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ABSTRACT 

Gaseous alternative fuels offer many inherent advantages over conventional IC engine 

fuels. They can be utilized in a compression ignition (CI) or diesel engine in dual fuel (DF) 

mode, where, gaseous fuel is the main fuel and liquid fuel is used as pilot fuel. However, their 

utilization in CI engines has many technical challenges, such as poor low load performance 

and high emissions, limited energy share of the main fuel, high NOx emissions and many 

combustion anomalies. In the research work of PhD thesis, I have studied these limitations and 

have proposed different techniques to overcome them. The conventional approach for 

performance evaluation of internal combustion (IC) engines is based on energy analysis, i.e. 

law of conservation as envisaged by first law of thermodynamics, which does not account for 

quality of energy. Therefore, in the present research work, exergy analysis approach based on 

second-law of thermodynamics is being used to account for quality of energy. In the present 

work, operations of the DF engine has been investigated with biogas, compressed natural gas 

(CNG) and hydrogen as the main gaseous fuels. Whereas, diesel, biodiesel and gas-to-liquids 

(GTL) have been studied as the pilot fuels.  

A comparative exergetic performance and emission study between biogas, CNG and 

hydrogen as the main fuels and diesel as the pilot fuel in DF engine has been performed. It was 

found that injection timing (IT) advance that gave highest performance or lowest emission 

varied with both the type of gaseous main fuels and engine loads. At low load, ITs of 32, 29 

and 26 °BTDC showed highest exergy efficiencies of 8.5%, 11.1% and 11.9% for biogas, CNG 

and hydrogen DF operations respectively, compared to 12.6% for diesel only operation. At full 

load condition, hydrogen DF operation outperformed the diesel only operation showing 2% 

increase in exergy efficiency. On the emissions side, hydrocarbon (HC), carbon monoxide 

(CO) and smoke emissions were found to be reduced with advanced ITs; however, oxidise of 

nitrogen (NOx) emissions were increased. With the objective of a complete renewable DF 

technology, biodiesel and GTL were selected as the renewable alternatives to the diesel and a 

comparative study was performed based to exergy approach. Equivalent engine performance 

was observed with GTL as compared to diesel in biogas DF operations. However, with 

biodiesel, slight reduction (1.1%) in exergy efficiency was observed at full load condition. On 

the emissions side, GTL showed similar levels compared to diesel. On the other hand, biodiesel 

was advantageous from emissions point of view showing reductions in HC, CO and smoke 

emissions. 
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Furthermore, studies have been performed to investigate the effects of varying 

composition of biogas and three compositions of biogas: BG93, BG84 and BG75 (containing 

93%, 84% and 75% of CH4 by volume respectively) were studied in DF mode. Biogas dual 

fuel operation showed 80–90% diesel substitution at lower engine loads. At higher loads, total 

irreversibility of the engine was increased from 59.56% for diesel operation to 61.44%, 64.18% 

and 64.64% for BG93, BG84 and BG75 biogas compositions respectively. BG93 showed 

comparable results to that of diesel operation with 26.9% and 27.4% exergy efficiencies 

respectively. However, biogas with lower methane fractions showed reduced engine 

performance. In an effort to improve the performance and emission characteristics of a biogas-

diesel DF engine, small amounts of hydrogen supplementations (5%-20% by energy) in biogas 

has been studied. The results show that addition of very small amount of hydrogen (5%) causes 

insignificant variations however, further addition of hydrogen in biogas led to improvements 

in combustion at low load. With 10%, 15% and 20% of hydrogen supplementations in biogas, 

0.32%, 0.93% and 1.24% increase in exergy efficiencies were observed respectively as 

compared to the standard case. It also showed reductions in HC and CO emissions both at low 

and high loads, however, there were rise in NOx emissions. Increasing the compression ratio 

and use of EGR are the other techniques studied to improve the characteristics of biogas-diesel 

DF engine.  It was found that the higher CRs were not only advantageous to the engine 

performance from first and second-law point of view but also to the exhaust emissions. The 

engine was studied with EGR percentages of 5%, 10% and 15%, which caused slight 

improvements in engine efficiency at low load and simultaneous decrease in NOx emissions. 

However, high EGR percentages at high loads showed slight decrease in engine efficiency. It 

is worth to mention that that the highest efficiencies both at low and high loads were obtained 

with hot EGR cases and at the same time exhaust emissions could also be kept in check. 

  



सार 
गैसीय वैकल्पिक ईंधन, िारंिररक ईंधन की तुलना में कई ननहित लाभ प्रदान करते िैं। गैसीय 
वैकल्पिक ईंधन का उियोग CI इंजन या डीजल इंजन में Dual Fuel (DF) मोड में ककया जा 
सकता िै, जिां गैसीय ईंधन मुख्य ईंधन िै और तरल ईंधन का उियोग िायलट ईंधन के रूि 
में ककया जाता िै। िालांकक, CI इंजनों में उनके उियोग में कई तकनीकी चनुौनतयां िैं, जैस े
कम लोड िर खराब प्रदर्शन और उच्च उत्सजशन, मुख्य ईंधन की उियोग में सीममतता, उच्च 
NOx उत्सजशन और कई दिन सम्बन्धी ववसंगनतयां। इस िीएचडी थीमसस के र्ोध कायश में 
मैंने इन सीमाओं का अध्ययन ककया िै और उन्िें दरू करने के मलए ववमभन्न तकनीकों का 
प्रस्ताव हदया िै। आंतररक दिन (IC) इंजनों के प्रदर्शन के मूपयांकन के मलए िारंिररक दृल्टटकोण 
ऊजाश ववश्लेषण िर आधाररत िै, अथाशत ्संरक्षण का कानून जो थमोडायनाममक्स के प्रथम ननयम 
द्वारा िररकल्पित िै, जो ऊजाश की गुणवत्ता के ववषय में कोई जानकारी निीं देता िै। इसमलए, 
वतशमान र्ोध कायश में, ऊजाश की गुणवत्ता को ध्यान में रखते िुए, थमोडायनाममक्स के द्ववतीय 
ननयम िर आधाररत exergy ववश्लेषण दृल्टटकोण का उियोग ककया गया िै। वतशमान काम में, 
DF इंजन के संचालन का अध्ययन मुख्य गैसीय ईंधन के रूि में बायोगैस, संिीड़ित प्राकृनतक 
गैस (CNG) और िाइड्रोजन के साथ ककया गया िै। जबकक, िायलट ईंधन के रूि में डीजल, 
बायोडीजल और गैस-टू-मलल्क्वड (GTL) फ्यूल का अध्ययन ककया गया िै।  
 
DF इंजन में िायलट ईंधन के रूि में डीजल और मुख्य ईंधन के रूि में बायोगैस, CNG और 
िाइड्रोजन के बीच प्रदर्शन और उत्सजशन का तुलनात्मक अध्ययन ककया गया िै। कम लोड िर, 
32, 29 और 26 °BTDC के इंजेक्र्न टाइममगं ने क्रमर्ः बायोगैस, सीएनजी और िाइड्रोजन 
DF इंजन संचालन के मलए 8.5%, 11.1% और 11.9% की उच्चतम दक्षता हदखाई विी 
डीजल इंजन ने 12.6% दक्षता हदखाई। िूणश लोड की ल्स्थनत में, िाइड्रोजन DF ऑिरेर्न न े
डीज़ल की तुलना में exergy की दक्षता में 2% की वदृ्धध दजश की। उत्सजशन में, advanced 
इंजेक्र्न टाइममगं के साथ िाइड्रोकाबशन (HC), काबशन मोनोऑक्साइड (CO) और smoke 
उत्सजशन में कमी िाई गई; िालांकक, NOx उत्सजशन में वदृ्धध दजश की गई। िूणश नवीकरणीय 
DF तकनीक के उद्देश्य से, बायोडीजल और GTL को डीजल के नवीकरणीय ववकपि के रूि 
में चनुा गया िै और exergy दृल्टटकोण के आधार िर एक तुलनात्मक अध्ययन ककया गया 
िै। बायोगैस DF संचालन में, डीजल की तुलना में GTL के साथ समकक्ष प्रदर्शन देखा गया। 
िालांकक, बायोडीजल के साथ, exergy दक्षता में मामूली कमी (1.1%) िूणश लोड की ल्स्थनत में 



देखी गई। उत्सजशन में, GTL ने डीजल की तुलना में समान स्तर हदखाया। दसूरी ओर 
बायोडीजल ने, HC, CO और smoke उत्सजशन में कमी दजश की। 
 
इसके अलावा, बायोगैस की तीन compositions के प्रभावों की जांच के मलए अध्ययन ककए 
गए िैं। BG93, BG84 और BG75 (क्रमर्ः 93%, 84% और 75% methane युक्त बायोगैस) 
DF मोड में अध्ययन ककए गए िैं। बायोगैस DF ऑिरेर्न में कम इंजन लोड िर 80-90% 
डीजल substitution हदखाया गया। उच्च लोड िर, इंजन की कुल irreversibility डीजल 
ऑिरेर्न के मलए 59.56% से बढ़कर BG93, BG84 और BG75 के मलए क्रमर्ः 61.44%, 
64.18% और 64.64% िो गई। BG93 ने डीजल संचालन के तुलनात्मक िररणाम हदखाए 
और एक्सजेंसी क्षमता क्रमर्ः 26.9% और 27.4% दजश की गई। िालाकंक, कम methane 
percentage के साथ बायोगैस ने कम इंजन क्षमता हदखाइ। बायोगैस-डीजल DF इंजन के 
प्रदर्शन और उत्सजशन को बेितर बनान ेके प्रयास में, बायोगैस में िाइड्रोजन की थो़िी मात्रा 
(ऊजाश द्वारा 5% -20%) का अध्ययन ककया गया िै। िररणाम हदखाते िैं कक िाइड्रोजन की 
बिुत कम मात्रा (5%) के अनतररक्त अन्य िाइड्रोजन percentages ने दिन में सुधार ककया। 
बायोगैस में 10%, 15% और 20% िाइड्रोजन percentages के साथ क्रमर्ः 0.32%, 0.93% 
और 1.24% exergy क्षमता में वदृ्धध देखी गई। इसने ननम्न और उच्च लोड दोनों िर HC 
और CO उत्सजशन में कमी को हदखाया, िालांकक, NOx उत्सजशन में वदृ्धध िुई। बायोगैस-डीजल 
DF इंजन की ववर्षेताओं में सुधार करने के मलए, EGR और compression ratio में वलृ्ध्ध 
का अध्ययन ककया गया िै। यि िाया गया कक उच्च compression ratio थमोडायनाममक्स 
के ििले और दसूरे-ननयम के दृल्टटकोण से इंजन प्रदर्शन के मलए न केवल लाभप्रद िै, बल्पक 
उत्सजशन में भी कमी लाते िै। इंजन का 5%, 10% और 15% के EGR प्रनतर्त के साथ 
अध्ययन ककया गया िै, ल्जससे कम लोड िर इंजन दक्षता में मामूली सुधार िुआ और साथ 
िी NOx उत्सजशन में कमी आई। िालांकक, उच्च लोड िर उच्च EGR प्रनतर्त के साथ इंजन 
दक्षता में कमी देखी गई। यि उपलेखनीय िै कक ननम्न और उच्च लोड  दोनों िर उच्चतम 
दक्षता गमश EGR के साथ प्राप्त की गई और एक िी समय में उत्सजशन को भी कम रखा जा 
सकता। 
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