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Resumo: Os Ciclos Motores Otto & Diesel, embora em plena discussao para
substituicao por novas tecnologias com baixos niveis de emissées, continua sendo
uma maquina térmica em equilibrio. Este artigo, vem a contribuir com a formacao
académica dos discentes, no curso de engenharia mecanica em relacao as analises
de rejeicao térmica. Mesmo nao dispondo de um dinamdémetro, a proposta foi
desenvolver a partir da mistura estequiométrica, o balanco de geracao e consumo
de energia. Desta forma, foi necessario adequar estes motores para bancadas
didaticas, tornando deste modo, possivel o desenvolvimento de técnicas na analise
de dados em conjunto com o embasamento termodinamico tedrico.
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TECNICAS DE ANALISES EXPERIMENTAIS DOS
CICLOS OTTO E DIESEL

1 INTRODUCAO

Este artigo busca contribuir no ensino complementar em diversas disciplinas
associadas a fenbmenos de transporte, através do uso de motores vivos (funcionais) dos
ciclos Otto & Diesel, com atividades que serdo apresentadas no decorrer deste trabalho.

Em universidades de engenharia, o estudo na area de motores esta cada vez mais
direcionado para as metodologias ativas de aprendizagem, capacitando o aluno a conciliar
todo o embasamento teorico junto as atividades experimentais, visto na grande maioria
serem maquinas térmicas em perfeito equilibrio térmico € possivel tornar a atividade
motivadora e desafiadora, como defendida por Matos (et .al,2004).

No desenvolvimento deste conteddo, sera possivel observar que mesmo nao
dispondo de uma bancada dinamométrica, e outros recursos mais complexos de analise, €
possivel desenvolver diversas atividades teorico-experimentais, construindo conteudos
com conceitos simples e otimizados, estimulando os discentes nas diversas oportunidades
de coleta e analise dos dados.

Todo este conceito, faz parte do atual material utilizado nas disciplinas de “Maquinas
Térmicas e de Fluxo” e em “Fendmenos de Transporte Experimental” do curso de
Engenharia Mecanica, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Campus Resende.
Para a construcao desta atividade, foram transformados em bancadas académicas dentro
do Laboratorio de Motores, um quadro de chassi veicular equipado com motor Diesel ISBe
lll, de 250 cv, fabricante Cummins e um veiculo Nissan March, com motorizacdo 1.6L,
ambos os motores foram instrumentados com termopares, e receberam adaptacOes
para aquisicdo e registro de temperaturas e diferencial de pressdo, protocolos de
seguranca adicionais foram implementados a fim de garantir a execucao das atividades
junto aos discentes.

2 CONSTRUCAO E DESENVOLVIMENTO DAS ANALISES E ATIVIDADES

Para inicio das atividades, € importante que o discente adquira conhecimento sobre
o comportamento tedrico dos Ciclos Diesel & Otto, assim como as relacdes termodinamicas
tedricas (isentropicas) e também o conhecimento das partes construtivas que compde cada
motor e as aplicagdes e ou fungdes durante o funcionamento. Para melhor construir esta
trilha do conhecimento, a proposta é dividida nas seguintes atividades:

« Aprendizagem teorica: desenvolvido em sala de aula. Sdo abordadas revisdes
termodinamicas e de fenbmenos de transporte em material apostilado, com objetivo
de que o discente seja estimulado a pensar na modelagem analitica dos ciclos e
desenvolver arranjos basicos por intermédio de atividades complementares.

« Aprendizagem experimental: atividades experimentais. Os alunos s&o
estimulados a utilizar ferramentas e a desmontar e montar motores dos ciclos Otto e
Diesel, compreendendo a fungcdo dos diversos componentes que garantem o
funcionamento dos mesmos;
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 Registro do mapa térmico: atividade teorica e experimental. Os alunos séo
estimulados a desenvolver a analise completa de rejeicdo térmica dos motores, apos
definido a condicao de teste € realizado o monitoramento térmico destes motores até
gue estabilize o regime permanente. Nesta etapa, os alunos cientes dos objetivos e
responsabilidades, iniciam o desenvolvimento das andlises e utilizam como material
de apoio resultados dinamomeétricos publicados pelos fabricantes dos motores que
possibilita conciliar grande parte do estudo.

2.1 Conceito Teoérico

No Ciclo Diesel, figura 1, o calor é transferido ao fluido de trabalho a presséo
constante. Esse processo corresponde a injecao e queima do combustivel no motor Diesel
real. Como o0 gas se expande durante a transferéncia de calor no ciclo padrdo a ar, a
transferéncia de calor deve ser apenas suficiente para manter a pressao constante. Quando
se atinge o estado 3, a transferéncia de calor cessa e 0 gas sofre uma expansao isotrépica
(processo 3-4) até que o pistéo atinja o ponto morto inferior (PMI). A rejeicédo de calor, como
no ciclo padréo Otto, ocorre a volume constante e com 0 pistdo no ponto morto inferior.
(VAN WYLEN et al., 2013, p.440)

Ja o motor de Ciclo Otto, figura 2, € um motor de combustéo interna, que aproveita
a energia proveniente da queima de combustivel nos cilindros e possui alto rendimento
energético. No Ciclo Otto de 4 tempos, 0 processo tem inicio quando a valvula de admisséo
se abre, permitindo a entrada da mistura ar/combustivel admitida pela camera de
combustéo (1-2 Compressao adiabética), na segunda etapa a valvula de admisséo se fecha
e 0 pistdo sobe comprimindo a mistura (2-3 Combustéo isocérica). Na terceira etapa, com
0 pistao, no final da compresséo, a vela de igni¢céo libera uma faisca provocando a exploséo
da mistura e empurrando o cilindro para baixo (3-4 Expansédo adiabatica), por ultimo, a
valvula de escape € aberta para que o gas quente resultante da queima seja repelido da
camara de combustéo, resfriando o sistema (4-1 Exaustao isocérica). Apos a saida do gas
guente, o pistdo sobe para diminuir o volume na camara de combustdo, encaminhando o
gas restante para fora do motor. Todo este conteddo, € apresentado com Vviés
termodinamico, através das relacdes politrépicas entre 0s pontos caracteristicos de cada
ciclo.

Figura 1 Diagrama P-V Ciclo Diesel Figura 2 - Diagrama P-V Ciclo Otto
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Fonte: BRUNETTI, 2016 Fonte: BRUNETTI, 2016
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As aulas teodricas sobre os Ciclos Motores, quando conciliadas com as atividades
experimentais, promovem nos alunos o uso de conceitos prévios para explicar novos fatos
(Matos - 2004), o que corresponde a primeira fase da mudanca conceitual, chamada de
assimilacado. Porém, estes conceitos sao inadequados para explicar com éxito o novo
fendmeno. Entdo o estudante deve substituir e reorganizar 0s seus conceitos centrais, a
gue se chama de acomodacédo de novos conceitos, no processo de aprendizagem. Estas
habilidades torna o discente apto a realizar todo o estudo experimental e com melhores
competéncias para exercer a funcédo de engenheiro em atividades futuras.

2.2 Conceito Experimental

Desenvolvidos os conteudos teoricos de cada ciclo motor, os discentes sao
estimulados as aulas experimentais, com auxilio de material apostilado e com um expositor
exibindo os componentes dos motores, auxiliando os discentes ao pleno entendimento.
ApOs esses conhecimentos, os alunos sdo estimulados a desmontar e montar 0os motores,
0s quais podem ser vistos na figura 3, entendendo a funcao de cada componente frente ao
funcionamento destes nas maquinas térmicas. Estas atividades, sdo extremamente
importantes na contribuicdo da formacdo académica dos alunos e na formacdo das
habilidades comportamentais, estimulando a autoconfianca dos discentes na construcao da
proposta pedagdgica.

Figura 3- Motores de Ciclos Otto e Diesel utilizados para desmontagem e montagem.

Fonte: Os autores

Apés realizado todos 0s ensaios estaticos, os discentes sdo preparados para
conduzir as atividades dinamica/funcional. Inicialmente, para evitar riscos de seguranca
pessoal e ou de material, sdo apresentadas as areas de riscos em ambos 0s motores como
superficies quentes e pecas em movimento. As vestimentas precisam ser rigorosamente
apropriadas, sendo proibido acessérios e roupas nao adequados para este tipo de
atividade. A primeira bancada didatica, € a do ciclo Diesel, representado por um motor
Cummins ISBe 250cv, utilizando Diesel S10 (Figura 4) e a outra de Ciclo Otto (Figura 5)
que é caracterizada através do veiculo Nissan March 1.6 SL, com motorizacdo HR16,
utilizando gasolina aditivada. Ambas as bancadas tém o sistema de exaustdo dos gases
direcionados para o ambiente externo do Laboratério de Motores, Hidraulica e Pneumatica
(Lab. MHP), localizado na Faculdade de Tecnologia (FAT) da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ), Campus de Resende.
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Figura 4 - Motor Ciclo Diesel. Figura 5 - Motor Ciclo Otto.

Fonte: Os Autores. Fonte: Os Autores.

Para transformar estes motores em bancadas didaticas, foram necessarias algumas
modificagcdes como:

Ciclo Diesel:

¢ Na ventoinha de arrefecimento do motor, foi realizado um “jumper”, para que
a vazao massica de ar atinja a maxima condicao;

e A vélvula termostatica do circuito de arrefecimento foi removida. Deste modo
0 circuito atende a maior condi¢cao de vazao imposta pela bomba d’agua;

e No pedal do acelerador foi adaptado para uma trava mecanica, garantindo ao
potencidmetro uma abertura e velocidade padronizada,;

e O tanque de combustivel foi substituido por um reservatério menor, possivel
de controle da quantidade de massa de combustivel utilizada para cada
andlise por intermédio de uma balancga eletrbnica,

e No circuito de arrefecimento de agua foi inserido um “by pass”, possibilitando
a instalacdo de um tubo de Venturi, para controle da vazao do liquido de
arrefecimento e posterior célculos térmicos;

e Termopares de tipo K, com protecdo de PVC foram instalados em diversas
interfaces do motor, inclusive na parte interna.

Ciclo Otto:

e Acoes similares ao Ciclo Diesel foram realizadas, exceto a questdo do tanque
de combustivel. Devido ao risco de acidentes, e do baixo ponto de fulgor da
gasolina, foram administrados dados de consumo do fabricante;

Estas modificacbes foram possiveis devido a prévio conhecimento experimental do
Coordenador do Lab.MHP, e devido o apoio também recebido das Empresas Nissan e
Volkswagen Caminhées e Onibus. Por fim, embora criticado por muitos, o uso de atividades
experimentais sempre mobiliza custos e recursos, (Pavani, et al — 2019), porém continua
sendo a melhor proposta na fixacdo de conteudo.
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2.2.1 Registro do Mapa Térmico

Desenvolvidos os conceitos teodricos e experimentais, o corpo discente é preparado
para as atividades do registro e monitoramento de temperatura, vazao de agua e gases do
sistema de exaustdo e a pressao nos circuitos de arrefecimento dos motores. Dentre os
equipamentos utilizados, destacam-se termopares e 0 sistema de aquisicdo de dados,
mandmetros de pressdo e anemodmetros. A utilizacdo de todos os equipamentos e
somados as técnicas de trabalho, estimula o aprendizado e aproxima os alunos da
realidade profissional praticada por empresas e instituicoes.

Neste mapeamento térmico, os discentes sdo estimulados a entender as técnicas
para leitura e interpretacdo das informacdes, detalhes associados a qualidade de
preparacdo dos termopares e na propria formatacdo do equipamento de aquisicdo de
dados. Um processo que sintetiza por meio da pratica o que a literatura expde, através de
uma enorme gama de afirmacdes tedricas sobre 0 assunto e que em muitas universidades
o discente ndo tem a oportunidade de colocar em pratica todo o conhecimento teérico obtido
em sala de aula.

A instrumentacdo industrial € a area da engenharia voltada para os processos
industriais, nas leituras e medicées das variaveis fisicas e quimicas que compéem um
sistema. O intuito é controlar essas variaveis, a fim de melhorar e desenvolver, otimizando
o processo (Dunn, 2013).

Um dos equipamentos de maior importancia nesse experimento € o termopar,
preparado por meio da unido de dois fios metélicos distintos conectados em uma das
extremidades, onde € gerado uma forca eletromotriz, que quando é conectado a um
instrumento de leitura, neste caso, a placa de aquisicdo de dados, € possivel ler a
temperatura da mesma devido ao diferencial de tens&o. O termopar utilizado foi do tipo K,
formado por ligas de Cromel (Ni 90% e Cr 10%) e Alumel (Ni 95,4%; Mn 1,8%; Si 1,6; Al
1,2%), em temperaturas variaveis entre 0°C a 1260°C, logo, para obter resultados mais

confidveis, é necesséario calibra-lo a fim de que ndo haja divergéncias nos célculos
termodinamicos.

Um bom elemento para a calibracdo do termopar é a agua destilada, a qual foi
utilizada no presente trabalho com base em suas temperaturas de fusédo e ebulicdo. Foram
realizadas 10 aquisicdes de suas temperaturas em intervalos de 1 minuto. ApGs esse
procedimento, foi determinado a curva de calibracdo de cada termopar. Um exemplo do
método para obter a equacgdo da reta que resulta na calibragem correta do mesmo pode
ser visto na figura 6.
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Figura 6- Curva de Calibrac&o do termopar Ambiente

Termopar Ambiente
y =1,0241x - 2,1639
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Fonte: Os Autores.

Para realizar o balanco térmico foi necessario instrumentar os motores Diesel e Otto
com termopares tipo K nos seguintes pontos estratégicos: admissdo de ar do motor, ar
ambiente, bloco do motor interno e externo, mangueira de entrada e saida no radiador de
agua, mangueira de entrada e saida (para o Ciclo Diesel) no radiador de ar, corpo da turbina
(Ciclo Diesel) e sistema de exaustéo.

Para inicio da aquisicao de dados, foi utilizada uma rotacéo especifica para cada
motor, e o registro das temperaturas foi realizado em intervalos de tempos de 5 minutos,
até que o motor entre em regime permanente, uma vez que 0s motores ndo estéo sob fator
de carga, o periodo até entrar em regime permanente é rapido. Durante a aquisicdo, além
da afericdo de temperatura, € efetuada uma andlise no radiador de agua por meio do tubo
de Venturi instalado na mangueira de saida do radiador, o qual pode ser visto pelas figuras
7 e 8, em que através de uma constricdo € capaz de identificar a vazao do fluido que escoa
pelo mesmo, por meio da diferenca de presséo, e assim, determinar a rejeicdo de calor do
radiador de 4gua. Em paralelo, é realizado o aferimento da velocidade do ar de admisséo
e dos gases no escapamento, utilizando um anemodmetro para determinar a vazao massica
dos gases de combustéo.

Figura 7- Tubo de Venturi no Ciclo Otto Figura 8 — Tubo de Venturi no Ciclo Diesel

Fonte: Os Autores. Fonte: Os Autores.
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Na sequéncia dos estudos, para Ciclo Diesel foi adaptado um reservatério externo
aferido por uma balanca eletrbénica, a fim de que seja possivel determinar a quantidade de
massa de combustivel consumida durante o ciclo de testes e a energia inserida no sistema
para posterior balanco energético. No Ciclo Otto este mapeamento ndo pode ser realizado
devido ao risco da alta volatilidade do carburante e também da seguranga, portanto, foram
utilizados dados do consumo de combustivel fornecidos através de um relatorio
dinamomeétrico, de massa especifica da gasolina e do seu poder calorifico para os mesmos
objetivos de célculos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para dar inicio aos célculos tedéricos, foram determinados o calor especifico de cada
combustivel para ser utilizado no balangco energético através da equacédo do equilibrio
qguimico. Sabendo que € realizada a mistura do mesmo com oxigénio, o resultante sdo os
produtos de combustéo, agua e gas carbdnico, sempre utilizando excesso de ar na mistura
para nao gerar gases nobres.

Equilibrio quimico para a combustédo da gasolina:

CSH15 + 11,7502 = 8602 + 7,5H20

Equilibrio quimico para a combustéo do Light Diesel:

Ci23H,2, + 17,850, = 12,850, + 11,1H,0

Com base nos produtos de combustéo utilizando o equilibrio quimico, a massa molar
de cada combustivel e o ar de combustao, foi determinado o percentual volumétrico dos
componentes em base Umida e transformados em percentual massico para que seja
possivel estabelecer o calor especifico dos combustiveis utilizando a entalpia de cada gas
e a temperatura de entrada e de saida dos produtos da queima.

Definidos os calores especificos, a proxima etapa € realizar os célculos
termodinamicos através das relacdes politropicas utilizando como base as temperaturas
obtidas dos termopares, o poder calorifico inferior dos combustiveis, o0 peso especifico e a
vazdo massica de combustivel por meio de dados obtidos na literatura, para calcular a
temperatura, pressao e volume especifico em cada tempo dos motores.

Posteriormente, € calculada a rejei¢ao térmica de cada motor, iniciando pelo radiador
de agua, por intermeédio das diferencas de pressdes marcadas nos mandmetros e dos
didametros nas tubulagbes do “Venturi” utilizados, foi determinada a velocidade e a vazéo
do fluido que escoa no radiador. Para o céalculo do desempenho do radiador, foram
utilizadas as temperaturas de entrada e saida do mesmo, o calor especifico da agua na
presséo de saturacédo e a vazao massica.

Para determinar a energia rejeitada pelo bloco do motor, foi considerado o
mapeamento térmico por meio das temperaturas das faces internas e externas do motor e
as dimensdes do mesmo, para determinar as propriedades térmica da temperatura da
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mistura e consequentemente o coeficiente global de transferéncia de calor e utiliza-lo na
equacao de energia.

Por fim, para calcular a rejei¢céo térmica dos gases de escape, foi aferida a velocidade
dos gases de exaustdo por meio de um anemdémetro no bocal de escape, e em seguida
determinada a poténcia de dissipagao de calor dos gases de exaustdo do motor.

A metodologia de ensino descrita acima é aplicada na aula de fendbmenos de
transporte experimental e resulta na energia bruta e rejeitada pelos motores. Com o0s
resultados, o objetivo do desenvolvimento desse trabalho é atingido, o qual é obter as
eficiéncias dos motores para determinada rotacdo. Com os efeitos dos calculos térmicos,
foi realizado um balanco energético para definir o trabalho liquido e posteriormente
encontrar a eficiéncia de tal motor, por meio do mapeamento térmico, conforme a equacao
a sequir:

Piiq = Poruta — Prejeitada

Onde a poténcia bruta é toda a energia que o motor produz durante seu trabalho, e
a poténcia rejeitada é toda energia perdida durante o experimento, sendo dividida entre o
bloco do motor, radiador de agua e para os gases de exaustdo. A equacao acima se
expande como:

Pliq = Pbruta - Pbloco do motor Pradiador - Pgases de exaustio

Os resultados obtidos nas analises sdo satisfatérios, mesmo ndo dispondo de
dinambmetros, os valores encontrados das rejeicdes térmicas, com base nas condi¢des
comparativas das curvas de torque e poténcia dos motores variaram em torno de 15% a
20%, sem levar em consideragcdes outros fatores recorrentes aos protocolos de testes
destes motores e propriedades especificas dos fluidos que séo considerados. Como as
curvas dinamométricas sao dados protegidos por propriedade intelectual dos fabricantes,
impede que os mesmos sejam compartilhados neste conteudo de forma comparativa.

Figura 9 — Poténcias do Motor no Ciclo Diesel a 1500rpm e 2000rpm

Analise comparativa utilizando diferentes rotacdes no Ciclo

Diesel
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Fonte: Os Autores.
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Por fim, foi encontrada a eficiéncia dos motores através da equacao:

Para o ciclo Diesel, as poténcias determinadas em 1500rpm e 2000rpm podem ser
vistas nas figuras 10 e 11. Logo, é perceptivel que a eficiéncia do motor condiz com a
realidade, variando préximo de 20% a 35%.

Figura 10 — Percentual das Poténcias do Motor no Ciclo Diesel a 1500rpm

Comparativo das Poténcias no Ciclo
Diesel a 1500rpm

M Eficiéncia do Motor
M Rejei¢do do Radiador
H Rejei¢do do Bloco do Motor

Rejeicdo da Exaustdo

Fonte: Os Autores.

Figura 11 — Percentual das Poténcias do Motor no Ciclo Diesel a 2000rpm

Comparativo das Poténcias no Ciclo
Diesel a 2000rpm

M Eficiéncia do Motor
M Rejei¢do do Radiador
H Rejei¢do do Bloco do Motor

Rejeicdo da Exaustao

Fonte: Os Autores.
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Para o Ciclo Otto, foi realizado uma andlise a 1500rpm em que os resultados
obtidos podem ser observados a seguir:

Figura 12 — Poténcias do Motor no Ciclo Otto a 1500rpm

Analise térmica no Ciclo Otto a 1500rpm

78,35
80
i 60 47,15936
.g 40 29,15
c
2 20
~ 0,04064 2,00
& 0 A Ay
Poténcia Rejeicdo do Rejei¢do do Rejeicdo da Poténcia
Bruta Radiador  Blocodo  Exaustdo Liquida
Motor

Fonte: Os Autores.

Figura 13- Percentual das Poténcias do Motor no Ciclo Otto a 1500rpm

Comparativo das Poténcias no Ciclo Otto a
1500rpm

M Eficiéncia do Motor
B Rejei¢do do Radiador
H Rejei¢do do Bloco do Motor

Rejeicdo da Exaustdo

Fonte: Os Autores.
4 CONSIDERAQOES FINAIS

E notério em diversas universidades que o aluno de engenharia ndo tem a
possibilidade de determinar a eficiéncia de um motor Otto ou Diesel, utilizando o método
experimental, devido a auséncia de dinamémetro entre outros equipamentos de alto custo
de investimento, entretanto este artigo busca compartilhar alternativas para que se
desenvolvam propostas e contetdos através do balanco de energia, poténcia do ciclo e,
por fim, a eficiéncia térmica, seja do ciclo Otto ou do Ciclo Diesel. Neste trabalho, todo o
balango térmico foi desenvolvido e comparado com resultados oficiais, o que estimula os
discentes quanto a aplicacdo dos conceitos, a compactacdo das informacdes
fundamentadas em dados reais por meio de equipamentos de baixo custo, como

Realizagdo: Organizacao:

& ABENGE T ceFeTRY

Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E \) ‘ OBENGE

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"
2023

18 a 20 de setembro -
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia

VI Simpésio Internacional de Educagio em Engenharia

termopares, anemoOmetro e tubulacbdes para aferir a vazdo que escoa pelo radiador
(Venturi), estimulando o discente de aplicar o conhecimento técnico adquirido durante o
curso de engenharia.

Os célculos teodricos foram obtidos através de uma modelagem isentropica no Ciclo
Otto e Ciclo Diesel, os dados obtidos estdo proximos da realidade, por mais que tenham
sido utilizadas as analises termodinamicas para inicios dos céalculos, mesmo sabendo que
0 processo é irreversivel e que existe uma grande interface do meio externo em cada parte
do processo do ciclo.

A utilizagdo de um laboratorio preparado com equipamentos necessarios para toda
a analise, mesmo que de baixo custo, contribui fortemente para o fomento a pesquisa e
desenvolvimento desse estudo, além de contribuir para o ganho de conhecimento técnico
para os futuros engenheiros mecanicos. Desse modo, esta nova metodologia de ensino
vem sendo aplicada e aprimorada a cada periodo da FAT-UERJ com éxito. Este tipo de
meétodo possibilita o contato direto dos alunos do curso de engenharia com motores Vvivos,
o qual proporciona a aplicacao dos conhecimentos obtidos em sala de aula sobre maquinas
térmicas, além de possibilitar atividades de integracdo dos alunos e promover a qualidade
de ensino da Universidade, em especial para a Faculdade de Tecnologia da UERJ,
instituicdo onde fora realizada esse estudo.
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Experimental Analysis Techniques Of Otto and Diesel Engine Cycles.

Abstract: The Otto and Diesel Engine Cycles, although in full discussion for replacement
by new technologies with low emission levels, continue to be a thermal machine in
equilibrium. This article contributes to the academic training of students in the mechanical
engineering course in relation to thermal rejection analyses. Even without a dynamometer,
the proposal was to develop, from the stoichiometric mixture, the balance of energy
generation and consumption. In this way, it was necessary to adapt these engines to didactic
benches, thus making it possible to develop techniques in data analysis in conjunction with
the theoretical thermodynamic basis.

Keywords: engine cycles, engine bench, thermal rejection
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