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УДК 519.6
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1Равшанов Н., 2*Шадманов И.У., 3Мирзаева Н.М.
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В статье рассматривается многомерная математическая модель, численный ал-
горитм и программное средство для визуализации процесса тепловлагопереноса,
учитывающий такие факторы, как собственное тепловыделения натурального про-
дукта, влияние изменений температуры и влаги окружающей среды, при хранении
и сушке пористых материалов. Разработанный модель и численный алгоритм для
программного средства позволяют прогнозировать изменение температуры и влаги
в произвольных точках пористой теле, а также служат для предотвращения поте-
ри качества и самовозгорания материалах, находящихся под солнечной радиацией.
Представленная программа из двумерного массива разработает трёхмерных массив
и создаст 3D графику. На основе метода покоординатного расщепления представлен
численный алгоритм расчета трехмерных задач теплопереноса и для визуализации
на 2D и 3D создано программное средство. Над разработанным объектом можно
предвести эксперименты.

Ключевые слова: математическая модель, теплоперенос, пористая среда, 2D гра-
фика, 3D графика.

Цитирование: Равшанов Н., Шадманов И.У., Мирзаева Н.М.Моделирование и ви-
зуализация тепловлагопереноса в пористых средах // Проблемы вычислительной и
прикладной математики. – 2022. – №2(39). – С. 72-87.

1 Введение
На сегодняшний день особое внимание удаляется разработке программного обес-

печения которые облегчает демонстрацию сложных процессов моделирование тепло-
переноса и массопереноса. Проектирования и визуализация объектов занимает пре-
красное место во всех областях. Математический модель дается со своими характе-
ристиками и со своими свойствами отличающих его от других объектов. Достоинства
визуализации объекта в том, что возможность любых экспериментов, в том числе с
запредельными значениями параметров. Модель позволяет менять масштаб времени
и доступна в любое время.

В статье [1] представлена математическая модель диффузионно-фильтрационного
тепловлагопереноса применительно к процессу конвективной сушки материалов для
трех геометрий (неограниченная пластина, бесконечный цилиндр и шар) с гранич-
ными условиями третьего рода. Решение модели получено с использованием синтеза
интегральных преобразований Лапласа, Фурье, Ханкеля и Лежандра. Представлен-
ный метод даёт возможность рассчитывать кинетику потенциалов переноса при про-
ведении тепломассообменных процессов для капиллярно-пористых сред. Конечные
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результаты, предоставленные сходящимися рядами, рациональные для практических
расчетов. В суммах из-за быстрой сходимости можно ограничиться 8–10 членами.
Рекомендованный метод позволяет избежать употребления не вполне обоснованных
численных технологий в смысле аппроксимации, устойчивости и сходимости. Прини-
мать к сведению влияние широкого спектра физико-химических факторов (переход-
ных процессов и краевых эффектов) на конвективную сушку железорудного сырья
(железорудных окатышей и горячебрикетированного железа), можно представить
методику расчета основных параметров сушки с целью оптимизации технологиче-
ского процесса.

В статье [2] рассматривается численное моделирование задач двухфазной филь-
трации в трещиновато-пористых средах с использованием модели двойной пористо-
сти с сильно неоднородным коэффициентом проницаемости. Приводится система
уравнений для случая двухфазной фильтрации без учета капиллярных и гравита-
ционных сил, которая предоставляет собой связанную систему уравнений для дав-
ления и насыщенности в пористой среде имеющей систему трещин. Анализируются
различные способы задания функций перетока между пористой средой и трещи-
нами. Численная реализация для аппроксимации скорости и давления строится на
базе метода конечных элементов. Результаты численных расчетов для модельной
задачи с примененьем различных функций перетока. На численного решения была
сформирована конечно-элементная аппроксимация по пространству с использовани-
ем элементов Тома – Равиара для переменных скоростей и давлений, и классического
метода Галеркина со стабилизацией для насыщенностей.

В статье [3] проводится исследования прогнозирования эффективной теплопро-
водности переменно насыщенных пористых материалов на основе модели Максвелла-
Юкена (ME), которая является одной из структурных моделей. Новая рекомендован-
ная модель представляет собой линейную комбинацию трех моделей ME, содержа-
щих матрицу, воду и воздух в качестве непрерывной фазы. Для образцов с извест-
ной структурой пор использование мозаики теплопередачи и экспериментальных ре-
зультатов по теплопроводности. В результате оценки детерминанты представленной
модели модель надежность прогнозирования была проанализирована как очень вы-
сокая.

В данной [4] работе рассматривается физическая и расчетная модель процесса
сушки, основанную на явлениях переноса тепла и влаги в пористых средах. Мо-
дель составлена из закона теплопроводности Фурье и закона массопереноса Фика
и основана на работах Луйкова (1975) и Сохансанджа и Брюса (1987), последние
связывают перенос тепла и массы с помощью граничного условия на поверхность
зерна. Численные решения расчетной модели были сравнены с экспериментальными
и численными данными, имеющимися в научной литературе, и подтвердили, что ре-
зультаты значений массы и температуры, полученные методом конечных объемов,
приемлемы для обеих разработанных моделей. В случае уравнений Сохансанджа и
Брюса на численные результаты температуры в начальные моменты процесса сушки
влияет моделирование испарения влаги на границе зерна.

В статье [5] проводиться лабораторное исследование временной эволюции тепло-
массопереноса в ненасыщенной пористой среде. Описанное численное исследование
основано на лабораторной модели. Область (почва) подвергается воздействию од-
нородной температуры, которая синусоидально меняется с течением времени на ее
верхней поверхности, а также модулированному орошению, чтобы следить за переме-
щением жидкой воды, пара и растворенных веществ с течением времени. Конечные
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результаты подтверждаются аналитическими решениями для упрощенных конфигу-
раций. В ходе лабораторного исследования показало, что численное моделирование
позволило изучить и оценить эволюцию переноса жидкой воды, энергии и раство-
ренных веществ в ненасыщенной и однородной пористой среде.

Статья [6] основана на теоретической модели, учитывающей все фундаменталь-
ные явления, происходящие в изотропной и однородной пористой среде. В работе
изучена связь между уравнениями переноса в пористой среде и в окружающем ее
ламинарном пограничном слое. Сформулированы пространственно-временные рас-
пределения температур и концентраций воздуха в пограничном слое и межзерновом
воздухе, в отношении влажностей и температур твердых тел в ложе. Представлено,
что внутри пористого продукта повышение температуры способствует испарению
воды, содержащейся в продукте. Влияние температуры гораздо важнее, чем влия-
ние влажности воздуха на входе в слой, на распределение относительной влажности
твердого вещества.

В статье [7] представлен метод конечно-элементной предварительной обработ-
ки случайного подразделения элементов и случайного указания свойств материала
используется для численного моделирования эффективной теплопроводности влаж-
ных пористых пород и сравнения его с экспериментальными данными. Численная
модель имеет форму цилиндр. На модель задаются различные температуры в ка-
честве граничных условий на верхней и нижней поверхности. Цилиндрическая по-
верхность является адиабатической. Тепловой поток получается методом конечных
элементов, затем рассчитывается эффективная теплопроводность породы путем объ-
единения с градиентом температуры. Для определенной пористости и степени насы-
щения используется тщательно подготовленные метод Монте-Карло, чтобы удовле-
творить требования случайных характеристик размера зерна, пространства пор и
пространственного распределения. По сверке с экспериментальными данными насто-
ящая модель может дать точные прогнозы эффективная теплопроводность влажной
пористой породы. Итоги показывают, что этот численный метод может быть приме-
нен для прогноза эффективной теплопроводности различных пористых сред, а также
быть распространены на более сложные непористые материалы.

В статье [8] рассмотрено изучение характеристик сушки насыщенных заморожен-
ных пористых сред во время атмосферной сублимационной сушки, которая основа-
на на охлаждении вихревой трубы. Экспериментальное исследование для анализа
тепло- и массопереноса при сушке яблок было проведено численно. В числовой части,
с помощью программного обеспечения ANSYS ICEM CFD была построена двумер-
ная геометрическая модель условий атмосферной сублимационной сушки, и модель
была разделена на сетки для расчетной области, что может сделать результаты чис-
ленного моделирования более ясными. Замороженного материала получили с путем
итеративного решения, в котором были приняты методы модели пористого скачка
и метода конечных объемов (FVM), при различных условиях входной скорости и
температуры излучения. Наиболее благоприятный сочетание параметров получили
путем анализа изменение массы и теплоотдачи образца при сушке в различных усло-
виях. В экспериментальной части к процессу сушки применялись ломтики яблока.
При выполнении режима сушки при скорости ветра на входе 2,5 м/с и нерациональ-
ной температуре 283,15 К, экспериментальные значения подгоняются под расчетные
значения. Проведен взаимосвязанный анализ между экспериментальными и смоде-
лированное значение отношения влажности материала и внутренней температуры с
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помощью программного обеспечения. В ходе исследования проанализировано изме-
нение внутренней миграции сухой зоны при разном времени сушки и модели.

В статье [9] представлена двумерная модель для изучения перенос тепла и влаги
через пористые строительные материалы. Предложены динамические и статические
совместные модели переноса тепла и влаги в пористом материале при низкой тем-
пературе, и совмещенные модели вместе с переменными начальными и граничными
условиями проверены аналитически и с использованием метода конечных элементов.
Представлена неявная схема глобального разрешения, а также схема локального ин-
тегрирования для вычисления значений температуры и содержания влаги в каждой
точке интегрирования каждого элемента. Численные результаты изменения темпе-
ратуры и влагопотенциала сравниваются с имеющимися в литературе эксперимен-
тальными измерениями.

В статье [10] предложена новая стохастическая модель, учитывающая колебания
на границе и их распространение при моделировании переноса тепла и влаги в сборке
одежды. Случайность по мнения белого гауссова шума является входом для темпе-
ратуры окружающей среды. Потом анализируется существование и единственность
решения полученной системы стохастических дифференциальных уравнений. Опе-
ративный в вычислительном отношении метод конечных разностей неявного расщеп-
ления используется при численной проверке задачи. Численные итоги показывают,
что флуктуации распространяются на все другие зависимые параметры, поточнее
на концентрацию пара, концентрацию воздуха и общую концентрацию. К тому же,
дается представление об изоляционных свойствах ткани. Изменение толщины ткани
влияет на адиабатические свойства пористой среды и с этим влияет и на тепловла-
гаперенос среды.

В статье [11] предъявлено моделирование динамики парогазовой смеси и теп-
ломассопереноса (сорбция-десорбция) в капиллярной структуре пористой среды. В
работе пористая структура представлена системой линейных микроканалов, ориен-
тированных по осям трехмерной системы координат. Эквивалентный диаметр этих
каналов соответствует среднему диаметру пор, а отношение общего объема пор к объ-
ему всего пористого материала соответствует его пористости. Вся площадь канала
моделируется набором кубических элементов с определенной влажностью, влагосо-
держанием, давлением и температурой. Моделирование проводится с учетом раз-
ницы температур каждой из фаз: твердой, жидкой и газообразной. Предложенная
модель состоит из определенного количество параметров, теплофизических свойств
и характеристик пористого материала. Расчетная модель также описывает зависи-
мость равновесной влажности материала от относительной влажности воздуха (сорб-
ционная кривая). Для получения точных результатов о температурно-влажностном
состоянии пористого материала на основе предложенной расчетной модели необходи-
мы надежные данные о заданных характеристиках материалов. Эти характеристи-
ки для конкретных материалов должны быть получены в результате комплексных
экспериментальных исследований на специальных лабораторных установках, что яв-
ляется исследовательской задачей, требующей решения. Для приобретенья необхо-
димых теплофизических характеристик исследуемого материала из эксперименталь-
ных данных можно использовать предложенную модель переноса для решения об-
ратных задач тепломассопереноса.

В статье [12] приведены сведения из литературных источников по моделированию
и управлению процессом конвективно-тепловой сушки пористых тел. Основное вни-
мание предоставляется поясненью экспериментальных, приближенных аналитиче-
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ских и числовых методов исследований. Объяснены модели процесса сушки влажных
материалов при одно- и многоконтинуумных подходах. Рассмотрены известные мо-
дели и произведены выводы о построении математической модели, адаптированной
для оптимизации процесса конвективно-теплового сушки пористых тел при нестаци-
онарном режиме сушильного агента. При формулировании математической модели
процесса конвективно-тепловой сушки пористых материалов нужно установить тип
пористого тела, подвид сушки, взаимодействие тела с агентом сушки, взаимосвязь
процессов изменения влаги и тепла в теле. Следует учесть формы связи влаги с ма-
териалом в зависимости от величины пор и функции распределения пор по радиусам
и термочувствительность тела.

В статье [13] предложена методология вывода уравнений для математического
описания взаимосвязанных процессов в гетерогенных пористых средах. Для при-
мера исследованы взаимосвязанные процессы фильтрации, теплосолепереноса, хи-
мической и механической суфозии. Суть методологии в том, что записи уравнений
неразрывности для фаз пористой среды через полные производные во времени. Со-
ставлена соответствующая математическая модель. Уравнение фильтрации по от-
ношению к функции напоров является нелинейным и квазистационарным, в кото-
ром присутствуют производные по времени от функций техногенных воздействий.
Коэффициент фильтрации зависит от физико-химических и физико-механических
характеристик пористой среды, в том числе опосредованно (через коэффициент по-
ристости) и от самих напоров.

В работе [14] проведено математическое моделирование первого этапа осушки по-
ристого тела, связанного с формированием двухфазной зоны, обусловленной диспер-
сией поперечных размеров пор, и количественное исследование зависимости ширины
двухфазной зоны от поперечных размеров пор и их дисперсии, коэффициента про-
ницаемости, толщины пограничного слоя в окружающей газовой среде. Даны значе-
ния параметров, при которых нужно учитывать дисперсию размеров пор на процесс
осушки. Конечные результаты являются основами для моделирования количествен-
ного анализа и оптимизации режимов сушки.

Обнаружение упорядоченных мезопористых материалов открыло большие воз-
можности для новых применений в гетерогенном катализе. В статье [15] cформули-
рована физическая задача очистки почвы в соответствии с требованиями агропро-
мышленного комплекса и оформлен критический анализ ряда научных работ. Решена
нелинейная математическая модель вертикальной миграции загрязняющих веществ
в ненасыщенных каталитических пористых средах к фильтру-ловушке в изотерми-
ческих условиях. Каталитические пористые среды предъявлены коллоидными нано-
адсорбентами (например, сапропелем). Математическая модель принимала микро- и
мезо/макромасштабные факторы процессов тепломассо- и влагопереноса. Представ-
лены численное и аналитическое решения сложной краевой задачи. Подготовлены
необходимые классы для программного комплекса NanoSurface и выполнены чис-
ленные эксперименты с их анализом.

В статье [16] представляется небольшой анализ современного состояния связанно-
го переноса в пористых средах. Он включает в себя всестороннюю макроскопическую
формулировку, определение эффективных свойств с помощью методов масштабиро-
вания (последовательная связь между шкалами) и многомасштабное моделирование
(одновременная связь между шкалами).

В статье [17] скептически рассмотрены модели многофазных пористых сред для
сушки, жарки, варки, нагревания, выпекания и обжаривания пищевых продуктов.
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Проанализированы входные параметры модели и соотношения для установленья
необходимых характеристики материала. Гипотезы, употребленные в других иссле-
дованиях для разработки многофазных моделей, представлены упорядоченно. Про-
ведено суммированы преимущества и недостатки существующих многофазных мо-
делей. Предложена обобщенная методика построения многофазной модели, включа-
ющая уравнение сохранения массы и уравнение энергии. Рассмотрена тщательное
сравнительное анализ различных выходных параметров, например содержание вла-
ги, температура и распределение давления, скорость испарения воды, диффузионный
поток и конвективный поток.

В статье [18] познакомлен с обобщением возможных формулировок уравнения ба-
ланса влаги, обнаруженных в связанных моделях переноса тепла и влаги. Данный
инструменты рассчитаны для изучения пористых строительных материалов и мо-
жет охватывать множество явлений, как с акцентом на гигроскопическую область,
так и на капиллярное поведение. В результате они различаются выбором главной
зависимой переменной и уровнями упрощения, лежащими в их основе. Данной рабо-
те представлено исчерпывающий список возможных окончательных математических
формулировок. Дано обзор функцию накопления влаги и рекомендовано общая клас-
сификация модель.

В данной работе [19] исследованы классические явления тепломассопереноса при
обработке продуктов при проверенном способе сушки (продукты укладываются тол-
стыми слоями в сушилки, работающие в режиме принудительной конвекции). Осу-
шители моделируются как пористая среда на макроскопическом уровне. Моделиро-
вание осуществляется с употребленьем уравнений массы, импульса (записанных в
рамках приближения закона Дарси) и энергии, используемых для разных компонен-
тов. Диффузионная модель, заложенная на законе Фика, также применяется для
учета кинетики сушки. Такое решения позволяет наблюдать изменения влажности и
температуры (среды и нагретого воздуха) во времени и пространстве. Прослеживает-
ся неоднородное высыхание разных слоев. Доказано, что на процесс сильно влияют
внешние условия (а именно, температура нагретого воздуха). Показатели говорят,
что происходит негомогенная сушка различных слоев сушилки. При рассматрива-
емых условиях через 10 часов высыхают только первые слои. Значительная часть
полученной энергии потребляется этими слоями, как для испарения воды из про-
дукта, так и для повышения температуры продукта. Для проясненья влияния внеш-
них условия выполнено параметрическое исследование. Доказано, что повышение
температуры нагретого воздуха приводит к увеличению количества испаряемого с
возможностью насыщения последними слоями воздуха в начале процесса, и также
обнаружено, что расход нагретого воздуха менее значителен, чем температура возду-
ха. Все же увеличение расхода увеличивает тепло- и массообмен, а значит, влажность
воздуха и температуру среды. Влажностью нагретого воздуха при сушке тонких сло-
ев, чаще всего, пренебрегают. Однако, это оказывает большое влияние на сушку в
глубоком слое.

В статье [20] выполнено вклад на моделирование течения жидкости в по-
ристой среде с двойной пористостью/проницаемостью. Термодинамическая база
для моделей, изучающих потоки пористых сред, демонстрирующих двойную по-
ристость/проницаемость, дана с использованием гипотезы максимизации скорости
диссипации. Полученное модель идеально допускает дальнейшее обобщение суще-
ствующих моделей. Массоперенос при помощи сети макропор и микропор был по-
лучен систематическим образом, рассматривая его как внутреннюю переменную и
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максимизируя заданный (физический) функционал диссипации. Разные математи-
ческие свойства, которым устраивают решения в рамках модели двойной пористо-
сти/проницаемости, представлены вместе с их доказательствами. Принцип максиму-
ма установлено для модели двойной пористости/проницаемости. Рассмотрены основ-
ные отличие между принципами максимума уравнений Дарси и моделью двойной
пористости/проницаемости. Продемонстрировано процедура аналитического реше-
ния, основанная на методе функций Грина, для общей краевой задачи в двойной
модели пористости/проницаемости. По конечном итогам с помощью аналитических
решений некоторых канонических задач были выделены характерные свойства дав-
лений и скоростей в сетях макро и микропор в рамках модели двойной пористо-
сти/проницаемости.

Исходя из выше перевиденных статьи видно, что разработка программного сред-
ство для визуализации результатов математического моделирования и численного
алгоритма вычисления очень актуальная задача в данное время.

2 Постановка задачи
Учитывая основных показателей процесса сушки и хранения неоднородных по-

ристых телах, математической модели тепло-влагопереноса предложено следующая
система дифференциальных уравнений [21]:
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Здесь Т и u – изменение температуры и влаги пористого тела; 𝑎𝑡 (𝑥, 𝑦) - коэффи-
циент теплопроводности; 𝑎𝑣 (𝑥, 𝑦) - коэффициент влагопроводности; 𝛿- коэффициент
термодиффузии; 𝑟12-удельная теплота; 𝜌 - плотность тела (/3); удельных теплоем-
кости 𝑐1 и влагоемкости (/ (·)); 𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝜏) = 𝑏 · 𝑒−𝛼𝜏 – интенсивность внутреннего
тепловыделения массы (𝐾 𝑐−1); 𝑏 = 𝑢

𝑐1
- коэффициент тепловыделения, который за-

висит от влажность пористых телах, значить 𝑏 = 𝑓 (𝑢 (𝑥, 𝑦, 𝜏)); 𝛼 - эмпирический
параметр; 𝑞 (𝑥, 𝑦, 𝜏) = 𝜌𝑚0𝑒

−𝜉𝜏– интенсивность внутренних источников влаги; при
постоянных значениях плотности материала 𝜌 (/3); 𝜉 - коэффициент сушки (1/); 𝑚0

- максимальная интенсивность испарения(/2).
Надо отметить, что интенсивность испарения вычисляется с помощью𝑚 = 𝑚0𝑒

𝜉𝜏 .
Если положить 𝜉 = 0 то 𝑚 = 𝑚0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, получим постоянную интенсивность ис-
парения, соответствующую первому периоду сушки; 𝛽1 - коэффициент теплоотдачи
между массой и окружающим его воздухом; 𝑇𝑜𝑐 – температура окружающей среды;
𝜂- коэффициенты для проведения граничного условия к размерному виду; 𝛾- коэф-
фициент поглощения солнечных лучей материалом; 𝑅 (𝜏) - инсоляция поток солнеч-
ной радиации на поверхности хранимого материала; 𝛽2 - коэффициент влагоотдачи
между массой и окружающим его воздухом; 𝑢𝑜𝑐 – влажность окружающей среды.
Внешняя форма пористого тела взято как прямоугольный параллелепипед. Парал-
лелепипед расположен в первом октанте декартовой системы координат, и размеры
его по координатам составляют 𝐿𝑥 , 𝐿𝑦 , 𝐿𝑧 .

3 Метод решения
Из постановки задачи видно, что получить аналитическое решение затруднитель-

но. Метод решения задачи (1)-(11) приведено в работах [22, 23]. При численном ре-
шении задачи использовано конечно-разностный метод второго порядка точности по
пространственных переменных.

4 Вычислительный эксперимент
Созданная программа не только визуализирует объект, но и из двумерного мас-

сива сделает трёхмерный массив и потом создает модель на 3D. В программу до-
бавляются массивы, которые даны из расчетов сложных математических задач по
теплообмену в любых средах нужно только их массивы для создания модели. Вот
несколько визуализации двухмерного массивов.

Рис. 1 Главное окно программы
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Рис. 2 Здесь приведены параметры открытия Microsoft Excel файла и выход из программы.

Рис. 3 Здесь приведены данные про автора, про проекта и база для открытия массива.

Рис. 4 Здесь приведены помощь для новычков.

Рис. 5 При нажатия кнопки help видеть этот окно где можно узнать как пользоваться с
программой
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Рис. 6 Визуализация двумерного массива в программе на 2D (хлопковые бунт с тремя
отверстиями)

Рис. 7 Визуализация двумерного массива на 3D (хлопковые бунт с тремя отверстиями)
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Рис. 8 Визуализация двумерного массива в программе на 2D(хлопковые бунт с одним от-
верстиям)

Рис. 9 Визуализация двумерного массива на 3D (хлопковые бунт с одним отверстиям)
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Рис. 10 Визуализация двумерного массива в программе на 2D( хлопковые бунт с двумя
отверстиями)

Рис. 11 Визуализация двумерного массива на 3D (хлопковые бунт с двумя отверстиями)
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Рис. 12 Визуализация двумерного массива в программе на 2D

Рис. 13 Визуализация двумерного массива на 3D

5 Выводы
В данной работе приведен вычислительные эксперимент на основе разработан-

ных математической модели, численного алгоритма и программного средство для
визуализации результатов расчетов многомерного тепловлагопереноса с учетом та-
ких факторов, как собственное тепловыделение натурального продукта, влияние из-
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менений температуры и влаги окружающей среды при хранении и сушке пористых
материалов.

Разработанные модель, численный алгоритм и программное средство позволяют
прогнозировать изменение температуры и влаги в произвольных точках пористого
тела, а также служат для предотвращения потери качества и самовозгорания мате-
риалов, находящихся под солнечной радиацией.

Представленное программное средств по результатам вычислений формирует 2D
и 3D графику, позволяющих четко видеть картину всего объекта.
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The article considers a multidimensional mathematical model, a numerical algorithm
and a software tool for visualizing the process of heat and moisture transfer, taking into
account such factors as the natural product’s own heat release, the effect of changes in
temperature and environmental moisture during storage and drying of porous materials.
The developed model and numerical algorithm for the software tool make it possible to
predict the change in temperature and moisture at arbitrary points in a porous body,
and also serve to prevent loss of quality and spontaneous combustion of materials under
solar radiation. The presented program from a two-dimensional array will develop a three-
dimensional array and create 3D graphics. Based on the method of coordinate splitting, a
numerical algorithm for calculating three-dimensional heat transfer problems is presented,
and a software tool has been created for visualization in 2D and 3D. Experiments can be
carried out on the developed object.

Keywords: mathematical model, heat transfer, porous medium, 2D graphics, 3D graph-
ics.
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