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Thermal Management dei MCI

SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO TRADIZIONALE



Thermal Management dei MCI

SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO TRADIZIONALE

− Fase di warm-up: riduzione dell’attrito

− A motore caldo: riduzione della portata di refrigerante

− A motore spento: evitare il colpo di calore

− A pieno carico: riduzione dell’arricchimento della 

miscela e ridotto rischio di insorgenza del knock

EFFECTIVE COOLING



Thermal Management dei MCI

Sviluppo di un sistema di raffreddamento di precisione in condizioni

di ebollizione nucleata e sviluppo di un controllore MPC (Model

Predictive Control) per l’ottimizzazione della portata di refrigerante

Sostituzione della 

pompa tradizionale belt-

driven con 

elettropompa

Sviluppo di un controllore 

model-based per la gestione 

della pompa

Progetto sviluppato in Collaborazione con 

SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO TRADIZIONALE



Thermal 

Management
MODEL BASED 

CONTROLLER

Thermal Management dei MCI

MODEL BASED 

CONTROLLER

REAL-TIME OPERATION

ENGINE THERMAL MODEL

Lumped-parameter Model

- 2 thermal capacities (Cw, Cc)

- 2 state variables:

• Tw = engine wall temperature 

• Tc  = coolant temperature



Thermal 

Management
MODEL BASED 

CONTROLLER

Thermal Management dei MCI

MODEL BASED 

CONTROLLER

REAL-TIME OPERATION

ENGINE THERMAL MODEL

NB_index ≤ 0:       forced convection

NB_index > 0:       nucleate boiling

NB_index >  1:    saturated boiling



Thermal 

Management
MODEL BASED 

CONTROLLER

Thermal Management dei MCI

MODEL BASED 

CONTROLLER

REAL-TIME OPERATION

CONTROLLER

TW: predicted engine wall temperature

TC: predicted coolant temperature

Tc_eq: equilibrium (desired) coolant temp.

Tw_eq: equilibrium (desired) wall temp.

• K1 and K2 are the controller gains obtained by solving a

min-max (minimization of the worst case) optimization

problem with constraints (Kothare et al., Automatica, 1996)

and are collected in a look-up Table.

• Constraints on Tw, Tc and NB_index



SPERIMENTAZIONE AL BANCO

Thermal Management dei MCI



SPERIMENTAZIONE AL BANCO

Thermal Management dei MCI

Engine Specifications

Model 4 cylinders, 16 valves, N. A.

Displaced volume 1242 cc

Bore/Stroke/Con. Rod 70.8/78.9/129 mm

Compression Ratio 9.8:1

Max Power 59 kW at 5500 rpm

Max Torque 114 Nm at 4250 rpm

OMP electrically driven pump

Maximum flow rate 240 dm
3

/ min

Maximum electric power 1000 W

Input Voltage 12 V

Maximum motor speed 5000rpm

Overall efficiency 67%



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

• Warm-up rapido

• Portata di refrigerante più bassa possibile a regime

• Portata minima durante un ciclo di omologazione

• Evitare il colpo di calore

• Portata ottimale per ritardare l’insorgenza del knock



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Warm up rapido

CONDIZIONE 

OPERATIVA 
2 bar bmep x 2000rpm a freddo 

VINCOLI 

CONTROLLORE

Tw = 15 ÷156 C;

Tc  = 15 ÷95 C

- 0.6 ≤ NB_index ≤ 0.5

PORTATA DI 

REFRIGERANTE

Belt-driven: 2000 dm3/h

Controller: 250 dm3/h



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Warm up rapido

Engine runs 300s from Tlubr= 30°C

fuel consumption=1.86 kg/h vs 1.90 kg/h

∆fc~-2%



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Ciclo di omologazione NEDC

CONDIZIONE 

OPERATIVA 
Ciclo di omologazione NEDC

VINCOLI 

CONTROLLORE
A, B, C

Output Variable Min/Max

TW [°C] 85÷160

TC [°C] 56÷110

NB_Index [-] -0.5÷0.3

A B
Output Variable Min/Max

TW [°C] 110÷160

TC [°C] 70÷110

NB_Index [-] -0.2÷0.6

C
Output Variable Min/Max

TW [°C] 110÷160

TC [°C] 70÷110

NB_Index [-] 0÷0.8



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Ciclo di omologazione NEDC

CONDIZIONE 

OPERATIVA 
Ciclo di omologazione NEDC

VINCOLI 

CONTROLLORE
A, B, C

Output Variable Min/Max

TW [°C] 85÷160

TC [°C] 56÷110

NB_Index [-] -0.5÷0.3

A B
Output Variable Min/Max

TW [°C] 110÷160

TC [°C] 70÷110

NB_Index [-] -0.2÷0.6

C
Output Variable Min/Max

TW [°C] 110÷160

TC [°C] 70÷110

NB_Index [-] 0÷0.8

NBindex(C)>NBindex(B)>NBindex(A)



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Ciclo di omologazione NEDC NBindex(C)>NBindex(B)>NBindex(A)



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Ciclo di omologazione NEDC

Fuel consumption

NEDC

Belt driven pump 560.8 g 

Controller A 523.7 g (-6.6%)

Controller B 519.3 g (-7.4%)

Controller C 518.4 g (-7.6%)



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Controllo del knock

BMEP STEP AT CONSTANT ENGINE SPEED (1500 RPM)

BMEP STEP AT CONSTANT ENGINE SPEED (1500 RPM) and 
SYNCHRONIZED COOLANT FLOW RATE STEP

Engine speed: 1500 rpm

Load step: 20 Nm → WOT (SA 9.2 °BTDC, λ=1)

Constant coolant flow rate: 1500 l/h

Engine speed: 1500 rpm

Load step: 20 Nm → WOT (SA 9.2 °BTDC, λ=1)

Coolant flow rate Step: 1500 l/h → 4500 l/h



STRATEGIE DI CONTROLLO IMPLEMENTATE

Thermal Management dei MCI

Controllo del knock

≈ 15 s

≈ 60 s

A rapid increase of coolant flow rate alone cannot avoid

knock; however, it can delay the knock onset, therefore

limiting the spark advance retard and mixture enrichment.



LE ATTIVITÀ DI RICERCA

Hybrid Powertrain Thermal Management 

+

-



Thermal Management Powertrain Ibridi

ICE Battery

E-Motor Inverter

1

Thermal Management



Thermal Management Powertrain Ibridi

ICE Battery

E-Motor Inverter

1

Thermal Management

Implementation of a control strategy for the management of

the coolant flow rate for maintaining the battery

temperature in the desired range.



LE ATTIVITÀ DI RICERCA

Biofuel Engine

CO2

CO2

CO2



MCI alimentati a Bio-Diesel 

per applicazioni cogenerative

ATTIVITÀ SPERIMENTALE e MODELLAZIONE NUMERICA

Biodiesel Engine

Electric 
Efficiency

Thermal 
Efficiency

SFC
CHP 

Efficiency

+

Micro-CHP system based on ICE 



SPERIMENTAZIONE AL BANCO

Engine Specifications

Model 3 cylinders, CIDI, 4-stroke

Displaced volume 1642 cc

Bore/Stroke 88/90 mm

Compression Ratio 20:1

Rated Power 11 kW 

Rated Speed 1500 rpm

MCI alimentati a Bio-Diesel 

per applicazioni cogenerative



Fuel Properties B0 B100

Density [kg/m3] 820 877.4

Kinematic viscosity at 20 °C 

[mm2/s]
4.8 4.73

Lower heating value [MJ/kg] 42.5 38

Flash point [°C] 67 173

Cold filter clogging 

temperature [°C]
3 5.6

Solidifying point [°C] -6 -6

Acid value [mg KOH/g] 0.03 0.75

PROPRIETÀ del DIESEL (B0) e BIODIESEL (B100)
100% Biodiesel 

MCI alimentati a Bio-Diesel 

per applicazioni cogenerative

B0 B20 B40 B60 B80 B100



PRESTAZIONI MCI RILEVATE AL BANCO

MCI alimentati a Bio-Diesel 

per applicazioni cogenerative



PRESTAZIONI MCI RILEVATE AL BANCO

MCI alimentati a Bio-Diesel 

per applicazioni cogenerative

ΔT = 31°C



PRESTAZIONI MCI RILEVATE AL BANCO

MCI alimentati a Bio-Diesel 

per applicazioni cogenerative

ΔT = 31°C



PRESTAZIONI MCI RILEVATE AL BANCO

MCI alimentati a Bio-Diesel 

per applicazioni cogenerative

ΔT = 31°C

+ 𝟏𝟑. 𝟔%

B0

B100



MCI alimentati a (Bio)Methanol

METHANOL (CH3OH)

High efficiency and power

High energy density of liquid fuel

Existing infrastructure at harbors

Green methanol available for fast 

Market introduction

Exhaust aftertreatment system required



MCI alimentati a (Bio)Methanol

1

Engine Calibration
METHANOL (CH3OH)

High efficiency and power

High energy density of liquid fuel

Existing infrastructure at harbors

Green methanol available for fast 

Market introduction

Exhaust aftertreatment system required
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