)

Fig. 4(a). The intensity of the radiation of molecular nitrogen in the shock layer, obtained by numerical 
solution of the Navier-Stokes equations and numerical calculations in the statement in [8]  
(V = 7 km / s, H = 70 km, R = 1 m)

Т а б л и ц а  4
Расчетные зависимости распределения температуры между стенками 

Calculated according to the temperature distribution between the walls

t 1 2 3 4 5
T_[3] 2 1,5977 1,4476 1,296 1

TT 2 1,639 1,407 1,251 1

I(N2)

0,001

0,01

0,1

1

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 x, см

I(N2)_[8], Вт/см3·стер 

I(N2)_NS, Вт/см3·стер 

Рис. 4(б). Зависимости спектральной интенсивности излучения в полосе NO(β) от волнового 
числа, полученные численным решением уравнений Навье-Стокса и экспериментально 
[17] (T = 6000 K, М∞ = 20)

Fig. 4 (b). Dependence of the spectral intensity of the radiation in the band NO(β) of the wave number, 
obtained by numerical solution of the Navier-Stokes equations, and experimentally [17]  
(T = 6000 K, M∞ = 20)
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Рис. 5. Зависимость отношения концентраций N2
+ в возбужденном состоянии с учетом и без 

учета эффекта фотовозбуждения по толщине ударного слоя, полученная численным реше-
нием полных уравнений Навье-Стокса (V = 7 км/с, H = 70 км, R = 1 м)

Fig. 5. The dependence of the excited state relations N2
+ concentrations with and without consideration 

of the effect on the photoexcitation of the shock layer thickness obtained by numerical solution 
of the full Navier-Stokes equations (V = 7 km / s, H = 70 km, R = 1 m)
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ные оценки состава компонент, и спектраль-
ной интенсивности излучения ударного слоя 
в окрестности небесного тела, совершающе-
го полет в атмосфере Земли с первой косми-
ческой скоростью. С использованием пред-
ставленного метода, реализованного в виде 
программы для ПЭВМ, определены суммар-
ные и распределенные аэродинамические и 
оптические характеристики, позволяющие 
сказать о возможности математического 
моделирования переноса лучистой энергии 
как решение системы интегро-дифференци-
альных уравнений. Рассмотренный подход 
дал возможность количественно оценить 
влияние фотовозбуждения на неравновес-
ное значение заселенности частиц, необхо-
димое для расчета интенсивности излуче-
ния шести молекулярных оптических полос  
воздуха.

Достоверность полученных данных 
подтверждена сравнением с известными рас-
четными и экспериментальными зависимос-
тями.

В заключение считаю приятным дол-
гом высказать слова благодарности д-ру техн. 
наук Г.Н. Залогину и отметить, что настоящая 
работа является развитием идей дистанцион-
ного зондирования атмосферы, высказанных 
в работе [27]. 
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Present the method and the scientific tool of the decision of one system of the integro-differential equations of 
radiating gas dynamics. The connected task of aerodynamics, chemistry and radiation of heat exchange is solved numerically 
in chemically and physically nonequilibrium statement. The aerodynamic characteristics are received within the framework 
of the complete non-stationary Navier-Stokes equations in the assumption for laminar character of current. At research of 
complex heat exchange six optical strips were considered. The термически-nonequilibrium model of is applied for definition 
of intensity of radiation from control volume. G.N. Zalogin, in view of the member connected to photo-excitation. Air was 
considered as eleven компонентная a mix of gases with mathematical modeling of nonequilibrium processes of change of 
internal oscillatory energy of molecular formations. According to the approach N.A. Anfimov 200 spectral intervals were 
allocated. The opportunity of reception both qualitative, and quantitative optical characteristics in a vicinity of heavenly bodies 
of a various origin (meteors, comets, meteorites, devices etc.), necessary for remote aerophysical measurements is shown. The 
reliability of the received results is confirmed by comparison with the experimental and numerical data of the various authors.

Keywords: the Navier-Stokes equations, Complex heat exchange, numerical methods connected task, spectral 
characteristics.
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