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ABSTRACT 

 

Environmental degradation and poor air quality have led to the implementation of new 

legislations in order to curb the emissions from burning of fossil fuels. The stringent emission 

norms and need for sustainable energy have led to the intensification of research on alternative 

renewable fuels. Among the many alternative clean-burning sources of energy under study, 

hydrogen is perceived as one of the most promising fuel. As a carbon-free fuel, hydrogen has 

several advantages over other alternative fuels, as it results in nearly zero emissions of 

hydrocarbons, carbon monoxide, carbon dioxide, and particulate matter. 

The development of hydrogen engines has been based on an ultra-lean operation which ensured 

backfire free operation as well as ultra-low NOx emissions. Due to ultra-lean operation meant 

that the torque generated by a hydrogen engine is lower in comparison to other conventional 

fuels such as natural gas which operate around stoichiometric conditions. In the present study, 

a multi-cylinder engine was developed for the vehicular application (application in a minibus) 

with hydrogen as the fuel. In the initial phase, the engine was optimized for ultra-lean operation 

at an equivalence ratio in the range of 0.5-0.55. A turbocharger unit was integrated into the 

system to increase the volumetric air flow rate, which improved the torque for a given 

equivalence ratio at high engine speeds (above 2000 rpm) of operation.  However, the unit was 

not able to develop sufficient boost at low engine speeds (below 2000 rpm). Since the engine 

was developed for application in a minibus, a minimum low-speed torque of 100 Nm was 

required to be developed by the engine, which could not be achieved with lean operation. This 

torque deficit was addressed by adopting different techniques and strategies while maintaining 

low NOx emissions. Initially, the equivalence ratio (Φ) was increased at low engine speeds to 

increase the torque. This increase in equivalence ratio resulted in a substantial increase in NOx 

emissions and knocking was observed for equivalence ratio (Φ) beyond 0.65. To increase the 
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torque further, avoid knocking and to keep NOx emissions to low levels, other strategies such 

as exhaust gas recirculation (EGR), retardation of spark timing and exhaust aftertreatment 

based on hydrogen-selective catalytic reduction (H2-SCR) was employed. The EGR coupled 

with retarded spark timing ensured knock free operation with equivalence ratio in the range of 

0.65-1. Cold EGR was adopted where the exhaust gas was cooled but not below the saturation 

temperature to ensure that water vapor did not condense. To further reduce the NOx emissions, 

SCR over a catalytic converter with hydrogen as the reductant was adopted. The presence of 

hydrogen onboard as a fuel meant that no additional storage of reductant was required for the 

SCR system. Hydrogen was injected into the exhaust stream according to NOx concentration 

generated, to reduce NOx over a Pt/Rh based catalytic converter. The torque increased by an 

average of 70% for low engine speeds (1200-2000 rpm), as the equivalence ratio was varied 

from 0.5 to 1. On an average, application of EGR yielded over 70% reduction in NOx emissions. 

NOx conversion efficiency of over 90% was obtained by H2-SCR near stoichiometric 

conditions compared to 40% at an equivalence ratio (Φ) of 0.6. Hydrogen engine with near 

stoichiometric operation was optimized for low engine speeds, resulting in higher torque. 

Combustion study was carried out to understand hydrogen combustion in engines further. The 

coefficient of variation (CoV) of indicated mean effective pressure (IMEP) was found to be 

under 2% for all the conditions with EGR. The final optimized engine developed a peak power 

output of 67 kW @ 3600 rpm with a peak torque of 180 Nm @ 3600 rpm. The low-speed NOx 

emissions were less than 0.4 g/kWh at wide open throttle conditions. The optimized engine has 

been adopted for powering a minibus for mass transport applications, the vehicle is undergoing 

field trials.  

 

 

 



सार  

 

पर्यावरणीर् गिरयवट और खरयब वयरु् िुणवत्तय ने जीवयश्म ईंधन जलने से उत्सजान को रोकने के गलए नए 

कयनूनो ंके कयर्यान्वर्न को जन्म गिर्य है। कडे उत्सजान मयनिंडो ंऔर गटकयऊ ऊजया की आवश्यकतय के 

कयरण वैकल्पिक अक्षर् ईंधन पर शोध की तीव्रतय हुई है। अध्र्र्न के तहत ऊजया के कई वैकल्पिक स्वच्छ 

जलने वयले स्रोतो ंमें से, हयइडर ोजन को सबसे अगधक आशयजनक ईंधन के रूप में मयनय जयतय है। कयबान 

मुक्त ईंधन के रूप में, हयइडर ोजन के अन्य वैकल्पिक ईंधन पर कई फयर्िे हैं, क्ोगंक इसके पररणयमस्वरूप 

हयइडर ोकयबान, कयबान मोनोऑक्सयइड, कयबान डयइऑक्सयइड और कण पियर्ा के लिभि शून्य उत्सजान 

होते हैं। 

हयइडर ोजन इंजन कय गवकयस अल्ट्र य-लीन ऑपरेशन पर आधयररत है जो बैकफयर्र मुक्त ऑपरेशन के 

सयर्-सयर् अगत-गनम्न NOx उत्सजान सुगनगित करतय है। अल्ट्र य-लीन ऑपरेशन के कयरण एक हयइडर ोजन 

इंजन द्वयरय उत्पन्न टॉका  अन्य पयरंपररक ईंधन जैसे प्रयकृगतक िैस के मुकयबले कम है जो स्टॉइगिर्ोमेगटरक 

ल्पथर्गतर्ो ंके आसपयस कयम करतय है। वतामयन अध्यर्न में, एक बहु-गसलेंडर इंजन वयहन के अनुप्रर्ोि (एक 

गमनीबस में उपर्ोि) के गलए ईंधन के रूप में हयइडर ोजन के सयर् गवकगसत गकर्य िर्य र्य। प्रयरंगभक िरण 

में, इंजन को 0.5-0.55 की सीमय में समकक्ष अनुपयत पर अल्ट्र य-लीन ऑपरेशन के गलए अनुकूगलत गकर्य 

िर्य र्य। एक टबोियजार इकयई को वॉलू्यमेगटरक वयरु् प्रवयह िर में वृल्पि के गलए गसस्टम में एकीकृत गकर्य 

िर्य र्य, गजसने ऑपरेशन के उच्च इंजन िगत (2000 rpm से ऊपर) पर गिए िए समकक्ष अनुपयत के गलए 

टॉका  में सुधयर गकर्य र्य। हयलयंगक, इकयई कम इंजन की िगत (2000 rpm से नीिे) पर पर्याप्त बढयवय िेने में 

सक्षम नही ंर्ी। िंूगक इंजन को गमनीबस में उपर्ोि के गलए गवकगसत गकर्य िर्य र्य, इंजन द्वयरय 100 Nm 

की नू्यनतम कम िगत वयली टॉका  गवकगसत की जयनी र्ी, गजसे लीन ऑपरेशन के सयर् हयगसल नही ंगकर्य जय 



सकय। कम टॉका  घयटे को बनयए रखने के िौरयन इस टॉका  घयटे को गवगभन्न तकनीको ंऔर रणनीगतर्ो ंको 

अपनयने के द्वयरय संबोगधत गकर्य िर्य र्य।  

प्रयरंभ में, टॉका  को बढयने के गलए कम इंजन िगत पर समकक्ष अनुपयत (Φ) बढयर्य िर्य र्य। समकक्ष 

अनुपयत (Φ) में  0.65 से अगधक की वृल्पि के पररणयमस्वरूप NOx उत्सजान और नॉगकंि मे पर्याप्त वृल्पि 

हुई। टॉका  को आिे बढयने के गलए, नॉगकंि से बिने और NOx उत्सजान को कम स्तर पर रखने के गलए, 

एग्जॉस्ट िैस पुनका लन (EGR) जैसी अन्य रणनीगतर्ो,ं स्पयका  टयइगमंि मे मंितय और हयइडर ोजन- सेलेल्पिव 

कॅटगलगटक ररडक्षन (H2-SCR) को गनर्ोगजत गकर्य िर्य र्य। EGR ने मंि स्पयका  टयइगमंि के सयर् 0.65-1 

की सीमय में समकक्ष अनुपयत के सयर् नॉगकंि मुक्त ऑपरेशन सुगनगित गकर्य। ठंडय EGR अपनयर्य िर्य र्य 

जहयं एग्जॉस्ट िैस ठंडय हो िर्य र्य लेगकन संतृल्पप्त तयपमयन से नीिे नही ंर्य तयगक र्ह सुगनगित गकर्य जय 

सके गक जल वयष्प संघगनत नही ंहुआ। NOx उत्सजान को और कम करने के गलए, हयइडर ोजन के सयर् 

कॅटगलगटक कनवटार पर SCR को अपवताक के रूप में अपनयर्य िर्य र्य। ईंधन के रूप में हयइडर ोजन 

ऑनबोडा  की उपल्पथर्गत कय मतलब है गक SCR प्रणयली के गलए ररडिेंट कय कोई अगतररक्त भंडयरण 

आवश्यक नही ंर्य। Pt/Rh आधयररत कॅटगलगटक कनवटार पर NOx को कम करने के गलए उत्पन्न NOx 

एकयग्रतय के अनुसयर एग्जॉस्ट में हयइडर ोजन इंजेक्शन गकर्य िर्य र्य। समकक्ष अनुपयत (Φ) मे 0.5 से 1 की 

गभन्नतय और कम इंजन िगत (1200-2000 rpm) के गलए टॉका  मे औसत 70% की वृल्पि हुई है। औसतन, 

EGR के उपर्ोि ने NOx उत्सजान में 70% से अगधक कटौती की। 0.6% से अगधक की NOx रूपयंतरण 

िक्षतय H2-SCR द्वयरय स्टॉइगिर्ोमेगटरक ल्पथर्गतर्ो ंके पयस 0.6 के समकक्ष अनुपयत (Φ) पर 40% की तुलनय में 

प्रयप्त की िई र्ी। गनकट से्टगिओमेगटरक ऑपरेशन के सयर् हयइडर ोजन इंजन को कम इंजन की िगत के गलए 

अनुकूगलत गकर्य िर्य र्य, गजसके पररणयमस्वरूप उच्च टॉका  र्य। इंजन में हयइडर ोजन िहन को समझने के 

गलए िहन अध्यर्न गकर्य िर्य र्य। EGR के सयर् सभी शतों के गलए इंगित औसत प्रभयवी िबयव (IMEP) के 



गवगवधतय (CoV) कय िुणयंक 2% से कम पयर्य िर्य र्य। अंगतम अनुकूगलत इंजन ने 180 Nm @ 3600 rpm 

की पीक टॉका  के सयर् 67 kW @ 3600 rpm कय एक पीक पयवर आउटपुट गवकगसत गकर्य। कम खुली 

थ्रोटल ल्पथर्गतर्ो ं पर कम िगत वयलय NOx उत्सजान 0.4 g/kWh से कम र्य। बडे पैमयने पर पररवहन 

अनुप्रर्ोिो ं के गलए गमनीबस को सशक्त बनयने के गलए अनुकूगलत इंजन अपनयर्य िर्य है, वयहन के्षत्र 

परीक्षण से िुजर रहय है। 
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after catalytic converter 

A/C 

 

air-conditioned 
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