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Resumo. Neste trabalho, de cunho predominantemente didatico, é desenvolvido e validado um
modelo unidimensional para a transferéncia de calor multimodo em ampolas de garrafas térmicas.
Quatro tipos de ampola especialmente fabricados sdo considerados, diferindo no tipo de
isolamento térmico entre o fluido aquecido, presente no interior da ampola, e o ar ambiente. A
diferenca entre as resisténcias térmicas das ampolas € consequéncia da presenca ou auséncia de
espelhamento nas superficies internas das paredes da ampola e da presenca ou nédo de ar entre
essas superficies. O modelo considera que o fluxo de calor possui apenas a direcéao radial e que o
calor € perdido por conducdo, conveccdo natural e radiacdo. Utilizando o programa implementado
a partir do modelo, os resultados computacionais para as resisténcias térmicas das ampolas so
comparados com os valores obtidos experimentalmente. Através dessa comparacdo, € possivel
estimar a emissividade das superficies espelhadas e validar o modelo. O programa pode ser
utilizado para fins didaticos por alunos de graduacdo, que, efetuando simulacdes com valores
diferentes dos diversos parametros e comparando os resultados computacionais e experimentais,
podem aprimorar seu poder de analise e sua compreensiao da transferéncia de calor multimodo.

Palavras-chave: transferéncia de calor multimodo, isolamento térmico, modelo didatico, anédlise
experimental, garrafa térmica

1. INTRODUCAO

Neste trabalho é desenvolvido um modelo didético unidimensional para a transferéncia de calor
multimodo em ampolas de garrafas térmicas, bem como é apresentada a andlise experimental do
fendmeno. O modelo é implementado computacionalmente na linguagem Fortran 90 e é validado
contra os resultados experimentais. Assim, o programa pode ser utilizado para fins didaticos em
disciplinas de Laboratério em Engenharia Mecanica por alunos de graduacdo, que, efetuando
simulacdes com valores diferentes dos diversos parametros do modelo e comparando os resultados
computacionais e experimentais, podem aprimorar seu poder de andlise e sua compreensdo da
transferéncia de calor multimodo.

A ampola, ou vaso de Dewar, é o componente fundamental de uma garrafa térmica comercial, e
consiste basicamente de duas paredes de vidro de formatos aproximadamente cilindricos, coaxiais,
de diametros diferentes, fechadas na parte inferior e unidas pela parte superior, onde ha uma
abertura (ou boca). Devido a diferenca de didmetros, existe um espago entre estas paredes, o qual é
evacuado para evitar perdas por conducdo e conveccdo natural e cujas superficies sdo espelhadas
para evitar perdas por radiacdo.
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O experimento consiste em avadliar a transferéncia de calor que ocorre em regime transiente
entre uma certa quantidade de adgua aguecida a aproximadamente 80 °C, colocada em cada tipo
especia de ampola, e 0 ambiente. A magnitude da perda de calor da &gua para o ambiente é funcéo
dos diferentes isolamentos térmicos das ampolas. Através da andlise dos dados experimentais, é
possivel estimar a resisténcia térmica de cada tipo de ampola. Em laborat6rio, um aluno pode
portanto verificar como as condi¢des construtivas de cada ampola afetam as perdas para o ambiente.

O programa computacional implementado a partir do modelo é devidamente aferido e validado
através da andlise comparativa dos resultados numéricos e experimentais para as resisténcias
térmicas das ampolas. O programa pode entdo ser utilizado para fins didaticos em simulacdes
envolvendo variacbes de propriedades, materiais e fluidos, de modo que aunos de graduacéo
possam adquirir um melhor entendimento fisico sobre os trés diferentes modos de transmissdo de
calor e avaliar criticamente como o tipo de isolamento térmico afeta a manifestacéo de cada modo.

2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO
2.1. Método da Capacitancia Global

Segja um corpo material, ou sistema, de volume V, massa especifica p, calor especifico ¢, e
superficie de area A, inicialmente em uma temperatura espacialmente uniforme Ty e circundado por
um ambiente na temperatura Tamp Z To. Ocorre entdo um processo de troca térmica entre o sistema e
0 ambiente, processo este que depende do isolamento térmico entre 0 sistema e 0 ambiente.

Admitindo que a temperatura do sistema pouco varia com a posi¢cao espacial durante o processo
transente de troca, é aceitdvel 0 emprego da técnica da concentracdo de parémetros ou da
capacitancia global (Kreith, 1977; Ozisik, 1990; Incropera e DeWitt, 1998). Um balanco de energia
efetuado no sistema fornece a seguinte equacdo diferencial ordinéria para a evolucdo da temperatura
(espaciamente uniforme) T(t) em V:

Ve, de—Et) =-AFt)-T,,], comacondicikoinicial T(0)=T,. 1)
r.T

Na Eq. (1), rr [°Cm*W] representa a resisténcia térmica total presente na interface entre o sistema e
o ambiente. A solucéo da Eg. (1), em conjunto com a condic¢&o inicial, fornece

In M :—Lt . (2)
TO _Tamb r.T IOVCp

Introduzindo a mudanca de variaveis

T (t) - Tamb

TH() =
TO - Tamb

, Re=rr/A, C=pVc,, T=RC, (3)

chega-se a expressao governante do processo de troca térmica na sua forma adimensional:
TH(t) = exp(-t/7). 4

Nas Egs. (3), C [J°C] é a capacidade térmica do sistema, R, [°C/W] é aresisténcia térmicatotal por
unidade de &rea e 7[5] € a constante de tempo térmica do sistema.

Para o experimento considerado neste trabalho, séo adotadas as seguintes hipéteses: (i) a &gua
dentro da ampola é um sistema de temperatura espacialmente uniforme e de massa e propriedades
constantes; (ii) a temperatura ambiente € constante; (iii) a geometria é cilindrica e a transferéncia de



calor ocorre apenas na direcéo radial, sendo desprezadas as perdas de calor longitudinais pelo topo e
pelo fundo da ampola e por evaporagdo; (iv) a capacidade térmica da ampola é muito menor do que
C. Desta forma, as condigOes para a aplicacdo do método da capacitancia global, como descrito
pelas Egs. (1)-(4), ab comportamento transiente do sistema sdo satisfeitas.

2.2. Modelo Unidimensional para a Avaliacdo das Resisténcias Térmicas

O modelo descrito nesta secéo € concebido a partir do estudo da transferéncia de calor em seus
trés modos. conducdo, conveccdo e radiagdo. A ampola de garrafa térmica atua como uma interface
resistente a troca de calor entre o fluido no seu interior e 0 meio ambiente. Como a ampola possuli
varias camadas, € necess&rio estimar a resisténcia térmica de cada camada para o célculo da
resisténcia total, que € uma composicéo serie-paraelo das resisténcias individuais. A Fig. (1) mostra
um esguema da estrutura da ampola em corte longitudinal; a superficie 1 esta em contato com a
agua e as superficies 2, 3 e 4 estdo indicadas por suas temperaturas T, T3 e T4, respectivamente.
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Figura 1. Esquema de um corte longitudinal de uma ampola de garrafa térmica.

A partir do centro da ampola, na diregdo radial, podem ser identificadas as seguintes resisténcias
térmicas individuais:

Rco,12 — resisténcia a conducéo de calor na parede de vidro do involucro interno da ampola;

Reni 23 — resisténcia a condugdo de calor ou convecgdo natural no ar (quando presente)

confinado no espago entre as superficies2 e 3;

Rra 23 — resisténcia a troca liquida de energia por radiagdo entre as superficies 2 e 3;

Rco 34 — resisténcia a conducéo de calor na parede de vidro entre as superficies 3 e 4;

Ren 4 — resisténcia a convecgdo natural entre a superficie 4 e o ambiente externo;

Rra4— resisténeia a troca liquida por radiacéo entre a superficie 4 e 0 ambiente externo.

Utilizando-se da analogia €elétrica, pode-se estabelecer o circuito térmico para a troca de calor na
ampola, conforme mostraaFig. (2).

Antes de apresentar as estimativas das resisténcias térmicas identificadas acima, é conveniente
definir alguns nimeros adimensionais. O nimero de Nusselt, Nu.., € 0 nimero de Rayleigh, Ra,.,
baseados em um comprimento caracteristico L. [m], e o nimero de Prandtl do fluido, Pr, sdo dados,
respectivamente, por (Incroperae DeWitt, 1998)
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Nu :hLC , RaLc:M e Pr :1. (5)

ok va a
Nas Egs. (5), h [W/m*C] é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, g [m?/s] é a
aceleracdo da gravidade, k [W/m°C], B[°CY], v [mPls] e a [m%/s] sBo, respectivamente, a condutivi-
dade térmica, 0 coeficiente de expansdo térmica, a viscosidade cinemética e a difusividade térmica
do meio fluido analisado, e AT [°C] é a diferenca de temperatura responsavel pela convecgao.
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Figura 2. Circuito térmico ilustrando as resisténcias entre o fluido na ampola e o ambiente.

As redsténcias térmicas de conducao nas paredes interna e externa da ampola, respectivamente
Rco12 € Reo 34, S80 calculadas pelas expressdes (Ozisik, 1990; Incropera e DeWitt, 1998)

_INRIR) g _INRIR) ©

RCO 2 27TL kwdro Y 27TL k\/idro

Nas Egs. (6), L=V /R’ representa a atura efetiva de liquido dentro da ampola, kidaro € @
condutivi-dade térmica do vidro das paredes da ampola e R, Ry, R; e R4 S0 0s raios indicados na
Fig. (1).

O célculo da resisténcia térmica Ron2s € um pouco mais complexo, e envolve o céculo do
nimero de Rayleigh para 0 espaco confinado entre as superficies 2 e 3. O nimero de Rayleigh Ras é
calculado utilizando a expressdo fornecida pela Eq. (5), fazendo AT = (T, —Ts) eLlc= 0 = Rs—Ru.
Existe um valor critico para Ras abaixo do qual ndo ha conveccdo natural, isto &, as forcas de
empuxo ndo sdo capazes de vencer as forgas resistivas viscosas. Neste caso, Ren 23 € calculado para
um processo puramente condutivo através de uma camada de ar. Para cavidade retangular vertical, o
nimero de Rayleigh critico é da ordem de 10° (Incropera e DeWitt, 1998). Considera-se que uma
cavidade cilindrica anular pode ser aproximada por uma cavidade vertical se (Ry+Rs)/d >> 1
(Ozisk, 1990); este critério € de fato satisfeito para os casos estudados (vide Secdo 5). Para a
situacdo de haver convecggo natural, isto &, Ras> 10°, tem-se que (Ozisik, 1990):

_ 1 _ny Ka (A-A) , _ _
RCN,za_m- hCN,23_Nu5?' An |n(A3/A2) A2—27TR2L,A3—27TR3L, (7)

sendo as propriedades fisicas avaliadas em (To+T3)/2 e, para 10° < Ras < 2x10’ e 5 < L/J < 110,
Nu, é calculado através da correlacéo

Nu, = max{Nu,, Nu,, Nu,} (8)

0,293 3 *e 0,272
NU, =00605Ra,”?, Nu, ={1+ 0048~ |1 N, s FBO) ()
1+ (6310/ Ra, )" L

Se Ras < 10°, o processo na camada de ar € puramente condutivo e, portanto, analogamente as Egs.
(6), Renzs = IN(Rs/R2)/ 27Ky



A resisténcia a troca por radiacdo entre as superficies 2 e 3, Rra23, € estimada pela expresséo
linearizada para cavidades entre dois cilindros concéntricos infinitos (Incropera e DeWitt, 1998),

1 g 2 2
_ b= 2T+ ) (10
RRA,23 hRA,23 A, RA23 1 R 1-£, (R, ( 2 3 )( 2 3)
& &3 R,

em que & e & S30 as emissividades das superficies 2 e 3 e o= 5,67 x 10® W/m*K* é a constante de
Stefan-Boltzmann. O modelo supde que todas as superficies sdo cinzas e difusas, e supde que o ar é
um meio ndo participante na troca por radiacdo. Considerando a superficie 4 (parede externa), de
emissividade &, muito pequena em relacdo ao ambiente, a resisténcia Rra 4 pode ser calculada por

1
hRA,4 A4 '

RRA,4 = hRA,4 =0¢, (T42 +Tamb2XT4 + Tamb) ' (1)

O célculo da resisténcia a conveccdo natural entre a parede externa e o ar ambiente, Reng , €
realizado pela expresséo

1 Nu, k

. hey, =
hCN,4A4 . L

Rona = &, A =2mR,L. (12)

Nas Egs. (12), o numero de Nusselt Nu, é calculado pelas correlactes (Incropera e DeWitt, 1998;
Kakag, Shah and Aung, 1987):

2
2R, 35 < 0,387Ra, "'°
se > , entdo Nu, =<0825+ : (13)
L (Ra /Pr)" ) { [+ (0.402/ pr)s '
2R, 35 ) _4[ 7RaPr | a(272+315Pr)L
se < a7, etao Nu =—|—F—7—| + :
L (Ra /Pr)"* 3| 5(20+ 21Pr) 35(64 + 63Pr )(2R,)

Nas Egs. (13), o nimero de Rayleigh caracteristico, Ra, , é calculado utilizando a Eq. (5), fazendo
AT = (T4—Tam) €L = L.

Finamente, uma vez caculadas todas as resisténcias especificadas acima, pode-se agora
estabelecer uma expressdo para a resisténcia térmica total presente na interface do sistema, Rr, com
base no circuito ilustrado na Fig. (2) e na dlgebra de circuitos série-paraelo (Ozisik, 1990):

RCN,23 RRA,23 I:\>CN,4 RRA,4

Ry =Reoss * :
RCN,23 + RRA,23 I:\>CN,4 + RRA,4

*Ross + (14)

3. SOLUCAO NUMERICA

O modelo unidimensional de transferéncia de calor multimodo descrito na Secdo 2 leva a um
sstema de quatro equacdes agébricas ndo-lineares para cada instante de tempo, em que as
incognitas sdo a taxa de transferéncia de calor do fluido aguecido, através da ampola, para o
ambiente, Q [W], e as temperaturas T, Tz e T4[°C] das superficies 2, 3 e 4 da ampola. O sistema é
dado pelas equagdes:



0-T0-T. Q:TZ—T3+T2—T3:(T2_T3)( 1, 1 J

RCO,lZ RCN,23 RRA,23 RCN,23 RRA,23 ( 1 5)
RCO ,34 IQCNA IQRAA IQCNA IQRAA

Para a solucdo do sistema dado pelas Egs. (15), € utilizado o método iterativo de Newton
(Johnson and Riess, 1982). Nesse caso, as quatro incognitas do problema sdo identificadas como as
componentes do vetor x = {1, X2, X3, X4}, de tal forma que, para cada iteracéo k,

x* = xK + 3 (x*)F(x*) . (16)

NaEg. (16), o vetor F(x) = {f1(X), f2(x), f3(X), f4(X)} € diretamente obtido a partir do sistema (15):

fl(x)=xl—m, fz(x)=x1—(x2—x3)( S J

0,12 RCN,23 RRA,23 (17)
X, — X 1 1
f (X):X -3 4! f (X):X _(X _Tam )(—4- J’
: ' 0,34 ) ' ! ° RCN,4 RRA,4

e 0 Jacobiano de F(x), J(x), é expresso por J;j = 2fi/dx% ,i,] =1, 2, 3, 4.

Para cada instante de tempo t, deve-se executar 0 procedimento iterativo. Naiteracdo k = 0, sdo
fornecidos valores iniciais para x, x°. Para k=0 e de posse de x°, F(x°) e J(x°), o método de solucéo
consiste em aplicar a Eq. (16) sucessivamente até a convergéncia; neste trabalho, escolhe-se 10
como atolerancia para a diferenca relativa entre valores sucessivos de cada componente de Xx.

4. ANALISE EXPERIMENTAL
4.1. Descricao do Experimento

Os experimentos executados em laboratorio tém por objetivo a avaliacdo da resisténcia térmica
de quatro ampolas de caracteristicas construtivas distintas. A Fig. (3) mostra um desenho
esguematico dessas ampolas com suas caracteristicas principais.

As ampolas utilizadas nos experimentos possuem volume de 5x10™ m® (0,5 L) e sdo construidas
da seguinte forma:

Ampola A — ampola padrdo utilizada em garrafas térmicas, possuindo espelhamento e vacuo
entre as paredes de vidro;
Ampola B — ampola ndo-padrdo, com espelhamento e sem vacuo;
Ampola C — ampola ndo-padrdo, sem espelhamento e com vacuo;
Ampola D — ampola ndo-padréo, sem espelhamento e sem vacuo.
Desta forma, esse conjunto pode ser utilizado para demonstrar na pratica como 0s mecanismos de
transporte de energia séo alterados pela presenca ou ndo de espelhamento e de ar.

Em cada ampola instalase um termopar tipo K (Cromel-Alumel), com a ponta sensora
localizada em seu centro e imersa no fluido (agua), cuja (evolucdo da) temperatura se quer
acompanhar com o tempo. Esses termopares, aém de serem de uso comercial, possuem boa
sensibilidade, gerando uma milivoltagem significativa para pequenas variagoes de temperatura. Os
guatro termopares sdo conectados a uma caixa seletora de 10 canais ligada diretamente a um
milivoltimetro com compensacdo de temperatura ambiente. Este converte tensdo elétrica
diretamente em temperatura, com precisio de + 1 °C.
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Figura 3. As quatro ampolas do experimento.

A experiéncia é iniciada aguecendo-se uma determinada quantidade de &gua (= 2x10° m®, que
permite encher as 4 ampolas) até a ebulicdo. Procede-se entdo ao enchimento das ampolas,
fechando-as em seguida com uma rolha de borracha através da qual passa a bainha do termopar
(Fig. (3)). No ingtante inicial, medem-se as temperaturas das massas de agua em cada ampola e
dispara-se o crondmetro. A temperatura ambiente € medida através de um quinto termopar ligado a
caixa seletora. O intervalo entre medidas (de fato, leituras) sucessivas € de aproximadamente 300 s,
de forma que as variagdes de temperatura possam ser detectadas. A temperatura do ambiente do
laboratério € mantida entre 20 e 25 °C e a leitura de seu valor é efetuada de 600 em 600 s.
Gerdmente sdo efetuadas cerca de 13 medigdes, tendo 0 experimento a duracdo de aproximada-
mente 3600 s. Apds serem feitas as medidas de temperatura, as ampolas sdo esvaziadas, medindo-se
o volume de &gua existente em cada uma delas em uma proveta com precisio de + 2,5x10° m®,

Os resultados experimentais obtidos sdo reproduzidos em um gréfico T x t (em escala linear para
o tempo e logaritmica para a temperatura), gjustando retas aos dados experimentais de cada garrafa.
O gjuste da melhor reta é feito utilizando o método dos minimos quadrados, descrito em detalhes
por Holman (1984) e brevemente a seguir.

4.2. M éodo dos M inimos Quadrados

Para o tratamento dos dados experimentais, a Eg. (2) motiva um guste da relacdo entre a
variavel independente t e a variavel dependente T~ na forma geral InT'(t) =at +b. Para um

nimero N de medi¢des do par (t,T), 0 méodo dos minimos quadrados (Holman, 1984) estabelece as
seguintes relacOes para os coeficientes angular a e linear b:

i=1 i=1 i=1

(N%ti InT," - %In'l’i*iti) (%lnTﬁ%tﬁ - %ti lnTi*%ti)
El =l b= 2 2

a= (18)



A variancia das medidas, &, é definida como

N
s? =ﬁ;(b+ati -InT,")2. (19)

Comparando a Eq. (2) com a expressdo do gjuste, observa-se que o coeficiente angular a dareta
gjustada, multiplicado por menos 1, fornece uma estimativa para a resisténcia térmica total por
unidade de &rea de cada ampola; essa estimativa, Ry, € 0 seu erro associado, d Ry, sdo dados por

__1 N (15 N/ NN L G W N (N e
Re==5 5&—\/[68[&1} J{acdcj _\/[ Cazaaj +( aczdcj’ (20)

emque da=S ’ N 5
(e8]

sendo J V=2,5x10° m® a metade da menor divisdo (ou precisio) do instrumento medidor de volume.

e aC = pc,ov, (21)

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Nesta secéo sdo apresentados e comparados os resultados obtidos experimentalmente e por meio
da aplicacdo do modelo descrito na Secdo 2. Essa comparacdo torna possivel a afericdo do modelo,
através de um processo simples de tentativa-e-erro para estimar a emissividade das superficies
espelhadas das ampolas A e B. Referéncia a emissividade dessas superficies ndo foi encontrada nem
na literatura nem diretamente de fabricantes de garrafas térmicas. Portanto, a estimativa dessa
emissividade é também uma das contribuicfes desse artigo.

Na Tabela 1 encontram-se os valores obtidos experimentalmente para a temperatura da agua
nas diferentes ampolas e para a temperatura ambiente, para diferentes intantes de tempo. A
incerteza para essas temperaturas é de +1 °C. Os volumes de &gua nas ampolas A, B, C e D sfo,
respectivamente, Va=4,65x10* m®, Vz=4,80x10* m°®, Vc=4,70x10* m® e Vp=4,90x10* m*. Os
dados mostrados na Tabela 1 sdo entdo tratados pelo méodo dos minimos quadrados (Holman,
1984) descrito no item 4.2. As retas gjustadas encontram-se na Fig. (4) para as quatro ampolas.

Na Tabela 2 encontram-se 0s resultados para a resisténcia térmica total por unidade de area
obtidos experimentalmente e através do modelo proposto (com 3 algarismos significativos), para as
diversas ampolas. Para a obtencdo do resultado da resisténcia térmica total experimental, a massa
especifica da &gua é considerada constante e igual a 980 kg/m® e o seu calor especifico constante e
igual a 4190 Jkg°C (Ozisk, 1990). Utilizam-se os seguintes valores para a implementagdo do
modelo: aceleracdo da gravidade igual a 9,81 m/s%; os raios Ry, Ry, Rs e Ry (Fig. (1)) iguais a 29,75,
31,30, 35,30 e 36,65 mm, respectivamente, obtidos do desenho do fabricante das ampolas, a
condutividade térmica e a emissividade do vidro consideradas iguais a 1,4 W/m°C e 0,94,
respectivamente (Ozisik, 1990). Por um processo de tentativa-e-erro para aproximar os resultados
obtidos experimentalmente daqueles obtidos por meio da aplicacdo do modelo para a ampola A,
estima-se que a emissividade das superficies espelhadas sga aproximadamente 0,23; esse foi 0
valor usado na geracdo dos resultados da Tabela 2 para as ampolas com espelhamento. Vale notar
gue, para as demais ampolas, os resultados caculados estdo préximos aos obtidos
experimentalmente, o que sugere a validade do modelo e do programa desenvolvidos. Natural-
mente, esperase que sofisticacbes adicionais introduzidas no modelo (por ex., tratamento
bidimensional) levem a uma melhor concordancia dos resultados experimentais com aqueles
calculados pelo modelo paraas ampolas B, C e D.



Tabela 1. Dados experimentais para a temperatura da dgua, em °C, nas ampolas A, B, CeD eparaa
temperatura ambiente, em °C, tomadas em diferentes instantes de tempo, medido em s.

Temperatura da agua (°C)
t(s Tams (°C
( ) A B C D amb( )
0 83 82 81 81 22

300 83 80 77 78
600 82 78 75 75 22
900 82 77 73 73
1200 81 75 71 71 22
1500 81 74 69 69
1800 81 72 68 68 22
2100 80 71 66 66
2400 80 70 65 64 22
2700 80 68 63 63
3000 79 67 62 61 22
3300 79 66 61 60
3600 79 65 59 59 22
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Figura4. Ajuste linear dos dados experimentais feito pelo método dos minimos quadrados.

Tabela 2. Resultados obtidos com o modelo apresentado (com 3 algarismos significativos)
comparados com os resultados experimentais.

Resisténcia Témica Total, Ry (°C/W)

Ampola | Experimental Modelo
A 26+ 2 26,3
B 55+0,1 4,68
C 43+0,1 5,45
D 3,88 + 0,09 3,30
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Abstract. In this predominantly didactic paper, a one-dimensional model for multimode heat
transfer through Dewar flasks is developed and validated. Four kinds of specially fabricated flasks
are considered, differing in the type of thermal insulation between the hot fluid, insde the flask, and
the ambient air. The difference between the thermal resistances of the flasks is due to the presence
or absence of a reflecting coating on the inner surfaces of the flask walls, and the presence or
absence of air between those surfaces. The model considers that the heat flux has radial direction
only, and that heat is lost by conduction, natural convection and radiation. Using a computer code
based on the model, the computational results for the thermal resistances of the Dewar flasks are
compared with the experimental results. Through this comparison, it is possible to estimate the
emissivity of the coated surfaces, and validate the model. The code can be used for didactic
purposes by undergraduate students, who, by effecting smulations with different values of the
model parameters and comparing the computational and experimental results, can significantly
improve their capability of analysis and understanding of multimode heat transfer.

Keywords. multimode heat transfer, thermal insulation, didactic model, experimental analysis,
Dewar flask



