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MESSAGE OF GREETINGS

MESSAGE OF GREETINGS

Wasserstoff, Methanol oder Ammoniak?
Wer macht das Rennen?

Nach dem Wasserstoffhype kam die Methanol-Welle, dicht gefolgt von den Diskussionen um den Einsatz von Ammoniak als CO,-frei-
en Kraftstoff. Drei Kraftstoffe, deren Eigenschaften nicht unterschiedlicher sein kdnnten. Die sich daraus ergebenden Fragestel-
lungen flr den Einsatz und Betrieb von Motoren sowie Einspritz- bzw. Einblasesystemen sind extrem vielschichtig:

# Dual-Fuel

# Mono-Fuel
# Fuel-Share
# Multi-Fuel

Ausgehend vom jeweiligen Brennverfahren stellt sich die Frage nach dem passenden Einspritzsystem und den erforderlichen
Betriebsparametern:

# MPI - Multi point injection

# LPDI - Low-pressure direct injection

# HPDI - High-pressure direct injection

# Wie schaut die Entwicklungsplattform fiir zukiinftige PtX-Einspritzsysteme aus?
# Welche Anforderungen werden an die Versorgungsinfrastruktur gestellt?

... und wie sicher ist das Ganze?

Die aktuellen Trends und die vielféltigen Losungsansatze fur eine CO,-neutrale Zukunft méchten wir gern mit Ihnen gemeinsam
auf der 13. Tagung Einspritzung und Kraftstoffe 2025 diskutieren.

In zahlreichen Fachvortragen werden auf unserer Tagung Entwicklungstrends aufgezeigt, Testmdglichkeiten vorgestellt und Gber
Anwendungsbeispiele berichtet. Der Fokus liegt hierbei auf dem Einsatz griiner Kraftstoffe im Nutzfahrzeug- und GroBmotoren-
bereich.

Nutzen Sie die Gelegenheit und diskutieren Sie mit uns die wichtigen Zukunftsfragen rund um das Thema Einspritzsysteme und
Kraftstoffe.

Wir freuen uns auf lhren Besuch!

Hydrogen, methanol or ammonia?
Who will win the race?

After the hydrogen hype came the methanol wave, closely followed by the discussion about the use of ammonia as a CO,-free fuel.
Three fuels with properties that could not be more different. The resulting parameter for the engine operation as well as injection
systems are extremely complex:

# Dual-Fuel
# Mono-Fuel
# Fuel-Share
# Multi-Fuel

Based on the respective combustion process, the question of the appropriate injection system and the required operating para-
meters arises:

MPI - Multi point injection

LPDI - Low-pressure direct injection

HPDI - High-pressure direct injection

How does the development platform for future PtX injection systems look like?
What are the requirements for the supply infrastructure?

...and how safe isitall?

FEHEHRH

We would like to discuss with you the current trends and the various solutions for a CO,-neutral future at the 13th Conference
Injection and Fuels 2025.

In numerous technical presentations, our conference will highlight development trends, demonstrate testing options and report
on application examples. The focus will be on the use of green fuels in commercial vehicles and large engines.

Take the opportunity to discuss with us the important issues of the future related to injection systems and fuels.

We look forward to your visit!

Prof. Dr-Ing. Helmut Tschoke Dr.-Ing. Christian Reiser Karsten Stenzel
Universitat Magdeburg WTZ RoBlau gGmbH WTZ RoRlau gGmbH

INNOVATIVE SCIENCE & RESEARCH
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INHALT/

Herausforderungen einer PtX-Einspritzsystem-Plattformentwicklung fiir GroBmotoren
Challenges of a PtX-Injection-System Platform development for large engines
Dr. Michael Willmann* = Woodward L'0Orange GmbH

14

Fortschrittliche Einspritzsysteme fur Zukunftskraftstoffe in GroRmotorenanwendungen

Advanced injection systems for future fuels in large engine applications

Dr. Thibault Henrion*, Kurt Schrattbauer, Jens Olaf Stein, Heinrich Werger, Robert Wrede, A. Somasekharan Nair
= Robert Bosch GmbH

Herausforderungen bei der Methanoleinspritzung

Challenges for methanol fuel injection

GUnther Neuhaus*, Richard Pirkl, Dennis Herrmann = Liebherr-Components Deggendorf GmbH,
Giovanni Corbinelli = Liebherr Machines Bulle SA

Weiterentwicklung einer Methanol-Kraftstoffeinspritzplattform fir mittelschnelllaufende Motoren
Further development of a methanol port fuel injection platform for medium-speed engines
Peter Gaiser*, Dr. Arianna Sorrentino, Mario Twardon, Klaus Boi = HEINZMANN GmbH & Co. KG

CR2.2 als Baukasten fir zukiinftige Einspritztechnologien

CR2.2 as design kit for future injection technologies

Robert Strobel*, Harald Wellenkétter, Armin Weber, Markus Meixner, Robert Meier, Dr. Johann Wloka
= MAN Energy Solutions SE

Alternative Kraftstoffe werden eine wichtige Rolle bei den zukiinftigen Heavy-Duty-Antrieben
spielen. Hierzu werden geeignete Filtrationslésungen und Werkstoffe bendtigt

Alternative fuels will play a significant role for the future of HD machinery.

Safe and stable operation requires suitable filtration solutions and materials

Dr.-Ing. Andreas Dworog*, Christof Schleusener, Dr.-Ing. Eike Stitterich = Hengst SE

Hochdruck-Einspritzpumpen fir griine Kraftstoffe
Green Fuels injection pumps
Ralf Schutz* =« Hammelmann GmbH

Untersuchung von PFI-Einspritzkomponenten zur Gemischbildungsoptimierung
am Otto-Methanol-Einzylindermotor

Investigation of PFI Injectors for optimizing mixture formation at a S| methanol SCE
Sebastian Wustl*, Dr. Yvan Bronner, Lukas Bundschuh = Rolls-Royce Solutions

Methanolverbrennungskonzepte fir hochflexible Stromerzeugung mit Grof}gasmotoren
Methanol combustion concepts for highly flexible power generation with large-bore spark ignition engines
Dr. Thomas Jauk*, Dr. Maximilian Malin, Dr. Nicole Wermuth = LEC GmbH, Graz,

Dr. Nicole Wermuth = Institute of Thermodynamics and Sustainable Propulsion Systems, Graz University of Technology,

Dr. Michael Url = INNIO Jenbacher GmbH & Co 0G,
Martin Bernhaupt = Robert Bosch AG,
Dr. Christian Fuchs = AVL List GmbH

Methanol Kaltstart an einem seriellen Hybridantriebsstrang
Methanol cold start on a serial hybrid powertrain
Maximilian Dobberkau*, Dr.-Ing. Ronny Werner, Prof. Dr.-Ing. Frank Atzler = Technische Universit&t Dresden

Auswirkungen von Variationen in der Gaseindlsung auf den Betrieb

eines mittelschnelllaufenden H, Fuel-Share-Schiffsdieselmotors

Effects of Gas Injection Variations on the Performance of a H,-Fuel Share Medium-Speed Marine Diesel Engine
Tobias Achenbach*, Andreas Renz, Christian Kunkel = MAN Energy Solutions SE,

Dr. Kay Mahler, Robert Meinert = WTZ RoBlau gGmbH

Wasserstoff-Direkteinblasung fir Retrofit-Motoren im Bahnbereich

Direct hydrogen injection for retrofit motors in the railway sector

Stefan Eicheldinger*, Dr. Kay Mahler, Dr. Christian Reiser = WTZ RoBlau gGmbH,
Oliver Mairinger, Jérg Neubauer = ALSTOM

Innovative Technologien zur Wasserstoffeinblasung erhéhen die Leistungsdichte und

den Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren

Innovative Hydrogen Injection Technologies Enhancing Engine Power Density and Efficiency
Emmanuella Sotiropoulou* = Prometheus Applied Technologies, LLC,

Matthias Huschenbett = Hoerbiger Wien,

Luigi Tozzi = Prometheus Applied Technologies,

Keith Brooks = Altronic LLC

INHALT/
Erneuerbare Kraftstoffe der Zukunft - Zwischen Anspruch und Wirklichkeit >

Renewable fuels of the future - Between claim and reality
Dr. Franziska Mdller-Langer*, Jérg Schréder, Kati Gérsch; = DBFZ gGmbH

Ein systematischer Ansatz zur Maximierung der Motoreffizienz >
mit direkt eingespritztem Hochdruck-Wasserstoff
A Systematic Approach for Maximizing Engine Efficiency with High-Pressure, Direct-Injected Hydrogen
Matthew Walker*, Dr. Jim Huang, Alain Touchette = Cespira, Vancouver

Fortgeschrittene optische Methoden zur Untersuchung von unterexpandierten Wasserstoffstrahlen >
Advanced optical methods for the characterization of underexpanded hydrogen jets
Dr. Philippe Leick*, Dr. Karl Georg Stapf, Dr. Jan Niklas Geiler = Robert Bosch GmbH,
Konstantin Bréuer = Robert Bosch GmbH/Technische Hochschule Mannheim,
Nicola Hummel = Robert Bosch GmbH/Universitét Stuttgart

DI Gas/Wasserstoffinjektor - Flexibles Design mit sehr kurzen Einblaszeiten fuir PKW-, LKW- und Grofmotoren >
DI Gas/Hydrogen Injector - Flexible design with very short injection times for cars, trucks and large engines
Bernd Niethammer* = ITAZ GmbH,
Christian Mayer = CMC Consulting,
Thomas Claus, Christoph Weber = TC-Engineering

Experimentelle und simulative Studie zu Mehrfacheinspritzstrategien eines >
Mitteldruck-Gasinjektors fur mittelschnelllaufende Dual-Fuel-Motoren
Experimental and Numerical Study of Multiple Injection Strategies using a Medium Pressure Gas Injector
for Medium Speed Dual Fuel Engines
Pascal Seipel*, Jules Christopher Dinwoodie, Sebastian Cepelak, Manuel Glauner, Dr.-Ing. Karsten Schleef,
Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz = Universitdt Rostock

Entwicklung einer flexiblen Hochgeschwindigkeits-Einzylindermotor Plattform zur Optimierung >
der Verbrennung von Erdgas und Methanol
Development of a flexible High-Speed Single Cylinder Engine Platform for Natural Gas and Methanol Combustion Optimization
Dr. Francesco Accurso*, Luca Buzzi, Dr. Valentina Gorietti, Dr. Francesco Concetto Pesce = DUMAREY Automotive Italia S.p.A.,
Dr. Luca Marchitto = CNR-STEMS,
Angelo Giardino = Isotta Fraschini Motori S.p.A.

Der optische Motorpriifstand "Flex-OeCoS" zur Untersuchung von Verbrennungsprozessen >
mit erneuerbaren Kraftstoffen
The "Flex-OeCoS" optical engine test bed for studying combustion processes using renewable fuels
Prof. Dr. Kai Herrmann*, Silas Wathrich, Patrick Albrecht, Dr. Bruno Schneider
= University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland

Messung der Tropfengréfien von Methanol- und Wasser-Hohlkegelsprays eines >
neuartigen Saugrohrinjektors fiir Gromotoren
Droplet size measurments of methanol and water hollow cone spray from a novel large engine port injector
Dr.-Ing. Fabian Pinkert* = FVTR GmbH,
Dr. Marco Ferro, Dr. Marco Coppo; = OMT SpA, Rivoli

IAV Cross Injection Analyzer - Ein bedeutsames Werkzeug im Entwicklungsprozess >
22 . f h ’ -
innovativer Einspritzkomponenten mit Realkraftstoff
IAV Cross Injection Analyzer - An important tool in the development process of
innovative injection components with real fuel
Michael Knott*, Werner Riederer = Sonplas GmbH,
Karsten Stenzel*, Dr.-Ing. Bernhard Fritsch, Tim Tolubajew, Dr.-Ing. Christian Reiser = WTZ RoBlau gGmbH

Einsatz eines beheizten Injektors zur Verbesserung des Rohemissionsverhaltens in der Warmlaufphase >
Heated injector for reduced raw emissions during the engine warm-up phase
Prof. Dr.-Ing. Maximilian Brauer*, Alexander Salomon, Oliver Nett = Technische Universitat Berlin,
Axel Seiffert = JAV GmbH

Green Multi-Fuel-Injektion in der Schifffahrt >
24 ! SRR
Green multifuel injection in shipping
Stefan Bleeck*, Prof. Dr.-Ing. Axel Rafoth = Hochschule Wismar

* Speaker/Referent
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PROGRAM PROGRAM

Donnerstag, 08.05.2025/Thursday May 8, 2025 Donnerstag, 08.05.2025/Thursday May 8, 2025

08:00 Registrierung/Registration Session 2 Komponenten und Systeme/Components and systems
08:30 BegriRung/\Welcome Moderation: Prof. Ulrich Walther;

Dr.-Ing. Christian Reiser: Westsachsische Hochschule Zwickau
Geschéftsfuhrer WTZ RoBlau gGmbH

11:00 CR2.2 als Baukasten fiir zukiinftige Einspritztechnologien
Keynote CR2.2 as design kit for future injection technologies
Robert Strobel*, Harald Wellenkétter, Armin Weber, Markus Meixner, Robert Meier, Dr. Johann Wloka;
08:40 Herausforderungen einer PtX-Einspritzsystem-Plattformentwicklung fur Gromotoren MAN Energy Solutions SE
Challenges of a PtX-Injection-System Platform development for large engines
Dr. Michael Willmann*: 11:30 Alternative Kraftstoffe werden eine wichtige Rolle bei den zukiinftigen Heavy-Duty-Antrieben spielen. Hierzu
Woodward L'Orange werden geeignete I_:iltrations_lﬁs_u_ngen und Werkstoffe bendtigt. _ _ _
m Alternative fuels will play a significant role for the future of HD machinery. Safe and stable operation requires

. suitable filtration solutions and materials.
Session1  Plattformansatz fiir Einspritzsysteme/Platform approach for injection systems Dr.-Ing. Andreas Dworog*, Christof Schleusener. Dr.-Ing. Eike Stitterich:

Moderation: Dr. Michael Willmann; Hengst SE
Woodward L'Orange

12:00 Hochdruck-Einspritzpumpen fur grine Kraftstoffe
09:00 Fortschrittliche Einspritzsysteme fiir Zukunftskraftstoffe in GroBmotorenanwendungen Green Fuels injection pumps
Advanced injection systems for future fuels in large engine applications Ralf Schutz*,

Dr. Thibault Henrion*, Kurt Schrattbauer, Jens Olaf Stein, Heinrich Werger, Robert Wrede, A. Somasekharan Nair; Hammelmann GmbH

Robert Bosch GmbH

12:30 Mittagessen/Lunch
09:30 Herausforderungen bei der Methanoleinspritzung
Challenges for methanol fuelinjection Session 3 Methanolmotoren mit Fremdziindung/Methanol engines with spark ignition

Gunther Neuhaus*, Richard Pirkl, Dennis Herrmann;
Liebherr-Components Deggendorf GmbH,

Moderation: Prof. Bert Buchholz;

Universitat Rostock

Giovanni Corbinelli;

Liebherr Machines Bulle SA 13:30 Untersuchung von PFI-Einspritzkomponenten zur Gemischbildungsoptimierung
am Otto-Methanol-Einzylindermotor

10:00 Weiterentwicklung einer Methanol-Kraftstoffeinspritzplattform fiir mittelschnelllaufende Motoren m Investigation of PFl Injectors for optimizing mixture formation at a Sl methanol SCE
Further development of a methanol port fuel injection platform for medium-speed engines Sebastian Wustl*, Dr. Yvan Bronner, Lukas Bundschuh;

Peter Gaiser* Mario Twardon, Klaus Boi; Rolls-Royce Solutions.

HEINZMANN GmbH & Co. KG 14:00 Methanolverbrennungskonzepte fiir hochflexible Stromerzeugung mit GroRgasmotoren

m Methanol combustion concepts for highly flexible power generation with large-bore spark ignition engines

10:30 Kaffeepause/Coffeebreak Dr. Thomas Jauk*, Dr. Maximilian Malin, Dr. Nicole Wermuth;

LEC GmbH, Graz,

Prof. Dr. Nicole Wermuth;
Institute of Thermodynamics and Sustainable Propulsion Systems, Graz University of Technology.

Dr. Michael Url;
INNIO Jenbacher GmbH & Co 0G,

Martin Bernhaupt;
Robert Bosch AG,

Dr. Christian Fuchs;
AVL List GmbH

14:30 Methanol Kaltstart bei einem seriellen Hybrid-Antriebsstrang
Methanol cold start on a serial hybrid powertrain
Maximilian Dobberkau*, Dr.-Ing. Ronny Werner, Prof. Dr.-Ing. Frank Atzler;

Technische Universitat Dresden

15:00 Kaffeepause/Coffeebreak

* Speaker/Referent * Speaker/Referent
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PROGRAM

PROGRAM

Donnerstag, 08.05.2025/Thursday May 8, 2025

Session 4 Wasserstoffmotoren/Hydrogen engines

Moderation: Prof. Hermann Rottengruber;
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

15:30 Auswirkungen von Variationen in der Gaseindiisung auf den Betrieb eines
mittelschnelllaufenden H, Fuel-Share-Schiffsdieselmotors
Effects of Gas Injection Variations on the Performance of a H,-Fuel Share Medium-Speed Marine Diesel Engine

Tobias Achenbach*, Andreas Renz; Christian Kunkel;
MAN Energy Solutions SE

Dr. Kay Mahler, Robert Meinert;

WTZ RoBlau gGmbH
16:00 Wasserstoff-Direkteinblasung fir Retrofit-Motoren im Bahnbereich
Direct hydrogen injection for retrofit motors in the railway sector
Stefan Eicheldinger*, Dr. Kay Mahler, Dr. Christian Reiser;
WTZ RoBlau gGmbH,
Oliver Mairinger, J6rg Neubauer;
ALSTOM
16:30 Innovative Technologien zur Wasserstoffeinblasung erhéhen die Leistungsdichte und
den Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren
Innovative Hydrogen Injection Technologies Enhancing Engine Power Density and Efficiency

Emmanuella Sotiropoulou*, Dr. Luigi Tozzi;
Prometheus Applied Technologies, LLC,

Matthias Huschenbett;
Hoerbiger Wien,

Keith Brooks;
Altronic LLC

17:15 Rickfahrt der Busse zu den Hotels
Return to the hotels

18:30 Abfahrt der Busse zur Abendveranstaltung
Departure of the busses to the Evening Event

Abendveranstaltung/Evening Event

19:00 Konferenzdinner im Technikmuseum ,,Hugo Junkers*, Kiihnauer Str. 161a, 06846 Dessau-RoRlau
Conference Dinner in Technik Museum ,Hugo Junkers®, Kiihnauer Str. 161a, 06846 Dessau-Rof3lau

* Speaker/Referent

Freitag, 09.05.2025/Friday May 9, 2025

Keynote
08:40 Erneuerbare Kraftstoffe der Zukunft - Zwischen Anspruch und Wirklichkeit?
Renewable fuels of the future - between expectation and reality?

Dr.-Ing. Franziska Mdller-Langer*, J6rg Schréder, Kati Goérsch;
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Session5  wasserstoff-Direkteinblasung/Hydrogen direct injection
Moderation: Karsten Stenzel;

WTZ RoBlau gGmbH
09:00 Ein systematischer Ansatz zur Maximierung des Motorwirkungsgrads
mit direkt eingespritztem Hochdruck-Wasserstoff
A Systematic Approach for Maximizing Engine Efficiency with High-Pressure, Direct-Injected Hydrogen
Matthew Walker*, Alain Touchette, Jim Huang;
Cespira
09:30 Fortgeschrittene optische Methoden zur Untersuchung von unterexpandierten Wasserstoffstrahlen
Advanced optical methods for the characterization of underexpanded hydrogen jets

Dr. Philippe Leick*, Dr. Karl Georg Stapf, Dr. Jan Niklas Geiler;
Robert Bosch GmbH,

Konstantin Brauer;

Robert Bosch GmbH/ Technische Hochschule Mannheim,
Nicola Hummel;

Robert Bosch GmbH / Universitat Stuttgart

10:00 DI Gas/Wasserstoffinjektor - Flexibles Design mit sehr kurzen Einblaszeiten fir PKW-, LKW- und Gromotoren
DI Gas/Hydrogen Injector - Flexible design with very short injection times for cars, trucks and large engines
Bernd Niethammer*;
ITAZ GmbH,
Christian Mayer;
CMC Consulting,

Thomas Claus, Christoph Weber;
TC-Engineering

10:30 Kaffeepause/Coffeebreak

* Speaker/Referent
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PROGRAM

Freitag, 09.05.2025/Friday May 9, 2025

Session 6

11:00

11:30

12:00

Optimierung von Gasmotoren/Optimization of gas engines

Moderation: Prof. Peter Eilts;
Technische Universitat Braunschweig

Experimentelle und simulative Studie zu Mehrfacheinspritzstrategien eines Mitteldruck-Gasinjektors
fur mittelschnelllaufende Dual-Fuel-Motoren

Experimental and Numerical Study of Multiple Injection Strategies using a Medium Pressure Gas Injector
for Medium Speed Dual Fuel Engines

Pascal Seipel*, Jules Christopher Dinwoodie, Sebastian Cepelak, Manuel Glauner, Dr.-Ing. Karsten Schieef,
Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz;
Universitadt Rostock

Entwicklung und Anwendung einer Flex-Fuel-Einzylinderplattform fur Hochgeschwindigkeitsmotoren
Development and Application of a Flex-Fuel Single Cylinder Platform for High-Speed Engines

Dr. Francesco Accurso*, Luca Buzzi, Dr. Valentina Gorietti, Dr. Francesco Concetto Pesce;
DUMAREY Automotive Italia S.p.A.,

Dr. Luca Marchitto;
CNR-STEMS,

Angelo Giardino;
Isotta Fraschini Motori S.p.A.

Mittagessen/Lunch

* Speaker/Referent

Freitag, 09.05.2025/Friday May 9, 2025

Session 7

13:30

14:00

14:30

15:00

Session 8

15:30

16:00

Grundlagenuntersuchungen/Fundamental investigations

Moderation: Prof. Andreas Wimmer;
LEC Graz GmbH, Technische Universitat Graz

Der optische Motorprufstand ,Flex-OeCoS" zur Untersuchung von Verbrennungsprozessen
mit erneuerbaren Kraftstoffen
The ,Flex-OeCoS* optical engine test bed for studying combustion processes using renewable fuels

Prof. Dr. Kai Herrmann*, Silas Withrich, Patrick Albrecht, Dr. Bruno Schneider;
University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland

Messung der Tropfengréfien von Methanol- und Wasser-Hohlkegelsprays

eines neuartigen Saugrohrinjektors fur Gromotoren

Droplet size measurements of methanol and water hollow cone spray from a novel large engine port injector
Dr.-Ing. Fabian Pinkert*;

FVTR GmbH;

Dr. Marco Ferro;

OoMT

IAV Cross Injection Analyzer - Ein bedeutsames Werkzeug im Entwicklungsprozess
innovativer Einspritzkomponenten mit Realkraftstoff

IAV Cross Injection Analyzer - An important tool in the development process of
innovative injection components with real fuel

Michael Knott*, Werner Riederer;

onplas GmbH,

Karsten Stenzel*, Dr. Bernhard Fritsch, Tim Tolubajew, Dr. Christian Reiser;

WTZ RoBlau gGmbH

Kaffeepause/Coffeebreak

Innovative Einspritzkonzepte/Innovative injection concepts

Moderation: Prof. Friedrich Wirz;
Technische Universitdt Hamburg

Einsatz eines beheizten Injektors zur Verbesserung des Rohemissionsverhaltens in der Warmlaufphase
Heated injector for reduced raw emissions during the engine warm-up phase

Prof. Dr.-Ing. Maximilian Brauer*, Alexander Salomon, Oliver Nett;
Technische Universitat Berlin,

Axel Seiffert;
IAV GmbH

Green Multi-Fuel-Injektion in der Schifffahrt
Green multifuel injection in shipping

Stefan Bleeck*, Prof. Dr.-Ing. Axel Rafoth;
Hochschule Wismar

16:30 Schlusswort/Closing Remarks
Dr.-Ing. Christian Reiser;
Geschéaftsfuhrer WTZ RoBlau gGmbH

* Speaker/Referent
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THURSDAY MAY 8, 2025, 08:40

KEYNOTE

Herausforderungen einer PtX-Einspritzsystem-Plattformentwicklung fir Gro3motoren
Challenges of a PtX-Injection-System Platform development for large engines

Dr. Michael Willmann*;
Woodward L'Orange GmbH

Die Schifffahrtsindustrie ist gezwungen, verschiedene Mal3nahmen zu ergreifen, um die Umweltauswirkungen der Schiffsemissio-
nen zu reduzieren, und ist der Treiber fir nachhaltige Lésungen, um eine kohlenstoffarme Zukunft bei GroBmotoren zu erreichen.
Alternative Kraftstoffe wie Ammoniak und Methanol spielen bei diesem Ubergang eine wichtige Rolle.

Die erwarteten Kraftstoffkosten fir griines Methanol und griines Ammoniak dirften aufgrund der gestiegenen Kosten fir die
Herstellung dieser alternativen Kraftstoffe hoher sein als fur herkdmmliche fossile Brennstoffe.

Bei der Verbrennung dieser Kraftstoffe in Verbrennungsmotoren sind daher effiziente Verbrennungsprozesse entscheidend, um
gleichzeitig den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen zu minimieren. Um mit einem Dual-Fuel-Motor einen moglichst
geringen CO,-AusstoR zu erreichen, ist auch eine hohe Substitutionsrate (Ersatz fossiler Brennstoffe durch PTX-Kraftstoffe wie
Ammoniak oder Methanol) von grof3er Bedeutung.

Die logische Wahl, um diese Ziele zu erreichen, ist daher eine dieseléhnliche Verbrennung, die eine Hochdruck-Direkteinspritzung
von Methanol oder Ammoniak und eine Pilot-Dieseleinspritzung erfordert.

Nachteil eines solchen Verbrennungsverfahrens ist das komplexe Kraftstoffeinspritzsystem mit einem Diesel-Injektor und einem
Methanol- oder Ammoniak-Hochdruck-Injektor und dem entsprechenden Hochdruckpumpen- und Rohrleitungssystem.

Mit einer optimalen Systemarchitektur kénnen jedoch die Komplexitét und die Kosten solcher Systeme reduziert werden.

Vor einigen Jahren wurden Hochdruck-Dual-Fuel-Injektoren entwickelt, die einen Diesel-Injektor und einen Methanol- oder Ammo-
niak-Injektor in einer Einheit vereinen. Diese Technologie ist kontinuierlich gereift und wird nun in mehreren Entwicklungsprojekten
mit fihrenden Motorenherstellern eingesetzt.

Um die Systemkomplexitat weiter zu reduzieren, werden Hochdruckpumpen fiir Methanol und Ammoniak benétigt, die als Kompo-
nente am Motor ausgeftihrt sind.

Die Prasentation gibt eine Zusammenfassung tiber Hochdruckinjektoren und geht auf die Herausforderungen bei deren Entwick-
lung ein.

The marine industry is forced to adopt various means to reduce the environmental impact of shipping emissions and is the driver
for sustainable solutions to achieve alow-carbon future in large engines. Alternative fuels like ammonia and methanol are playing
a significant role in this transition.

The expected fuel cost for green methanol and green ammoniais likely to be higher than traditional fossil fuels due to the increased
costs associated with producing these alternative fuels.

Efficient combustion processes are therefore crucial when burning these fuels in internal combustion engines to minimize fuel
consumption and harmful emissions simultaneously. To achieve the lowest-possible carbon emission output with a dual fuel engine,
a high substitution rate (replacing fossil fuel with PTX-fuels like ammonia or methanol) is also of high importance.

The logical choice to achieve these goals is therefore a diesel-like combustion, which requires a high-pressure direct injection of
methanol or ammonia and a pilot diesel injection.

Disadvantage of such a combustion process is the complex fuel injection system involving a diesel injector and a methanol or am-
monia high-pressure injector and the corresponding high-pressure pump and piping system.

However, with an optimal system architecture, complexity and cost of such systems can be reduced.

A few years ago, high-pressure dual fuel injectors were developed, that incorporate a diesel injector and a methanol or ammonia
injector in one unit. This technology has continuously matured and is now being applied in several development projects with lea-
ding engine OEMs.

To further reduce system complexity, high-pressure pumps for methanol and ammonia are required, that are designed as an on-en-
gine component.

The presentation will give a summary on high pressure injectors and touches on challenges faced during the development. It will
also introduce a pump concept for PTX fuels and give an outlook on next development steps.
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Fortschrittliche Einspritzsysteme fur Zukunftskraftstoffe in GroBmotorenanwendungen
Advanced injection systems for future fuels in large engine applications

Dr. Thibault Henrion*, Kurt Schrattbauer, Jens Olaf Stein, Heinrich Werger,
Robert Wrede, A. Somasekharan Nair;
Robert Bosch GmbH

2024 wurde laut weltweiten Temperaturaufzeichnungen erstmals das im Pariser Abkommen festgelegte Temperaturziel von +1,5°C
Uberschritten und lautet damit einen neuen Abschnitt des Klimawandels ein. GroRmotoren mit Einsatz in der Industrie, im See- und
Schienenverkehr sowie in der Energieerzeugung tragen mit 5 - 7% der weltweiten CO, Emissionen mafRgeblich zu Treibhausgasaus-
stol? bei.

Um die Defossilisierung von GrofRmotoren voranzutreiben, werden erhebliche Anstrengungen unternommen, neue Verbren-
nungstechnologien zu entwickeln. Der hohe Energiebedarf sowie Robustheitsanforderungen von Motoren in dem Leistungsbe-
reich schrankt den Einsatz von alternativen Technologien wie Batterien und Brennstoffzellen ein. Die Umstellung von fossilen
auf CO,-neutrale Kraftstoffe wie Bio- und erneuerbare E- Kraftstoffe erfordert die Entwicklung neuer Einspritztechnologien. Die
vielversprechendsten Kraftstoffe daftir sind Wasserstoff, Methanol, Ethanol und Ammoniak.

Bosch méchte den Technologiewandel aktiv mitgestalten und entwickelt Einspritzausristung mit maximaler Anpassungsféhigkeit
hinsichtlich Einspritzstrategie (Saugrohr- vs. Direkteinspritzung) und Kraftstoff. Speziell fir Gromotoren wird ein neuartiges Ein-
spritzsystem entwickelt, das auf die Anforderungen unterschiedlicher Motorkonzepte und Kraftstoffe zugeschnittenist. In diesem
Paper wird beschrieben, was bei der Plattformentwicklung berucksichtigt wurde, um die umfangreichen Marktanforderungen ideal
abzudecken. Das gewéhlte Design des A-Ventil-Magnetinjektors sowie die wichtigsten Funktionsmerkmale werden vorgestellt und
begriindet. Im Artikel wird die Flexibilit&t hinsichtlich Strahlaufbereitung vorgestellt, um beste Motorperformance unter Einhaltung
aller emissionsrelevanter Auflagen zu erreichen. AbschlieBend wird gezeigt, wie der Einsatz eines fortschrittlichen Ansteuersys-
tems eine zylinderspezifische Anpassung der Einspritzrate ermdglicht und kiinftigen Motoren eine optimale Effizienz erméglicht.

The year 2024 marks the beginning of a new era of climate change, as global recordings first overshoot the +1.5°C temperature
change target of the 2015 Paris agreements.

Large engines with applications in industry, maritime and railway transport, as well as power generation are significant contributors
to worldwide greenhouse gas emissions, accounting for 5-7%. Tremendous efforts are underway to develop new combustion tech-
nologies and achieve defossilization of large engines. The main challenge of high horsepower engines is the requirement for a high
level of autonomy and robustness, which restricts the usage of batteries or fuel cells as a feasible alternative to the combustion
engine. The forecasted route to achieving CO, neutrality for large engines includes using alternative biofuels and renewable e-Fuels
such as hydrogen, methanol, ethanol or ammonia.

Bosch wants to actively shape this technology change by offering a comprehensive range of injection equipment capable of do-
sing alternative fuels in most engine sizes. A novel injection system addressing the needs of various engine concepts (port fuel
vs. direct injection) and fuels is being developed for large engines. This paper describes how the injector platform was designed
to meet the wide range of market requirements. The A-Valve solenoid injector design, including its main features and functional
characteristics, will be introduced. The paper also details the possibility for diverse adjustments to optimize the spray form pattern
for achieving targeted engine and emissions performance. Finally, this article explains how the use of an advanced control system
enables a cylinder-specific adjustment of the injection rate, further supporting future engines in reaching their optimum efficiency.
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Herausforderungen bei der Methanoleinspritzung
Challenges for methanol fuel injection

Gunther Neuhaus?, Richard Pirkl, Dennis Herrmann;
Liebherr-Components Deggendorf GmbH,

Giovanni Corbinelli;
Liebherr Machines Bulle SA

In diesem Beitrag wird das Potenzial einer alternativen Kraftstoffeinspritzstrategie mit Schwerpunkt auf Methanol untersucht.
Der Liebherr-Ansatz bietet eine vielseitige Plattformldsung fiir die unterschiedlichen Anforderungen in verschiedenen Sekto-
ren, darunter Offroad-Fahrzeuge, Baumaschinen, Industriemaschinen, Generatoren und Schifffahrt. Die Flexibilitét, verschiedene
Kraftstoffe mit einem einzigen Plattformansatz zu nutzen, kénnte die Dekarbonisierung in traditionell schwer zu elektrifizieren-
den Sektoren wie z. B. dem Schwerlastverkehr und industriellen Anwendungen vorantreiben. Darliber hinaus deckt dieser Ansatz
die unterschiedlichen Infrastruktur- und Logistikanforderungen der verschiedenen Industriesegmente ab.

Es wird ein Uberblick iber den Entwicklungsstand des Liebherr-Einspritzsystems fiir alternative Kraftstoffe gegeben und mit
aktuellen Testergebnissen unterlegt. Dartiber hinaus werden mogliche Lésungen fir verschiedene Marktsegmente skizziert, die
von flexiblen, nachriistbaren Dual-Fuel-Anwendungen bis hin zu Single-Fuel-Anwendungen reichen.

This paper explores the potential of an alternative fuel injection platform strategy focusing on methanol. The Liebherr approach
offers a versatile platform solution to the diverse requirements in various sectors, including off-road vehicles, commercial and in-
dustrial machinery, gensets, and marine transportation. The flexibility to use different fuels with one platform approach could lead
to significant advancements in the decarbonization of sectors that are traditionally challenging to electrify, such as heavy-duty
transportation and industrial applications. Additionally, this approach covers different infrastructure and logistics requirements
of the various industry segments.

An overview on the status of development on the Liebherr fuel injection system for alternative fuels will be provided and accom-
panied by the latest test results. Furthermore, this paper outlines potential solutions for different market segments from flexible
retrofit dual-fuel applications to mono-fuel applications.
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Weiterentwicklung einer Methanol-Kraftstoffeinspritzplattform
far mittelschnelllaufende Motoren
Further development of a methanol port fuel injection platform for medium-speed engines

Peter Gaiser* Dr. Arianna Sorrentino, Mario Twardon, Klaus Boi;
HEINZMANN GmbH & Co. KG

Methanol is gaining increasing importance as a promising alternative to fossil fuels. With a relatively high energy density and bet-
ter handling compared to other low carbon fuels, methanol represents a particularly interesting option. Additionally, methanol is
favored by advanced regulatory frameworks available that simplify its introduction as a fuel.

Many OEMs and suppliers are working intensively on engine development, optimization of combustion processes, and the de-
velopment of associated components. Injection systems are undoubtedly one of the crucial building blocks for methanol-powered
engines and are therefore a focus for almost all engine manufacturers. In addition to suitability for engine newbuilds, the ability
to retrofit existing engines plays an even more important role. The need to decarbonize already operating ships requires solutions
that can be implemented relatively easily, without compromising performance and cost-effectively in the field.

In 2021, HEINZMANN launched the world's first Port Fuel Injection (PFI) methanol injector for medium-speed engines. The expe-
rience gained from several hundred injectors in the field has also revealed further development areas. A central aspect of this
development lies in spray targeting. A fine atomization and a precise form of the spray in the intake manifold is crucial for efficient
combustion, minimizing emissions, and preventing undesirable effects from incomplete fuel evaporation entering the combustion
chamber or depositing on the intake walls. The work was focused on nozzles optimisation and structures to specifically shape the
spray geometry. Various designs were tested to find the balance between droplet size, spray angle, and penetration depth. Material
compatibility was another essential consideration due to methanol's corrosive properties. Testing special materials and coatings
has ensured injector longevity, which is vital for the technology's practical applicability and acceptance. Extensive bench and field
tests confirmed the injectors' durability under various load and temperature conditions. All the previous development steps have
culminated in a methanol injectors platform design that offers a lineup capable of addressing a broad range of engine bore sizes
and power per cylinder.
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CR2.2 als Baukasten fir zukinftige Einspritztechnologien
CR2.2 as design kit for future injection technologies

Robert Strobel*, Harald Wellenkétter, Armin Weber,
Markus Meixner, Robert Meier, Dr. Johann Wloka;
MAN Energy Solutions SE

Neben den Bestrebungen der Industrie hin zu neuen Kraftstoffen wie Methanol oder Ammoniak, besteht grof3e Einigkeit daru-
ber, dass konventionelle Kraftstoffe und Bio-Kraftstoffe die maritime Schifffahrt noch fiir Jahre dominieren werden. Um neue
Diesel- und Dual Fuel-Motoren-Generationen mit erstklassigem Kraftstoffverbrauch zu ermdglichen, hat MAN Energy Solutions
ein Common-Rail-System der 2. Generation entwickelt. Beginnend mit der 49/60-Motorfamilie bietet das System herausragende
Einspritzperformance fur derzeit verfiigbare Destillat- und kommende Bio- und Synthetikkraftstoffe als Briickentechnologie hin
zu Future Fuels.

Auf Basis der CR1.6-Erfahrung aus friheren Motorgenerationen hat MAN ein modulares Hochdrucksystem fir Mittelschnelllaufer
bis zu 1.300 kW pro Zylinder entwickelt. Kernkoponenten des Systems sind der Magnetventil-gesteuerte Injektor mit integriertem
Speicher sowie die neuentwicklte Hochdruckpumpe.

Der Beitrag beschreibt das Design der Hauptkomponenten und das komplette Systemlayout. Beispielsweise sind hier die Mdglich-
keit der Mehrfacheinspritzung pro Zyklus, als auch die freie Gestaltung der Einspritzrate fir jede Motorapplikation genannt. Die
Druckerzeugung erfolgt per nockengetriebener Familien-Steckpumpe, welche unter hartesten Bedingungen getestet wurde, um
auch in widrigsten Betriebsbedingungen zu bestehen. Neben den Belastungs- und Validierungslaufen beschreibt das Paper die
Entwicklungs- und Teststrategie fur Einspritzsysteme bei MAN Energy Solutions.

Kundenzufriedenheit ist der Schliissel zum erfolgreichen Markteintritt und nachhaltiger Akzeptanz im Feld. Dazu stellen wir die
Kundenvorteile in den Betriebskosten heraus und zeigen Vorteile bei der Wartung auf. Fir den Kunden wird ein Injektor-Ser-
vice-Konzept verfiigbar sein welches Unterkomponenten wiederverwendet. Das reduziert Wartungskosten und verbessert den
Okologischen Einfluss.

Der vorgestellte Technologie-Baukasten ist die Grundlage fiir alle kommenden Einspritzkomponenten und ebnet den Weg fir kiinf-
tige Herausforderungen im Bereich der Einspritzung.

As the Marine industry is heading for new fuels, like Methanol or Ammonia, there is a broad consens, that still years to come con-
ventional fuels and bio fuels will be the dominant fuel choice for maritime shipping. In order to support the new Diesel Engines with
best in class fuel consumption, MAN Energy Solutions released its 2nd generation common rail injection system. Starting with the
49/60 engine family this system provides state of-the-art injection performance for currently available distilate fuels and future
bio- and synthetic fuels, as an intermediate alternative to the above mentioned future fuels. Based on the CR1.6 experience of
previous engine generations MAN developed a modular high-pressure system for medium speed engines up to 1300 kW per cylin-
der. Core components of the system are the solenoid-driven injector with integrated accumulator and the new high pressure fuel
pump. The presented paper will highlight the design of the core components and the whole system layout. For example, the design
offers the possibility of multiple injections per cycle and shaping of the injection rate for each engine application. The high pessure
generation is realized with a cam-driven plug-in family pump, which was tested under heavy conditions in order to sustain harshest
environments. Beside the robustness and validation tests, the paper will show the development and validation strategy for fuel
injection systems at MAN Energy Solutions. Customer acceptance is key for a successful market entry and sustainable acceptance
in the field. Therefore we will outline the customer benefits with operational costs, but also with maintenance advantages. The
customer will be offered an injector service concept to enable the re-use of injector components. This lowers maintenance costs
and reduce environmental footprints. The presented design kit is fundamental for upcoming injection equipment and paves the
way for future fuel challenges.
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Alternative Kraftstoffe werden eine wichtige Rolle bei den zukunftigen Heavy-Duty-Antrieben
spielen. Hierzu werden geeignete Filtrationslosungen und Werkstoffe benotigt

Alternative fuels will play a significant role for the future of HD machinery.

Safe and stable operation requires suitable filtration solutions and materials

Dr.-Ing. Andreas Dworog*, Christof Schleusener, Dr.-Ing. Eike Stitterich;
Hengst SE

Insbesondere bei schweren Nutzfahrzeugen und im Off-Highway-Bereich wird der Verbrennungsmotor noch viele Jahre das An-
triebssystem mit der gréRten Verbreitung bleiben. Die fliissigen Kraftstoffe haben dort aufgrund ihrer Energiedichte klare Vorteile.
Der Marktanteil der alternativen Kraftstoffe oder der Blends auf biogener und synthetischer Basis wird steigen und einen wichtigen
Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Viele Untersuchungen fokussieren sich bisher auf die thermodynamische Seite des Verbrennungsprozesses. Die Eigenschaften der
flissigen Kraftstoffe unterscheiden sich deutlich. Einige alternative Kraftstoffe und deren Blends altern schneller als andere. Der
Einfluss alternativer Kraftstoffe und deren Zersetzungsprodukte auf die Haltbarkeit und Stabilitat der eingesetzten Werkstoffe
im Kraftstoffkreislauf von Dichtungen, Kunststoffen und Filtermedien wird gezeigt.

Gasformige Kraftstoffe wie z. B. Wasserstoff oder LNG haben auf den Schmierélkreislauf und die Olalterung zumeist einen noch
hoheren Einfluss als erwartet und im Vergleich zu den fliissigen Alternativen. Mittels geeigneter Testmethoden kdnnen die ein-
gesetzten Werkstoffe validiert werden.

Geeignete Filtersysteme und Abscheider tragen dazu bei, den Verschleil des Verbrennungsmotors und des empfindlichen Ein-
spritzsystems zu reduzieren. Je realitdtsnaher die Filterperformance getestet, desto deutlicher unterscheidet sich diese.

The internal combustion engine will remain the most widely used drive system for many years to come, particularly in heavy com-
mercial vehicles and off-highway applications. Liquid fuels have clear advantages there, due to their energy density. The market
share of alternative fuels or biogenic and synthetic blends will increase and make an important contribution to climate protection.
Many studies to date have focused on the thermodynamic side of the combustion process. The properties of liquid fuels differ signi-
ficantly. Some alternative fuels and their blends age faster than others. The influence of alternative fuels and their decomposition
or by products on the durability and stability of the materials used in the fuel circuit is shown e.g. for seals, plastics and filter media.
Gaseous fuels such as hydrogen or LNG usually have an even greater influence on the lubrication oil circuit and oil ageing than
expected in comparison to the liquid alternatives. The materials applied can be validated using suitable test methods.

Suitable filter systems and separators help to reduce wear on the combustion engine and the sensitive injection system. The more
realistically the filter performance is tested, the clearer the difference.
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Hochdruck-Einspritzpumpen fir griune Kraftstoffe
Green Fuels injection pumps

Ralf Schutz*;
Hammelmann GmbH

Die Suche nach der richtigen Pumpe

Die richtige Hochdruckeinspritzpumpe wird nicht nur durch den Volumenstrom und den Druck definiert.

Vielmehr missen berticksichtigt werden: Volumenstrombereich, Druckbereich, Temperaturbereich, Einbaubedingungen, Pulsation
und weitere Faktoren.

AufRerdem kann das Pumpen-Motor-Aggregat mit einer hohen Leistungsdichte und mit weniger teuren Materialien ausgelegt wer-
den,um z. B. den Anschaffungspreis niedrig zu halten. Dies wiirde jedoch hochstwahrscheinlich zu kiirzeren Betriebszeiten und ho-
heren Betriebskosten fiihren. Ebenso kann das Aggregat mit einem hoheren Gesamtwirkungsgrad und geringeren Betriebskosten
ausgelegt werden. Pumpenhersteller wie Hammelmann kénnen dies alles bertiicksichtigen, wenn die Anforderungen bekannt sind.
Methoden der Druckregelung sind:

a) Drehzahlregelung durch Elektromotor mit VFD

b) Hubregelung durch variable Hammelmann V-Pumpe

¢) Proportional gesteuerte Druck- und Stromventile

Ausfihrungsvarianten

Auch bei den konstruktiven Details innerhalb der Hochdruckpumpe gibt es verschiedene Varianten. So kann z. B. die Hochdruckab-
dichtung komplett ohne Weichdichtung ausgefiihrt werden, was die mégliche Betriebszeit deutlich erhdht. Saug- und Druckventile
sind ebenfalls in einer stromungs- und verschleiBoptimierten Ausfiihrung erhéltlich.

Das Zero Emission ® System

Das Hammelmann Zero Emission ® System ist eine technische Einrichtung, die sicherstellt, dass im Normalbetrieb der Pumpe keine
festen, flissigen oder gasformigen Bestandteile des Fordermediums an die Atmosphére abgegeben werden.

Sizing the right pump

The right high-pressure injection pump is not only defined by the volume flow and pressure.

Rather, they must be taken into account: Volume flow range, pressure range, temperature range, installation conditions, pulsation
and some other factors.

In addition, the pump-motor unit can be designed with a high power density and with less expensive materials, e.g. to keep the
purchase price low. However, this would most likely lead to shorter operating times and higher operating costs. The unit can likewise
be designed with higher overall efficiency and lower operating costs. Pump manufacturers like Hammelmann can take all this into
account if the requirements are known.

Pressure control methods are:

a) Speed control by electric motor with VFD

b) Stroke control by variable Hammelmann V-pump

¢) Proportional controlled pressure and flow-valves

Design variants

Different variants are also available for the design details within the high-pressure pump. For example, the high-pressure sealing
can be designed completely without a soft seal, which significantly increases the possible operating time. Suction and pressure
valves are as well available in a flow- and wear-optimized version.

The Zero Emission ® System

The Hammelmann Zero Emission ® System is a technical device that ensures that no solid, liquid or gaseous components of the
pumped medium are released to the atmosphere during normal operation of the pump.

* Speaker/Referent

D 2



/THURSDAY MAY 8, 2025, 13:30

Untersuchung von PFI-Einspritzkomponenten zur Gemischbildungsoptimierung
am Otto-Methanol-Einzylindermotor
Investigation of PFI Injectors for optimizing mixture formation at a SI methanol SCE

Sebastian Wustl*, Dr. Yvan Bronner, Lukas Bundschuh;
Rolls-Royce Solutions

Methanol als zukunftiger Kraftstoff in der Marineanwendung stellt groRe Anforderung an die Gemischbildung und Verbrennung,
insbesondere wenn im geplanten Einsatz hohe Anspriiche an Lastschaltféhigkeit und Kennfeldbreite gestellt werden. Demzufolge
wurde zur Bewertung der Potenziale und Herausforderung an das Brennverfahren ein Vorgehen gewéhlt, das die Untersuchungen
an einem fremdgeziindeten schnelllaufenden Otto-Methanol-Einzylindermotor auf Basis der Baureihe 4000 in Kombination mit
CFD-Analytik beinhaltet. Da eine Vielzahl der gewonnenen Ergebnisse dem grundsatzlichen Verstandnis der Gemischbildungsme-
chanismen dienen, kénnen sie auch fir die Auslegung von Dual-Fuel Brennverfahren dienen.

Im Fokus der Untersuchungen steht einerseits die Positionierung des Injektors, andererseits die Optimierung der Strahlbilder und
das Einspritzverhalten. Fiir die Untersuchungen wurden drei unterschiedliche Injektortypen mit Einspritzdriicken im Bereich von
10 bis 200 bar betrachtet. Zu Beginn wurde die Positionierung in je einem der Luftkanale (Fullkanal), sowie eine Twin-Ausfiihrung
in beiden Kanalen mit jeweils einem Injektor betrachtet. Im zweiten Abschnitt der Untersuchungen wurde eine zentrale Einsprit-
zung als Split-Variante ausgefihrt, welche mittig im Ladeluftrohr platziert ist, und durch die Strahlgeometrie beide Einlasskanale
gleichermaRen bedient.

Diese Untersuchungen fiihrten zu einer Reihe an weiteren Fragstellungen und Erkenntnissen. Die Einspritzung in beide Einlasska-
nale bringt deutliche Verbesserungen, die HC-Emissionen sinken, der Wirkungsgrad steigt und die Verbrennungsstabilitat nimmt zu.
Infolge weiterer Optimierungen des Diisenlayouts kann die Verbrennungsstabilitét verbessert werden bei gleichzeitiger Reduktion
der HC-Emissionen. Die hier gewonnenen Ergebnisse geben wertvolle Hinweise fuir den Aufbau eines zukiinftigen Prototypinjektors,
der im weiteren Verlauf auch an einem Mehrzylinderversuchstrager eingesetzt werden wird.

Methanol as a future fuel for marine engines is a big challange for mixture formation and combustion, especially if the planned
application has high load demand and wide engine map. Accordingly a method was chosen to rate the potentials and challanges for
the combustion. The investigation have been proceeded on a Sl single cylinder high performance S4000 engine in combination with
CFD analytics. Most of the obtained findings are of fundamental character so they can also help developing Dual Fuel combustions.
Main focus of the tests are the positioning of the injector and the optimization of the spray pattern. Three different injector types
were tested with fuel pressures between 10 and 200 bar. First with one injector in one inlet port, then with two injectors located
in both inlet ports. The second part of the investigation was made with a central injector position and a split nozzel to supply both
ports with the same quantity of fuel.

These test leds to several new findings and further questions. The injection in both inlet ports lead to a siginifical improvement of
mixture formation. Here the HC-emissions were reduced, the stability of combustion and the break efficency are raised. The gained
experiences give valuable conclusions for the future design of a methanol prototype injector. This injector will be implemented at
further full scale engine tests.
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Methanolverbrennungskonzepte fur hochflexible Stromerzeugung mit Grol3gasmotoren
Methanol combustion concepts for highly flexible power generation
with large-bore spark ignition engines

Dr. Thomas Jauk*, Dr. Maximilian Malin, Dr. Nicole Wermuth;
LEC GmbH, Graz

Dr. Nicole Wermuth:;
Institute of Thermodynamics and Sustainable Propulsion Systems, Graz University of Technology

Dr. Michael Url;
INNIO Jenbacher GmbH & Co 0OG,

Martin Bernhaupt;
Robert Bosch AG,

Dr. Christian Fuchs;
AVL List GmbH

GroRBmotoren leisten bereits heute einen wichtigen Beitrag in der zentralen und dezentralen Stromerzeugung und werden in Ener-
giesystemen mit zunehmendem Anteil an erneuerbaren Energiequellen eine entscheidende Rolle bei der Bereitstellung von Stro-
merzeugungskapazitaten fir die Netzstabilisierung und die Spitzenlastabdeckung spielen. Fur den nachhaltigen Betrieb kiinftiger
Energiesysteme ist ein Ubergang von fossilen Kraftstoffen zu E-Kraftstoffen mit Netto-Null-CO,-Emissionen erforderlich. Methanol
kann bei Umgebungstemperatur und -druck transportiert und gelagert werden, wodurch es sich fiir die saisonale Energiespeiche-
rung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen und die bedarfsgerechte Ruickverstromung fiir die dezentrale Warme- und Strom-
versorgung eignet. In der Vergangenheit wurde die Verbrennung von Methanol in Ottomotoren hauptséachlich fir stochiometrische
Bedingungen in kleinen, schnelllaufenden Motoren untersucht, wie sie fiir Automobilanwendungen typisch sind. In GroBmotoren
wird die Ziindung in der Regel tiber eine Dieselpiloteinspritzung eingeleitet, was fiir viele Stromerzeugungsanwendungen auf3er-
halb der Schifffahrt nicht wiinschenswert ist. Dieser Artikel konzentriert sich auf Verbrennungskonzepte mit Funkenziindung fiir
schnelllaufende GroRmotoren mit zylinderindividueller Methanoleinspritzung und beschreibt die experimentelle Untersuchung ver-
schiedener Vorkammerziindungskonzepte an einem Einzylinder-Forschungsmotor. Dariiber hinaus werden verschiedene Einspritz-
und Betriebsstrategien im Hinblick auf die Abgaszusammensetzung des Motors in Abhéngigkeit von Kraftstoffzufuhr, Zindkonzept
und Luftverhéltnis untersucht. Trade-offs hinsichtlich Abgasemissionen und Wirkungsgrad werden verglichen und die limitierenden
Faktoren sowie der zukunftige Forschungsbedarf werden dargestellt.

Large bore engines already play an essential role in today’s energy systems and are expected to be crucial for dispatchable power
generation capability for grid balancing and peak shaving in energy systems with increasing shares of renewable energy sources.
For the sustainable operation of future energy systems, a transition from fossil fuels to net-zero-CO, emission fuels is necessary.
Methanol can be transported and stored at ambient temperature and pressure conditions making it suitable for seasonal energy
storage of renewable electricity and on-demand reconversion for distributed heat & power supply. In the past the use of methanol
combustion in spark-ignition engines was mostly researched for stoichiometric conditions in small high-speed engines typical for
automotive applications. In large-bore engines the ignition is typically initiated via diesel pilot injection which is not desirable for
many power generation applications outside of marine applications. This article focuses on spark-ignition combustion concepts for
large-bore high-speed engines using methanol port fuel injection and describes the experimental evaluation of various pre-cham-
ber ignition concepts on a single cylinder research engine. In addition, different injection and operation strategies are investigated
with regard to engine exhaust gas composition depending on fuel admission, ignition concept and air dilution. Emission / efficiency
trade-offs are compared and the limiting factors and future research needs are identified.
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Methanol Kaltstart an einem seriellen Hybridantriebsstrang
Methanol cold start on a serial hybrid powertrain

Maximilian Dobberkau*, Dr.-Ing. Ronny Werner, Prof. Dr.-Ing. Frank Atzler;
Technische Universitadt Dresden

Griines Methanol ist ein erneuerbarer Kraftstoff mit grof3en Vorteilen bei der Verwendung in einem Verbrennungsprozess mit Fun-
kenziindung. Methanol hat eine vergleichsweise hohe Verdampfungsenthalpie, was zu niedrigeren Verbrennungstemperaturen (im
Vergleich zur Benzinverbrennung) und damit zu geringeren Wandwérmeverlusten sowie zu einer geringeren Neigung zur Vorziin-
dung fihrt. Daher sind ein Bremswirkungsgrad von tiber 40 % (vergleichbar mit Dieselmotoren!) und dartiber hinaus minimale Emis-
sionen (auch beim Kaltstart) moglich. Die serielle Kombination mit einem elektrischen Antriebsstrang ermdglicht eine Entkopplung
des Lastbedarfs des Antriebsstrangs vom Betriebspunkt des Verbrennungsmotors. In diesem Fall wird eine hohe volumetrische und
gravimetrische Leistungsdichte, einfache Energiespeicherung, bewahrte Infrastruktur der Kraftstoffverteilung mit elektrischem
Antrieb, hohen Wirkungsgraden, minimalen Emissionen und einem geschlossenen Kohlenstoffkreislauf flr die Energiebereitstel-
lung kombiniert. Ein zuverlassiger Methanolkaltstart bei - 20° C ohne zuséatzliche Motorkomponenten (z. B. beheizte Einspritzdiisen,
Netzheizungen, etc.) ist mdglich, wenn ein Antriebskonzept mit einer etwas hoheren Menge an gespeicherter Startenergie als
Ublich verwendet wird. Der Hyper-Hybrid-Antriebsstrang (Obrist Powertrain GmbH) bietet einen zusatzlichen elektrischen Antrieb,
der eine Vorwarmung des Abgases nach der Behandlung und einen zuverlassigen Methanolkaltstart wahrend der Fahrt erméglicht.

Green methanol is a renewable fuel with great advantages when used in a spark ignition combustion process. Methanol has a
comparatively high enthalpy of vaporization, leading to lower combustion temperatures (compared to gasoline combustion) and,
hence, lower wall heat losses as well as a reduced tendency to pre-ignition. Therefore, a brake efficiency of more than 40 % (this
is comparable to diesel engines!) and furthermore minimal emissions (even at cold start) are possible. The serial combination with
an electric powertrain provides a disconnection of the load demand of the powertrain and the operating point of the combustion
engine. In this case, a high volumetric and gravimetric power density, easy energy storage, proven infrastructure of fuel distribution
is combined with electric driving, high efficiencies, minimal emissions and a closed carbon cycle for the energy provision. A reliable
methanol cold start at - 20°C without additional engine components (e.g. heated injectors, grid heaters, etc.) is possible, when
using a propulsion concept with a slightly higher amount of stored starter energy than usual. The Hyper Hybrid drivetrain (Obrist
Powertrain GmbH) offers additional electric driving, which enables preheating the exhaust after treatment and a reliable methanol
cold start during the vehicle is running.
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Auswirkungen von Variationen in der Gaseindisung auf den Betrieb
eines mittelschnelllaufenden H, Fuel-Share-Schiffsdieselmotors
Effects of Gas Injection Variations on the Performance

of a H_-Fuel Share Medium-Speed Marine Diesel Engine

Tobias Achenbach*, Andreas Renz, Christian Kunkel;
MAN Energy Solutions SE,

Dr. Kay Mahler, Robert Meinert;
WTZ RoBlau gGmbH

Um die mittelfristigen Ziele der IMO zur Reduzierung der GHG-Emissionen durch die Schifffahrt bis 2030 um 20-30 % zu errei-
chen, sind kurzfristige MaBnahmen erforderlich. Dies macht eine teilweise Dekarbonisierung der oft mit mittelschnelllaufenden
Dieselmotoren ausgestatteten Bestandsflotte notwendig. Nachriistung auf einen H,-Fuel-Share Betrieb, bei dem die Ansaugluft
mit Wasserstoff angereichert wird und somit Diesel substituiert werden kann, stellt eine prinzipiell denkbare Ldsung dar. Zur
Darstellung geringer NO, Emissionen bei hoher Leistungsdichte werden moderne Mittelschnelllaufer mit Hochaufladung, starker
Millersteuerzeit und langer Ventiliberschneidung betrieben. Das daraus resultierende begrenzte Eindiisungsfenster ist heraus-
fordernd fur die Gemischbildung mit einem H, PFI (Port Fuel Injection) System und kann das Auftreten von Verbrennungsanomalien
und Kraftstoffschlupf begilinstigen. Ziel dieser Studie ist es, den Einfluss von Eindiisungsparametern und Gasrohrgeometrien eines
nachgerusteten H, PFI-Systems zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden Motorentests mit einem Einzylinderversuchsmotor
durchgefihrt, ergénzt durch 0D/1D- und 3D-CFD-Simulationen. Abnormale Verbrennung, insbesondere Backfire bei hheren Lasten,
begrenzt die darstellbare Wasserstoffbeimischung.

Asymmetrische Gasrohrgeometrien begiinstigen das Auftreten von Backfire, wenn es wahrend der Eindiisung zu einer Anreiche-
rung von Wasserstoff im Bereich der heif3en Auslassventile kommt. Die Ergebnisse zeigen, dass zu nah am Schlief3zeitpunkt der
Einlassventile liegende Eindiisungsfenster zur Nachlagerung groRerer Wasserstoffmengen filhren, was unmittelbar beim Off-
nen der Einlassventile ausgeprégtes Backfire verursacht. Der Gasversorgungsdruck beeinflusst das Verbrennungsverhalten mit
dem untersuchten Setup nur geringfiigig, erhoht jedoch die H,-Spitzenkonzentrationen in den Einlasskanalen. Reduzierung des
Stréomungswiderstands durch das Gasrohr verringert den Gegendruck auf das Wasserstoff-Dosierventil wahrend der Eindiisung.
Folglich werden groRere Mengen Wasserstoff in kiirzeren Zeitraumen eingebracht. Hinsichtlich der Backfireneigung des Motors ist
ein Kompromiss erforderlich zwischen kurzen Eindiisungsdauern mit hohen Spitzenkonzentrationen im Einlasskanal und langeren
Eindisungsdauern mit gréRerer H, Nachlagerung. Das Kolbenbild lasst eindeutig auf eine inhomogene Gemischbildung schliezen.
Eine Verbesserung der Gemischbildung birgt weiteres Potential zur Steigerung der H, Beimischung.

To achieve the IMO’s goal of reducing GHG emissions from ships by 20 - 30 % by 2030, short-term measures are needed to partially
decarbonize the existing fleet. Medium-speed diesel engines often power these ships as generators or propulsion engines. Retro-
fitting diesel engines to H, Fuel Share operation, where the intake air is enriched with H, to substitute significant amounts of Diesel,
can be a feasible and quickly implementable solution. However, modern medium-speed 4-stroke diesel engines use a considerable
valve overlap and Miller valve timing to reach high power density and low NO, emissions. The resulting limited injection window is
challenging and can promote the occurrence of combustion anomalies and hydrogen slip. Thus, this study investigates the influence
of injection parameters and gas pipe geometries for a retrofitted H,-PFI (Port Fuel Injection) concept on a medium-speed marine
diesel engine. For this purpose, engine tests on a single-cylinder research engine, supplemented by 0D/1D and 3D CFD simulations,
were conducted. Abnormal combustion, especially backfire at higher loads, limits Hydrogen admixture. Unsymmetric gas pipe geo-
metries can support early backfire due to H, enrichment near the exhaust valves (EV) during injection. The investigations show
that the occurrence of H,-residuals after Intake Valve Closing (IVC) is highly sensitive to the End of Injection (Eol) timing being too
close to the IVC, ultimately leading to severe backfire. Even with optimized Eol timings, some emission-relevant fuel residuals are
unavoidable with common gas injection systems due to the remaining H, in the gas pipe. Gas supply pressure slightly influences
combustion behavior with the investigated setup but increases H, peak concentrations in the intake ports. Reducing the flow re-
striction of the gas pipe reduces the backpressure on the hydrogen dosing valve during injection. Consequently, higher amounts
of hydrogen are injected in shorter durations. Reducing the likelihood of backfire requires a trade-off between short injection
durations with high peak concentrations in the intake port and longer injection durations with more accumulation of H, after IVC.
Furthermore, combustion marks on the piston were detected, indicating clearly an inhomogeneous mixture formation. A proper PFI
mixture formation could improve engine performance and increase H, shares,
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Wasserstoff-Direkteinblasung fur Retrofit-Motoren im Bahnbereich
Direct hydrogen injection for retrofit motors in the railway sector

Stefan Eicheldinger*, Dr. Kay Mahler, Dr. Christian Reiser;
WTZ RoBlau gGmbH,

Oliver Mairinger, J6rg Neubauer;
ALSTOM

Gegenwartig sind etwas mehr als 60 % des deutschen Schienennetzes elektrifiziert. Vor allem auf Nebenstrecken wird in den
nachsten Jahren kein signifikanter Ausbau der Oberleitungen erfolgen. Triebziige sind auf 30 Jahre Nutzungsdauer, und langer,
ausgelegt. Gleichzeitig steigt der Druck zur Emissionsreduktion im OPNV. Vor diesem Hintergrund wird ein innovatives Refurbish-
ment-Konzept fir die Umristung bestehender Dieseltriebziige auf Wasserstoffverbrennungsmotoren vorgestellt. Dabei ist die
Zielstellung, méglichst viele Originalkomponenten beizubehalten, um die Kosten zu minimieren und den Aufwand fir die Delta-Zu-
lassung zu reduzieren. Im Ergebnis kdnnen pro Triebwagen und Jahr durchschnittlich 150 t CO, eingespart werden. Das Konzept des
Wasserstoffverbrennungsmotors nutzt eine Niederdruckdirekteinblasung. Zur Integration der neuen Ziind- und Einblasesysteme
werden die entscheidenden Komponenten des Dieselmotors angepasst und erweitert. Dies muss unter Einhaltung der Baurdume
von Powerpack und Zug erfolgen. Das Wasserstoffbrennverfahren selbst wird im Spannungsfeld von Verbrennungsanomalien,
innermotorischer Emissionsbildung und Leistungsentfaltung abgestimmt.

Currently, slightly more than 60 % of the German railway network is electrified. On secondary lines in particular, no significant ex-
pansion of overhead electrification is expected in the coming years. Trainsets are designed for a service life of 30 years or longer,
while the pressure to reduce emissions in public transportation continues to grow. Against this backdrop, an innovative refurbis-
hment concept is introduced for retrofitting existing diesel trainsets with hydrogen combustion engines. The primary objective
is to retain as many original components as possible to minimize costs and reduce the effort required for delta certification. As a
result, an average reduction of 150 tons of CO, per trainset per year can be achieved. The hydrogen combustion engine concept
utilizes a low-pressure direct injection system. To integrate the new ignition and injection systems, key components of the diesel
engine are modified and enhanced while ensuring compatibility with the existing dimensions of the powerpack and train structure.
The hydrogen combustion process itself is optimized to balance challenges such as combustion anomalies, in-engine emissions
formation, and power delivery.
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Innovative Technologien zur Wasserstoffeinblasung erhéhen die Leistungsdichte und
den Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren
Innovative Hydrogen Injection Technologies Enhancing Engine Power Density and Efficiency

Emmanuella Sotiropoulou*;
Prometheus Applied Technologies, LLC,

Matthias Huschenbett;

Hoerbiger Wien,

Luigi Tozzi;

Prometheus Applied Technologies,
Keith Brooks;

Altronic LLC

Die neuesten Entwicklungen im Bereich Wasserstoff-Verbrennungsmotoren zeigen Potential, die von Dieselmotoren gewohnte
Leistungsdichte und Effizienz bei quasi Null Kohlenstoffemissionen annéhernd zu erreichen. Dieser essenzielle Schritt wurde
durch einen ganzheitlichen Technologieansatz bestehend aus Vorkammerzindung mit direkt geschlossener Echtzeitregelung
des Ziindfunkens und Ziindenergie und optimierter Gemischbildung der Wasserstoff-Einblasung, welche je nach Ziel des Verbren-
nungskonzepts eine homogene oder geschichtete Ladung sicherstellt. In diesem Zusammenhang werden Saugrohr- (PFI) und Di-
rekteinblasung (DI) im Vergleich zum Dieselmotor hinsichtlich Wirkungsgrad, Leistungsdichte und transientem Verhalten analysiert
und bewertet.

Mit Messdaten validierte CFD-Simulationen wurden fir die Untersuchung und Optimierung von Design und Strategie der Wasser-
stoffeinblasung verwendet mit Fokus auf verbesserte Verbrennungsstabilitat mit deutlich geringeren zyklischen Variationen und
Klopfverhalten sowie einer Vermeidung von Ruckztiindungen und durch Schmierdl erzeugte Friihzindungen bzw. Vorentflammun-
gen. Gleichzeitig wurde die Verbrennungsgeschwindigkeit erh6ht und Stickoxidemissionen eliminiert.

Weiterhin werden charakteristische Kriterien fur ein DI-System betrachtet, welche eine vorteilhafte Implementierung beziiglich
praziser Einblasung, erweitertem Lastbereich und optimaler Einblasdriicke ermdglich. CFD basierte Simulationen werden mit Ver-
suchsergebnissen an einem 6-Zylinder Reihenmotor (Heavy Duty) verglichen und bewertet.

Latest developments of Hydrogen Internal Combustion Engines (H,-ICE) have demonstrated the potential for achieving Diesel-like
efficiency and power density with virtually zero-emissions. This remarkable accomplishment has been made possible by the adop-
tion of a holistic combustion solution that encompasses the most innovative and unique technologies like vortical flow prechamber
ignition with same-cycle spark control, and diffusion controlled H, injection. The latter promoting precise diffusion of the H, mole-
cules in air and resulting in lambda distributions that can be homogeneous or stratified depending on combustion requirements
for meeting the performance targets of the application.

This paper analyzes and discusses two types of H, injection technologies, Port Fuel Injection (PFI) and in-cylinder Direct Injection
(DI) along with their respective advantages in engine efficiency, power density, and transient response that are comparable to
Diesel engines but with zero-emissions.

The results from validated combustion CFD simulations are used to examine the characteristics of the H, injector nozzle diffuser
and injection strategy vis-a-vis the requirements of the holistic combustion solution. Here, the main objective is to enable much
reduced cycle-to-cycle variations, propensity to backfire, knock and lubrication oil preignition (LOP), while promoting fast burn rate
with zero-NO, emissions.

Also discussed in the paper, are some differentiating attributes of a novel H, DI system that provides advantages in shot-to-shot
consistency, turndown ratio and injection pressure. Lastly, the combustion CFD performance predictions for a proof-of-concept
in-line 6 cylinder H, engine are compared to the engine test results and analyzed with respect to the potential for achieving Die-
sel-like performance with zero-emissions.
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Erneuerbare Kraftstoffe der Zukunft - Zwischen Anspruch und Wirklichkeit
Renewable fuels of the future - Between claim and reality

Dr. Franziska Muller-Langer*, J6érg Schréder, Kati Gorsch;
DBFZ gGmbH

20 % der weltweiten Treibhausgasemissionen werden durch den Verkehrssektor verursacht. Ohne eine umfassende Transformation
des Sektors bleibt klimaneutrale Mobilitét nur ein Wunsch. Neben einer massiven Reduzierung des Endenergieverbrauchs im Ver-
kehristesv. a. notwendig, fossile Kraftstoffe wie Benzin, Diesel und Kerosin zu ersetzen und den Einsatz erneuerbarer Energietra-
ger zu erhdhen. Erneuerbare Energietréger und deren Ausgangsstoffe sind jedoch nur begrenzt verfigbar und werden gleichzeitig
in allen anderen Sektoren benétigt. Eine effiziente und ressourcenschonende Nutzung ist daher zwingend geboten. Mehrheitlich
sehen die Klimaneutralitatsstudien die Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe als den wichtigsten Baustein der Energiewende im
Verkehrssektor. Jegliche Fahrzeuge, die aufgrund ihrer spezifischen Anforderungen auf absehbare Zeit nicht elektrifiziert werden
kdnnen, miissen weiterhin mit erneuerbaren Kraftstoffen betrieben werden: Dies sind vor allem Flugzeuge, Schiffe, land- und forst-
wirtschaftliche Maschinen, aber auch Teile des Fahrzeugbestands im StraBenverkehr. Im Beitrag erfolgt eine Gegeniberstellung
der Ziele bzw. die sich daraus ergebenden Anforderungen an Mengen und Qualitaten und dem dem Status quo im Verkehr.

20 % of global greenhouse gas emissions are caused by the transport sector. Without a comprehensive transformation of the sec-
tor, climate-neutral mobility will remain just a wish. In addition to a massive reduction in final energy consumption in transportation,
it is above all necessary to replace fossil fuels such as petrol, diesel and kerosene and to increase the use of renewable energy
sources. However, renewable energy sources and their raw materials are only available in limited quantities and are needed in all
other sectors at the same time. Efficient and resource-conserving use is therefore imperative. The majority of climate neutrality
studies see the electrification of vehicle drives as the most important component of the energy transition in the transport sector.
Any vehicles that cannot be electrified in the foreseeable future due to their specific requirements must continue to be powered
by renewable fuels: These are primarily aircraft, ships, agricultural and forestry machinery, but also parts of the vehicle fleet in road
transport. This lecture compares the targets and the resulting requirements in terms of quantities and qualities with the current
state of the transport sector.
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Ein systematischer Ansatz zur Maximierung der Motoreffizienz
mit direkt eingespritztem Hochdruck-Wasserstoff

A Systematic Approach for Maximizing Engine Efficiency

with High-Pressure, Direct-Injected Hydrogen

Matthew Walker* Dr. Jim Huang, Alain Touchette;
Cespira, Vancouver

Dader Schwerlasttransportsektor zunehmend unter Druck steht den CO,-AusstoR zu reduzieren, sind dringend praktische Losun-
gen erforderlich, die Nachhaltigkeit mit kompromissloser Leistung kombinieren. Herkdémmliche Wasserstoffverbrennungsmethoden
wie Funkenziindung (SI) und Saugrohreinspritzung (PFl) als Dual-Fuel-Systeme stehen vor anhaltenden Herausforderungen, darun-
ter Motorklopfen, H,-Schlupf, verringerter thermischer Wirkungsgrad und reduziertes Drehmoment im Vergleich zu Dieselmotoren.
Das Hochdruck-Direkteinspritzsystem (HPDITM) von Cespira Uberwindet diese Einschrénkungen und setzt das volle Potenzial von
Wasserstoff frei. Mehrere Motorplattformen wurden mit demselben HPDI-Injektor, der bereits in Tausenden von mit Methangas
betriebenen Lkws der Marken Volvo FH und FM eingesetzt wird, auf Wasserstoff umgestellt. Zu den validierten Leistungsdaten
gehdren ein thermischer Bremswirkungsgrad von tiber 50 %, eine Reduzierung der CO,- Emissionen um bis zu 98 % und ein héheres
Spitzendrehmoment im Vergleich zu herkémmlichen Dieselmotoren - und das alles unter Einhaltung der OEM-Konstruktionsli-
mitierungen. Die dritte Generation der HPDI-Rail-Druckregelungsprodukte von Cespira verbessert die Systemleistung durch die
Einhaltung idealer Raildriicke. Zu den wichtigsten Innovationen zahlen der elektronische kurbelwinkelgesteuerte Gas Rail Inlet
Injector (GRII), ein robuster automatischer Diesel Rail Pressure Regulator (DRPR) und ein hydraulisch angetriebener Wasserstoff-
kompressor, der die Reichweite des Fahrzeugs vergrossert. Die Integration von HPDI-Komponenten wird durch proprietére Tools fiir
numerische Strdmungsmechanik (CFD) unterstitzt, die das ideale Diisendesign und die idealen Einspritzparameter modellieren.
Modulare Kraftstoffsystem-Teststénde, die produktionsgerechte Systeme nachbilden, ermdglichen eine prazise Messung von
Einspritzvorgdngen und die Kalibrierung des Kraftstoffsystems. Diese Ansdtze ermdéglichen schnellere Iterationsschleifen und
reduzieren die Gesamtkosten sowie Risiken der Motorentwicklung.

As the heavy-duty transportation sector faces mounting pressure to decarbonize, practical solutions that combine sustainability
with uncompromised performance are urgently required. Traditional hydrogen combustion approaches, such as spark-ignition
(SI) and port fuel injection (PFI) dual-fuel systems, face persistent challenges, including engine knock, H, slip, diminished thermal
efficiency, and reduced torque relative to diesel engines. Cespira's high-pressure direct injection (HPDITM) system overcomes
these limitations, unlocking the full potential of hydrogen. Multiple engine platforms have been converted to hydrogen using
the same production HPDI injector already deployed in thousands of Volvo FH and FM methane gas-powered trucks. Validated
performance metrics include brake thermal efficiency exceeding 50 %, up to 98 % reductions in CO, emissions, and increased peak
torque compared to conventional diesel engines-all while adhering to OEM design constraints. The third generation of Cespira's
HPDI rail pressure control products enhance system performance by maintaining ideal rail pressures. Key innovations include the
electronically controlled, crank-angle scheduled, Gas Rail Inlet Injector (GRII), a robust automatic Diesel Rail Pressure Regulator
(DRPR), and a hydraulically driven hydrogen compressor capable of extending the vehicle's range. Integration of HPDI components
is supported by proprietary computational fluid dynamics (CFD) tools which predict ideal nozzle design and injection parameters.
Modular fuel system rigs, replicating production-intent systems, allow precise measurement of injection events and enable fuel
system calibration. These approaches promote increased design iteration loops and reduce total engine development costs and
risks. This paper presents the latest results and challenges associated with hydrogen HPDI technology. It explores engineering
methodologies for integrating HPDI into new engines and highlights its potential for fuels beyond hydrogen such as methanol. By
enabling significant decarbonization with minimal modifications to existing diesel architectures, HPDI offers a practical, scalable
solution for sustainable, high-performance heavy-duty transportation
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Fortgeschrittene optische Methoden zur Untersuchung von
unterexpandierten Wasserstoffstrahlen
Advanced optical methods for the characterization of underexpanded hydrogen jets

Dr. Philippe Leick*, Dr. Karl Georg Stapf, Dr. Jan Niklas Geiler;
Robert Bosch GmbH,

Konstantin Brauer;
Robert Bosch GmbH/Technische Hochschule Mannheim,

Nicola Hummel;
Robert Bosch GmbH/Universitét Stuttgart

Die Entwicklung effizienter Wasserstoff (H,)-Motoren erfordert ein tiefgreifendes Verstandnis aller physikalischen Phanomene,
die bei der Einspritzung, der Gemischbildung und der Verbrennung eine Rolle spielen. Dies kann durch eine Kombination experi-
menteller und numerischer Methoden erreicht werden, die sich ergénzen, sich gegenseitig validieren und die gesamte Kette der
relevanten Prozesse abdecken. Die vorliegende Verdffentlichung konzentriert sich auf die experimentellen Werkzeuge, die zur
Charakterisierung der Entwicklung von Wasserstoffstrahlen in unmittelbarer Nahe des Diisenauslasses geeignet sind. Selbst bei
relativ niedrigen Einspritzdriicken muss das Verhaltnis zwischen System- und Umgebungsdruck tiber dem kritischen Verhaltnis
bleiben, da nur so eine prazise Kontrolle der eingespritzten Kraftstoffmenge maglich ist. Dies bedeutet jedoch, dass die weitere
Expansion des austretenden Gases erst im Brennraum stattfindet, was zu Uberschallgewschwindigkeit und plétzlichen Spriingen
in Dichte und Temperatur fihrt.

Wahrend die hohe rdumliche und zeitliche Auflésung von Schlierenaufnahmen zur schnellen Charakterisierung des Gasstrahls und
der Injektordynamik optimal geeignet ist, 16st sie weder die relevanten physikalischen Phdnomene vollstandig auf noch erklart sie
alle Aspekte des diisennahen Strahlverhaltens. Quantitative Techniken wie die laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) liefern detailliertere
Einblicke, ihre Ergebnisse missen jedoch mit groRer Sorgfalt interpretiert werden, da die Signalintensitét von den lokalen Werten
von Druck und Temperatur beeinflusst werden kann und somit die Gefahr besteht, dass zugehérige Darstellungen der Kraftstoff-
konzentration verzerrt werden.

Der vorliegende Artikel diskutiert einerseits, wie Penetration und Form des Gasstrahls durch nahegelegene Wande tber den Co-
anda-Effekt beeinflusst werden; andererseits hebt er hervor, wie Mach’sche Knoten trotz ihrer sehr geringen Ausdehnung visuali-
siert bzw. plotzliche Druck- und Temperaturspriinge hervorgehoben werden kdnnen. Es wird Uberprift, inwiefern ein pragmatischer
Zweifarben-LIF-Aufbau zur rAumlich aufgeldésten Messung von Gastemperaturen geeignet ist. Die Kombination der gewonnenen
Erkenntnisse zur Physik von unterexpandierter Gasstrahlen liefert wertvolle Informationen fir die Entwicklung von Wasserstoff-
motoren und die fortgeschrittenen numerischen Methoden, die fur den Aufbau entsprechender Modelle bzw. ,digitaler Zwillinge*
bendtigt werden.

The development of efficient hydrogen (H,) engines requires in-depth knowledge of all the physical phenomenainvolved in injection,
mixture formation and combustion. This can be obtained by combining experimental and computational methods that supplement
and validate each other and cover the full chain of relevant processes. The present publication focusses on the experimental
tools used to characterize the initial development of hydrogen jets. Even at relatively low injection pressures, the ratio between
the injection and ambient pressures needs to remain above the critical ratio as this facilitates a precise control of the amount of
injected fuel. However, this implies that further expansion of the injected gas will take place in the combustion chamber, leading
to velocities above the speed of sound and sudden variations of density and temperature.

While the high spatial and temporal resolution of Schlieren recordings is ideally suited for a rapid characterization of the gas jet
and injector dynamics, it does not fully resolve the relevant physics or explain all aspects of the initial jet behavior. Quantitative
techniques such as laser-induced fluorescence (LIF) provide more detailed insights, but must be interpreted with great care as
signal intensity may be affected by the local values of pressure and temperature and thus does not necessarily provide an unbiased
representation of fuel concentration.

The present paper discusses how the gas jet penetration and shape are affected by nearby walls via the Coanda effect, highlights how
small-scale supersonic “shock” structures can be visualized and discusses the applicability of two-color LIF for spatially resolved mea-
surement of gas temperatures. The combination of these insights into the physics of underexpanded gas jets provide valuable infor-
mation for the development of hydrogen engines and the advanced numerical methods needed to build corresponding “digital twins”.
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DI Gas/Wasserstoffinjektor - Flexibles Design mit sehr kurzen Einblaszeiten fir PKW-,
LKW- und GroBmotoren

DI Gas/Hydrogen Injector - Flexible design with very short injection times for cars,
trucks and large engines

Bernd Niethammer*;
ITAZ GmbH,

Christian Mayer;
CMC Consulting,

Thomas Claus, Christoph Weber;
TC-Engineering

Die Ergebnisse zeigen eine sehr hohe Reproduzierbarkeit von Schuss zu Schuss, auch im ballistischen Betrieb, und zeigen, dass
Mengenspreizungen zwischen Leerlauf und Volllast von bis zu 1:60 méglich sind. Die systembedingte Flexibilitdt im Nadelhub (gleiche
Magnetkraft fir alle Hibe) sind fr PKW/LKW bis 750 um und bei GroBmotoren bis 1 mm Nadelhub realisiert worden. Unter ande-
rem, dadurch sind Einblasraten von 48 g/s bei 80 bar und 34 g/s bei 50 bar und 9000 1/min darstellbar. Dadurch sind sehr kurze
Einblaszeiten zu realisieren, die das Brennverfahren hinsichtlich Homogenisierung unterstiitzen kdnnen. Konzeptbedingt sind
Driicke zwischen 5 bar und 80 bar und fiir spezielle Hochdruckanwendungen bis 500 bar darstellbar. Durch die hohe Nadeldynamik
im kraftkompensierten Druckraum sind Mehrfach- und Nacheinblasungen bei Brennraumdrticken bis 85 % des Systemdrucks még-
lich. Eine Simulations-Studie tber unterschiedliche Driicke und Gase wie Wasserstoff und Ammoniak von 30 bar bis hin zu 500 bar
verdeutlicht den Einfluss auf die Gemischbildung, bei PKW-, LKW- wie GroBmotoren. Erste Ergebnisse aus den Prifstanduntersu-
chungen an einem Gromotor Einzylinder mit 500 kW pro Zylinder bestatigen die Machbarkeit des Konzepts. Resultate aus diesen
Untersuchungen werden prasentiert.

The results show a very high reproducibility from shot to shot, even in ballistic operation, and show that volume spreads of up to
1:60 betweenidle and full load are possible. The system-related flexibility in the needle stroke (same magnetic force for all strokes)
has been realized for cars/trucks up to 750 um and for large engines up to Imm needle stroke. Among other things, injection rates
of 48 g/s at 80 bar and 34 g/s at 50 bar and 9000 1/min are representable. This allows very short injection times to be realized,
which can support the firing process in terms of homogenization. Due to the concept, pressures between 5 bar and 80 bar and up
to 500 bar for special high-pressure applications can be represented. Due to the high needle dynamics in the force-compensated
pressure chamber, multiple and post-injection at combustion chamber pressures of up to 85 % of the system pressure are possible.
Asimulation study on different pressures and gases such as hydrogen and ammonia from 30 bar to 500 bar illustrates the influence
on mixture formation, in car-truck and large engines. Initial results from the test bench on a large single-cylinder engine with 500
kW per cylinder confirm the feasibility of the concept. Results from these investigations are presented.
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Experimentelle und simulative Studie zu Mehrfacheinspritzstrategien eines
Mitteldruck-Gasinjektors fur mittelschnelllaufende Dual-Fuel-Motoren
Experimental and Numerical Study of Multiple Injection Strategies using a
Medium Pressure Gas Injector for Medium Speed Dual Fuel Engines

Pascal Seipel*, Jules Christopher Dinwoodie, Sebastian Cepelak, Manuel Glauner,
Dr.-Ing. Karsten Schleef, Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz;
Universitat Rostock

Die Umriistung von konventionellen Dieselmotoren auf das Erdgas Dual-Fuel Brennverfahren stellt eine verfiigbare Technologie
dar, um die Emissionen von Schiffsmotoren zu senken. Bei den derzeit im Feld befindlichen Erdgas Dual-Fuel Motoren wird typi-
scherweise das Erdgas mithilfe der Saugrohreinspritzung (PFl) in den Ansaugtrakt eingebracht und mittels Diesel-Piloteinspritzung
entziindet. Dank der bereits bestehenden LNG-Infrastruktur und der Méglichkeit, synLNG zu verwenden, stellen Dual-Fuel Motoren
eine Mdglichkeit zur klimaneutralen Schifffahrt dar. Ein erheblicher Nachteil von PFI Dual-Fuel Motoren ist der Methan-Schlupf.
Dieser resultiert zum einen aus der Ventilliberschneidung von aufgeladenen Verbrennungsmotoren, zum anderen aus unvollstan-
digen Verbrennungsprozessen im Zylinder. Unverbranntes Methan besitzt ein Treibhausgaspotential von 28 (THG100), wodurch die
Reduktion des Methan-Schlupfes essenziell fur die Entwicklung von Dual-Fuel Motoren ist. Zur Reduktion des Methan-Schlupfes
wurde ein Injektor fiir die Mitteldruck-Direkteinblasung in Dual-Fuel Motoren entwickelt, um den von der Ventiliberschneidung
verursachten Brenngasschlupf zu verhindern und die Effizienz durch die bessere Brenngasumsetzung zu steigern. Die Mittel-
druck-Direkteinblasung verursacht dabeiim Vergleich zum diffusiven Hochdruckbrennverfahren geringere Kosten fir Injektor und
Gasdruckerzeugung. Untersucht wird die Gemischbildung bei der Direkteinspritzung sowie der Einfluss von Einspritzstrategien auf
Homogenisierung bzw. Ladungsschichtung. Das folgende Paper beschreibt die durchgefiihrten Arbeiten, um direkteinspritzende
Brennverfahren mit Mehrfacheinspritzung systematisch zu analysieren. Hierfur werden zur experimentellen Mengenbestimmung
Versuche am Einspritzverlaufsindikator durchgefuhrt sowie die Mehrfacheinspritzstrategien optisch mithilfe der Hochdruck-Hocht-
emperatur-Einspritzkammer vermessen. Ergénzt werden die Arbeiten durch eine 3D-CFD Simulation. Die Ergebnisse sollen ein um-
fangreiches Verstandnis des Gasverhaltens bei Mehrfacheinspritzung vermitteln, um die Erkenntnisse am 1/34 DF Einzylinder
Priifstandsmotor der Universitat Rostock anzuwenden und die Emissionen mithilfe der Mehrfacheinspritzung zu senken.

The conversion of conventional diesel engines to the natural gas dual-fuel combustion process is an available technology for redu-
cing emissions of marine engines. The natural gas dual-fuel engines currently in the field typically use port fuel injection (PFl) with
a direct diesel pilot injection for ignition. Thanks to the existing LNG infrastructure and the possibility of using syn-LNG, the use
of dual-fuel engines represents an opportunity for climate-neutral shipping. A significant disadvantage of PFl dual-fuel engines
is methane slip. This results on the one hand from the valve overlap of turbocharged combustion engines and on the other hand
from incomplete combustion processes within the cylinder. Unburned methane has a global warming potential of 28 (GHG100), which
makes the reduction of methane slip essential for the development of dual-fuel engines. To reduce methane slip, an injector for
medium pressure direct gas injection in dual-fuel engines has been developed to prevent the fuel slip which occurs during valve
overlap and to increase efficiency through better fuel conversion. Compared to the diffusive high-pressure combustion process,
medium-pressure direct injection causes lower costs for the injector and the gas pressure generation. The mixture formation with
direct injection and the influence of injection strategies on homogenisation and charge stratification are investigated. The follo-
wing paper describes the work carried out to systematically analyse the direct injection processes with multiple injections. For this
purpose, tests are carried out on an Injection Rate Analyzer to determine the injected mass and injector flow rates under differing
conditions. The different multiple injection strategies are also measured optically using a high-pressure, high-temperature injection
chamber. This analysis will be supplemented by 3D-CFD simulation. The results should provide a comprehensive understanding of
the injector and gas behaviour in order to apply the findings to the 1/34 DF single-cylinder test bench engine at the University of
Rostock and reduce emissions with the help of multiple injections.
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Entwicklung einer flexiblen Hochgeschwindigkeits-Einzylindermotor Plattform
zur Optimierung der Verbrennung von Erdgas und Methanol

Development of a flexible High-Speed Single Cylinder Engine Platform

for Natural Gas and Methanol Combustion Optimization

Dr. Francesco Accurso*, Luca Buzzi, Dr. Valentina Gorietti, Dr. Francesco Concetto Pesce;
DUMAREY Automotive Italia S.p.A.,

Dr. Luca Marchitto:;
CNR-STEMS,

Angelo Giardino;
Isotta Fraschini Motori S.p.A.

Die Einfuhrung alternativer kohlenstoffarmer oder kohlenstoffneutraler Brennstoffe im Energiesektor, wie im maritimen Bereich
und in der Stromerzeugung, ist der Hauptweg, um die fiir die Klimaschutzmanahmen erforderlichen Entkarbonisierungsziele zu
erreichen. Infolgedessen bewegen sich die Motorenhersteller schnell in Richtung einer Umstellung auf neue Motortechnologi-
en und maRgeschneiderte Verbrennungssysteme, um Brennstoffe wie Erdgas, Methanol (MeOH), Ammoniak oder Wasserstoff zu
verarbeiten, ausgehend von konventionellen Dieselkraftstofftechnologien. In diesem Zusammenhang stellen flexible Werkzeuge
wie Einzylinder-Motoren einen sehr kosteneffizienten Weg dar, um eine ausreichende Bereitschaft des Verbrennungssystems
zu erreichen, bevor man zu Mehrzylindermotoren tibergeht. Im Vergleich zum Standardentwicklungsprozess sind Flexibilitat und
modulare Plattformen angesichts der grof3en Vielfalt an Brennstoffen und deren unterschiedlichen Verbrennungsprozessen ein
Schlusselfaktor zur Reduzierung von Kosten und Markteinfuhrungszeiten neuer Produkte

In diesem Rahmen wurde kirzlich ein gemeinsames Forschungsprogramm zwischen DUMAREY, Isotta Fraschini Motori und CNR-
STEMS ins Leben gerufen, mit dem Ziel, hochmoderne Verbrennungssysteme fiir Hochgeschwindigkeitsmotoranwendungen sowohl
fur Erdgas- als auch fiir Methanol Brennstoffe zu entwickeln und zu testen. Um die Entwicklungszeit zu verkiirzen, war das Ziel,
Gemeinsamkeiten fur MeOH- und Erdgas-Systeme zu maximieren, wahrend nur Komponenten mit spezifischen Anforderungen
des Brennstoffs angepasst wurden. Durch die Nutzung umfangreicher Dumarey-Design- und Simulationsfahigkeiten wurden die
Verbrennungskonzepte und ihre funktionalen Parameter des Zylinderkopfs, des Ziindsystems, der Einspritzdiisen, der Nockenwelle
und des Kolbens hauptsachlich durch Analyse definiert, wobei eine begrenzte Anzahl von Varianten fir die Testphase produziert
wurde. Der SCE wird bei STEMS getestet, wo die Motoranlagen aktualisiert wurden, um sicher und mit hoher Flexibilitat mit Diesel,
Erdgas und Methanol zu arbeiten. Mit begrenzten Hardwaremodifikationen wird der SCE verwendet, um MeOH und Erdgas zu un-
tersuchen, einschlieBlich verschiedener Einlassventilstrategien, Verdichtungsverhaltnisse, Vorkammerdesigns und Einspritzdiisen
Geometrien.

Das Papier beschreibt den Entwicklungsprozess des SCE sowie die wichtigsten Designregeln und Simulationsstudien, die im Rahmen
des Projekts durchgefiihrt wurden. Dartiber hinaus werden einige der ersten experimentellen Ergebnisse zu Erdgas vorgestellt,
zusammen mit einer Perspektive der Testaktivitaten zu Methanol und einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsaktivitéten fir
Mehrzylindermotoren.

The adoption of alternative low- or net-zero carbon fuels on energy sector as marine and power generation is the main route to
achieve de-fossilization targets needed for climate change mitigation. As a consequence, engine manufacturers are thus moving
towards a rapid conversion of new engine technologies and tailored combustion systems to handle fuels such as natural gas, met-
hanol (MeOH), ammonia or hydrogen, starting from conventional diesel fuel technologies. In this context, flexible tools such as sing-
le-cylinder engine represent a very cost-effective pathway to achieve a sufficient combustion system readiness before proceeding
with multi-cylinder engines. Compared to standard development process, considering the wide variety of fuels and their different
combustion processes, flexibility and modular platforms are a key factor in reducing costs and time-to-market of new products.

In this framework, a collaborative research program among DUMAREY, Isotta Fraschini Motori and CNR-STEMS was recently esta-
blished, with the aim of developing and testing state-of-the art combustion systems for high-speed engine applications, both
natural gas and methanol fuels. To speed-up development time, the target was to maximize commonalities for MeOH and natural
gas systems, while customizing only components with specific requirements coming from the fuel. By exploring extensive Dumarey
design and simulation capabilities, the combustion concepts and their functional parameters of cylinder head, ignition system,
injectors nozzle, camshaft and piston were defined primarily by analysis, producing a limited number of variants for the testing
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phase. The SCE is being tested in STEMS, where engine facilities were updated to operate safely and with high flexibility with diesel,
natural gas and methanol. With limited hardware modifications, SCE is being used to investigate MeOH and natural gas, including
different intake valve strategies, compression ratio, prechambers design and injectors geometry.

The paper describes the SCE development process along with main design rules and simulation studies carried out through the
project. Moreover, part of the first experimental results on natural gas are presented, along with a perspective of testing activities
on methanol along with an outlook for future multi-cylinder engine development activities.
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Der optische Motorprufstand "Flex-OeCoS" zur Untersuchung von Verbrennungsprozessen
mit erneuerbaren Kraftstoffen
The "Flex-OeCoS" optical engine test bed for studying combustion processes using renewable fuels

Prof. Dr. Kai Herrmann*, Silas WUthrich, Patrick Albrecht, Dr. Bruno Schneider:;
University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland

Die Notwendigkeit, etwas gegen den Klimawandel zu unternehmen, erfordert eine Abkehr von fossilen Brennstoffen. Fiir den Einsatz
von Verbrennungsmotoren in Sektoren, die nur schwer durch Elektrifizierung dekarbonisiert werden kdénnen, bieten chemische
Energiequellenin Form von erneuerbaren Kraftstoffen das Potenzial fir eine kosteneffiziente Treibhausgasreduzierung. Allerdings
mussen die Eigenschaften dieser Kraftstoffe in Bezug auf ihre Ziind- und Verbrennungseigenschaften beriicksichtigt werden.
Der optisch zugangliche ,Flex-OeCoS“-Priifstand ermdglicht die detaillierte Untersuchung verschiedener Brennverfahren mit
neuartigen Kraftstoffen Uber einen weiten Bereich verbrennungsmotorisch relevanter Betriebsparameter, z. B. bis zu 26 bar
Mitteldruck. Das ausgefeilte Betriebskonzept erlaubt es, Schliisselparameter wie Druck, Temperatur und Stromungsverhéltnisse
(Turbulenz) individuell mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit einzustellen. Der anpassungsfahige Aufbau erméglicht den
Betrieb in verschiedenen Konfigurationen hinsichtlich vorgemischter oder diffuser Verbrennungsprozesse und unterschiedlicher
Zundsysteme -wie Ziindkerze, Pilot-Kraftstoffspray und Ziindstrahl aus einer aktiven oder passiven Vorkammer. Es wurde speziell
fir die Anwendung optischer Messtechniken zur Bestimmung von Ziindung und Flammenausbreitung sowie zur prazisen Erfassung
von thermodynamischen Daten und Abgasemissionen entwickelt.

Ziel dieses Beitrages ist es, einen umfassenden Uberblick iiber die Méglichkeiten zur grundlegenden Untersuchung einzelner Ziind-
konzepte, Brennverhalten und Emissionsbildung fur verschiedene Verbrennungsprozesse mit Ammoniak, Methanol und Wasser-
stoff mit Hilfe der "Flex-OeCoS"-Versuchsanlage zu geben.

The need to address climate change requires the phasing out of fossil fuels. However, for the use of IC engines in sectors that
are difficult to decarbonize through electrification, chemical energy carriers in the form of renewable fuels offer the potential for
cost-effective GHG reduction. However, the properties of these fuels in terms of their ignition and combustion characteristics
must be considered.

The optically accessible "Flex-OeCoS" test facility allows detailed investigation of different combustion processes with novel fuels
over awide range of IC engine relevant operating parameters, i.e. up to 26 bar indicated mean effective pressure. Its sophisticated
operating concept allows key parameters such as pressure, temperature and flow conditions (turbulence) to be set individually
with a high degree of accuracy and reproducibility. The adaptable setup enables operation in different configurations with respect
to premixed or diffusive combustion processes and different ignition systems - such as spark plug, pilot fuel spray, and ignition
jet from an active or passive prechamber. It has been specifically designed for the application of optical measurement techniques
to determine ignition and flame propagation, in addition to the precise acquisition of thermodynamic data and exhaust emissions.
The aim of this paper is to provide a comprehensive overview of the possibilities for the fundamental investigation of individual
ignition concepts, combustion behaviour, and emission formation for different combustion processes with ammonia, methanol and
hydrogen using the "Flex-OeCoS" test facility.
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Messung der Tropfengrofien von Methanol- und Wasser-Hohlkegelsprays eines
neuartigen Saugrohrinjektors fir Grol3motoren

Droplet size measurments of methanol and water hollow cone spray from a
novel large engine port injector

Dr.-Ing. Fabian Pinkert*;
FVTR GmbH,

Dr. Marco Ferro, Dr. Marco Coppo;
OMT SpA, Rivoli

Der Ubergang zu CO,-neutralen Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren erfordert die Anwendung anderer Verfahren und neuer
Geréte. In der Vergangenheit wurde der Groimotorensektor von Dieselmotoren mit interner Gemischbildung durch Hochdruck-Di-
rekteinspritzung dominiert. Heute ermdéglichen alternative Kraftstoffe wie Methanol und Ammoniak auch die Saugrohreinspritzung,
welche eine attraktive Retrofit Technologie darstellt. Im Vergleich zur Hochdruck-Direkteinspritzung ist diese Technik durch niedrige
Einspritzdriicke, geringe Gegendriicke und lange Einspritzzeiten gepragt. Fur die Hersteller von Kraftstoffeinspritzanlagen fiir GroR3-
motoren ist diese Einspritztechnik neu, da sie neue Arten von Aktuatoren sowie andere Durchflussmengen und Diisenquerschnitte
erfordert. AuBerdem haben die Fliissigkeiten sehr unterschiedliche physikalische Eigenschaften im Vergleich zu Dieselkraftstoff
und auch zu Wasser.

Diese Situation erfordert eine detaillierte Charakterisierung der neuen Kraftstoffeinspritzausriistung und inshesondere des
Sprays, um die Entwicklung und auch die Anwendung der neuen Ausriistung zu unterstitzen. Aus diesem Grund wurde am FVTR
ein Prifstand gebaut, der die Analyse groRer Methanolsprays mittels Phasendopplerinterferometrie und Hochgeschwindigkeits-
video ermdglicht. Ein neues innovatives Injektordesign von OMT wurde bei verschiedenen Betriebsdriicken mit Wasser und Met-
hanol getestet. Der Injektor verfugt tiber ein nach auRen 6ffnendes Tellerventil, das einen kreisformigen Flussigkeitsfilm und eine
Hohlkegel Spray erzeugt.

Anhand der Ergebnisse l&sst sich analysieren, wie die im OMT-Injektor eingesetzte Technologie mit stark unterschiedlichen Kraft-
stoffdriicken umgeht. Diese Ergebnisse werden mit theoretischen Uberlegungen und Auslegungsformeln verglichen. Es zeigt sich,
dass das neue Medium Methanol auch bei niedrigen Férderdriicken gut zerstdubt werden kann, da es im Vergleich zu Wasser fri-
her von Sekundérzerfall profitiert. Andererseits werden mit Methanol auch hohe Férderdriicke besser genutzt. Dieses Verhalten
fuhrt zu einer grof3en Streuung der D32-Reduktion von Wasser zu Methanol, was die Komplexitét der Flissigkeitszerfallsprozesse
verdeutlicht.

The transition to CO, neutral fuels in combustion engines requires the application of different processes and new equipment. In
the past the large engine sector was dominated by diesel engines with internal mixture formation using high pressure direct in-
jection. Now alternative fuels like methanol and ammonia also allow port fuel injection, which is an attractive retro fit technology.
Compared to high pressure direct injection, this technology is characterized by low injection pressures, low counter pressures and
long injection times. Manufacturers of large engine fuel injection equipment are new to this injection technology, which requires
different types of actuators, flow rates and nozzle sectional areas. Furthermore, the fluids have very different physical properties
compared to diesel fuel and also compared to water.

This situation necessitates a detailed characterization of the new fuel injection equipment and in particular the spray in order to
support the development and also the application of the new equipment. Consequently, a test bench was built at FVTR allowing
the analysis of large methanol sprays by means of Phase Doppler Interferometry and high-speed video. A new innovative injector
design from OMT was tested at different operating pressures with water and methanol. The injector features an outward opening
poppet valve which produces a circular liquid sheet and a hollow cone spray.

The results allow an analysis of how the technology employed in the OMT injector can deal with a wide range of feed pressure.
These findings are compared to theoretical considerations and design formulas. It is shown that the new medium methanol can
be atomized even at low feed pressures, as it undergoes secondary break-up more readily compared to water. On the other hand,
methanol also takes better advantage of high feed pressures. This behavior leads to a wide spread of the D32 reduction from water
to methanol, which illustrates the complexity of the liquid break up processes.
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IAV Cross Injection Analyzer - Ein bedeutsames Werkzeug im Entwicklungsprozess
innovativer Einspritzkomponenten mit Realkraftstoff

IAV Cross Injection Analyzer - An important tool in the development process of
innovative injection components with real fuel

Michael Knott* Werner Riederer;
Sonplas GmbH,

Karsten Stenzel*, Dr.-Ing. Bernhard Fritsch, Tim Tolubajew, Dr.-Ing. Christian Reiser;
WTZ RoBlau gGmbH

Im 1. Teil des Vortrags wird die Fa. Sonplas GmbH mit den verschiedenen Produktbereichen vorgestellt. Dabei steht das Thema
~Fuel Technology* im Fokus, bei dem die Firma mehr als 30 Jahre Erfahrung hat. Deshalb ist es Sonplas méglich, Prifstande und
Messtechnik gemeinsam anzubieten, was einen groen Vorteil fir die Kunden darstellt. IAV Cross Messgerate werden seit 2010
in Sonplas Prifstanden integriert. 2022 wurde das Messsystem mit Blick auf alternative Kraftstoffe zusammen mit IAV flr den
Betrieb mit Wasserstoff weiterentwickelt. Die dabei aufgetretenen Herausforderungen, wie die BaugroRe, die Werkstoffe und die
Sensorik, werden erldutert. Die unterschiedlichen Injektorverhaltensweisen beim Betrieb mit Wasserstoff und Stickstoff, sonst
gleichen Randbedingungen, werden vorgestellt (mit WTZ-Injektor). 2023 wurde das komplette IAV Cross Produktportfolio inklusi-
ve Service von IAV iibernommen. Die Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern wie dem WTZ ermdglicht es, unsere Kunden bei
Neuentwicklungen zu unterstitzen.

Im 2. Teil des Beitrages werden die Komponentenprifstande im WTZ RoRlau vorgestellt, die fiir die Untersuchung von Einspritzsys-
temen flr Wasserstoff, Methanol und zukiinftig auch Ammoniak genutzt werden. Besonderes Augenmerk liegt auf den Priifmetho-
den, die die Dauerlauferprobung, Charakterisierung, Dichtheitspriifung und Nadelhubverlaufsmessung von Injektoren umfassen.
Dabei wird auf die spezifischen Anforderungen dieser Tests eingegangen. Darliber hinaus werden die Herausforderungen und
Probleme bei der Entwicklung neuer Einspritzkomponenten fur diese alternativen Kraftstoffe beleuchtet, insbesondere im Hinblick
auf Kavitation, Korrosion, Dauerhaltbarkeit und untypisches Verhalten der Nadelmechanik. Der Vortrag prasentiert Ergebnisse von
den Prifsténden, einschlieBlich Bildern zum VerschleiRverhalten und den haufigsten Ausfallursachen, sowie dem Verschleil3 von
Prifstandskomponenten. AbschlieRend wird die Bedeutung von Materialuntersuchungen beim Einsatz von PtX-Kraftstoffen und
die Auswahl geeigneter Werkstoffe fir die unterschiedlichen Betriebsbedingungen diskutiert.

In the first part of the presentation, the company Sonplas GmbH and its various product areas will be introduced. The focus will be
on the topic of "Fuel Technology," in which the company has more than 30 years of experience. This expertise enables Sonplas to
offer test benches and measurement technology as a combined solution, providing significant advantages for customers. 1AV Cross
measurement devices have been integrated into Sonplas test benches since 2010. In 2022, the measurement system was further
developed in collaboration with IAV to operate with hydrogen, considering alternative fuels. The challenges encountered during
this process, such as size, materials, and sensor technology, will be discussed. The different injector behaviors when operating
with hydrogen and nitrogen under otherwise identical conditions will be presented (using the WTZ injector). In 2023, Sonplas took
over the entire IAV Cross product portfolio, including service. Collaboration with partners such as WTZ enables us to support our
customers in new developments.

In the second part of the presentation, the component test benches at WTZ RoR3lau are introduced, which are used for the exami-
nation of injection systems for hydrogen, methanol, and, in the future, ammonia. Special attention is given to the testing methods,
which include endurance testing, characterization, leak testing, and needle lift curve measurement of injectors. The specific requi-
rements of these tests are discussed in detail. Furthermore, the challenges and issues in developing new injection components for
these alternative fuels are highlighted, particularly regarding cavitation, corrosion, durability, and atypical behavior of the needle
mechanic. The presentation will showcase results from the test benches, including images of wear behavior and common failure
causes, as well as the wear of test bench components. Finally, the importance of material investigations for the use of PtX fuels
and the selection of appropriate materials for the various operating conditions will be discussed.
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Einsatz eines beheizten Injektors zur Verbesserung des Rohemissionsverhaltens
in der Warmlaufphase
Heated injector for reduced raw emissions during the engine warm-up phase

Prof. Dr.-Ing. Maximilian Brauer*, Alexander Salomon, Oliver Nett:
Technische Universitat Berlin,

Axel Seiffert;
IAV GmbH

Moderne Dieselmotoren ab der Abgasstufe EU6d emittieren nur noch sehr geringe Mengen an Schadstoffen und halten diese auch
im realen Fahrbetrieb ein. Beim Motorstart insbesondere bei kalten Umgebungsbedingungen und darauffolgender schwacher Mo-
torlast kommt es kurzzeitig jedoch immer noch zu einer erhdéhten Schadstoffemission. Zum einen wird die Mindesttemperatur zur
Konvertierung in der Abgasnachbehandlungsanlage nicht erreicht und zum anderen ergeben sich in dieser Phase mit reduzierten
Konvertierungsraten zuséatzlich hdéhere Rohemissionen.

Viele Losungsansatze wie NO,-Speicher-katalysatoren, passive NO,-Adsorber, elektrische Heizscheiben und Abgasbrenner setzen
im Bereich der Abgasnachbehandlung an. Demgegentiber gibt es nur wenige Ldsungsansétze zur Reduzierung der Motorrohe-
missionen in der Kaltstart- und Warmlaufphase. In PKW-Serienmotoren werden zur Sicherstellung der Startbarkeit Gliihkerzen
und zur anschliefenden Reduzierung der Rohemissionen eine ungekuhlte Abgasruckfuhrung, eine getrennte Zylinderblock- und
Zylinderkopfkiihlung, abschaltbare Kolbenspritzdiisen und teilweise elektrische Ladeluftheizer (Grid Heater) eingesetzt. Im Nutz-
fahrzeugbereich kénnen aufgrund von Haltbarkeitsanforderungen nicht alle Technologieoptionen umgesetzt werden.

Ein alternativer Technologiebaustein zur Reduzierung der Rohemissionen aus der Kaltstart- und Warmlaufphase ist der soge-
nannte Heated Fuel Injector. Dabei handelt es sich um das gezielte Heizen des Injektors, um Uber warmeren Kraftstoff Vorteile
fur die Gemischbildung und Selbstziindung zu erzielen. Um im Vergleich mit anderen Motorheizmanahmen wie dem elektrischen
Ladeluftheizer eine Minimierung von Verlusten sicherzustellen, erfolgt das Heizen direkt am Kraftstoff (ungenutze Luftbereiche
im Dieselbrennverfahren werden nicht erwdrmt) und direkt an der Injektorduse.

In diesem Beitrag wird ein Konzept zur konstruktiven Umsetzung eines Heated Fuel Injektors, sowie die damit gewonnenen expe-
rimentelle Ergebnisse vom Komponenten- und Motorpriifstand vorgestellt. Die grundlegenden Einflisse der Kraftstoffheizung
werden mit Hilfe von Messungen am Einspritzratenprifstand und an einer optischen Druckkammer vorgestellt. Potentiale zur
Verbesserung der Rohemissionen (HC/CO vs. NO,) und der Verbrennungsstabilitat (COV vs. NO,) wahrend der Kaltstart- und Warm-
laufphase werden mit Hilfe von transienten Untersuchungen am Einzylindermotor aufgezeigt.

Modern diesel engines with emission standard EU6d have very low levels of pollutants and also comply with these levels in real
driving conditions. However, when the engine is started, particularly in cold ambient conditions and under a low engine load, there
are stillincreased pollutant emissions. This is because the minimum temperature for conversion in the exhaust gas aftertreatment
systemis not reached and also higher raw emissions occur in this phase.

Many solutions such as NO, storage catalytic converters, passive NO, adsorbers, electric heating disks and exhaust gas burners
are used for exhaust gas aftertreatment. In contrast, there are only a few solutions for reducing the engine raw emissions in the
cold start and warm-up phase. In series-produced passenger car engines, uncooled exhaust gas recirculation, separated cylinder
block and cylinder head cooling, deactivatable piston jet cooling and electric charge air heaters (grid heaters) are used to ensure
startability and subsequently reduce raw emissions. Not all technology options can be implemented in the commercial vehicle
sector due to durability requirements.

An alternative technology for reducing raw emissions from the cold start and warm-up phase is the so-called heated fuel injector.
This means the targeted heating of the injector in order to achieve advantages for mixture formation and auto-ignition via warmer
fuel. In order to minimize losses compared to other engine heating measures such as the electric charge air heater, heating takes
place directly at the fuel and directly at the injector nozzle (unused air regions in the diesel combustion process are not heated).
This article presents a concept for the implementation of a heated fuel injector, as well as the experimental results obtained from
the component and engine test bench. The fundamental influences of fuel heating are presented with the help of measurements
on the injection rate test bench and on an optical pressure chamber. Potentials for improving raw emissions (HC/CO vs. NO,) and
combustion stability (COV vs. NO,) during the cold start and warm-up phases are demonstrated with the aid of transient investi-
gations on the single-cylinder engine.
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Green Multi-Fuel-Injektion in der Schifffahrt
Green multifuel injection in shipping

Stefan Bleeck* Prof. Dr.-Ing. Axel Rafoth ;
Hochschule Wismar

Bei der Vielzahl der heute existierenden Dieselmotoren erscheint eine zeitnahe betriebliche Nutzung von Wasserstoff als alterna-
tiven Kraftstoff in GréRBenordnungen nur maéglich, indem die Motoren selbst zur Wasserstoffverbrennung genutzt werden. Dieses
Thema sollte zunéchst mit einigen wirtschaftlich-technischen Fakten eingefihrt werden.

Der Seehandel macht einen Anteil von schatzungsweise etwa 80 Prozent der Giter des weltweiten Handels aus. Dartiber hinaus
gibt es viele andere Aufgaben, die auf See ausgefiihrt werden, wie z.B. Tiefseebergbau, Fischerei, Wissenschaft, Installation und
Wartung von Windparks und vieles mehr. Anfang 2020 waren dafir etwa 98140 [1] Schiffe mit einer Bruttoraumzahl von 100 und
mehr registriert.

Unser Forschungsthema umfasst Untersuchungen zu den Routen, zum Treibstoffverbrauch und zu anderen Schiffseigenschaften
bei einer Vielzahl von Schiffstypen in der Seeschifffahrt.

Es hat sich gezeigt, dass aus Griinden der Reichweite nicht alle Schiffe mit Wasserstoff betrieben werden kénnen. Es werden auch
Methanol, Ammoniak und/oder Kohlenwasser-stoffe wie "eDiesel" oder "eHFO" als zuklinftige Kraftstoffe gesehen.

Jedoch ist ein Multifuel-Ansatz unter Einsatz von Brennstoffzellen ohne zusatzliche Anlagen zum Cracken und oder Reformieren
nur sehr aufwendig zu betreiben.

Eine einfache Moglichkeit den Multifuel-Ansatz zu implementieren, ist der Betrieb von verbesserten Verbrennungsmotoren z. B.
mit Wasserstoff- oder Mehrfach- bzw. Multifuel-Injektoren. Der Artikel stellt ferner Ergebnisse vor, wie ein separates zusatzliches
System einem Dieselmotor Wasserstoff anteilig zufuhrt.

Considering the large number of diesel engines existing today, the only way to apply hydrogen as an alternative fuel on a large scale
is to use the engines themselves to burn the hydrogen. To explain the need for multi-fuel injectors for ships, this topic is introduced
with some economic and technical facts.

The seaborne trade accounts for an estimated 80 percent of global trade of goods. In addition, there are many other tasks that are
carried out at sea like deep sea mining, fishing, science, installation and maintenance of wind farms and others. Beginning of 2020,
there were about 98,140 [1] ships registered with a gross tonnage of 100 or more.

Our research topic includes studies on routes, fuel consumption and other ship properties of a variety of ship types in maritime
shipping. Studies on alternative fuels have shown that not all vessels can be operated by hydrogen, methanol is a very important
future fuel, also ammonia and hydrocarbons like “eDiesel” or “eHFO”.

This multifuel approach is very complex to operate by fuel cells without additional apparatus for cracking, reforming and so on. A
simple way to implement a multifuel approach is to operate with conventional diesel engines that have to be refurbished and should
be equipped with multifuel injectors to reduce space consumption in the cylinder head.

The article also presents results how a separate added injection system supplies hydrogen to a conventional diesel engine.
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