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Abstract 

Backfire is an abnormal combustion phenomenon occurring during the suction stroke of a manifold 

hydrogen injection-based spark ignition engine due to mainly external ignition sources including 

residual gas temperature, hot spots, partially burned lubricating oil, hot engine components, misfire 

and postfire. Backfire results in an audible high-pitched sound with speed drop, decrease in mean 

effective pressure, stalling the engine operation, and damaging of engine components. This present 

work is aimed at investigation of backfire occurrence and its propagation in an automotive spark 

ignition engine fuelled with hydrogen.     

A gasoline automotive four-stroke spark ignition engine (15 kW) was modified to a hydrogen 

engine by incorporating mainly a timed manifold hydrogen injection system. A transparent intake 

manifold system was developed and attached to the engine to visualize the propagation of backfire. 

A high-speed camera was used to capture the real-time backfire images during the engine running. 

The engine was run with varied speeds and torque.  The experimental results indicate that backfire 

occurrence probability increases with the increase in torque at constant speed, the increase in speed 

(at constant torque), high equivalence ratio and the increase in torque with the decrease in speed 

(at constant brake power).  

It is practically observed that the residual (exhaust) gas temperature plays a critical role in acting 

as one of the external ignition sources to initiate backfire when a fresh air-hydrogen mixture 

interacts with the residual gas inside the cylinder during the engine’s suction stroke. The critical 

exhaust gas temperatures (EGT) identified for the backfire initiation are in the range of 765 °C to 

955 °C for speeds from 2000 rpm to 4900 rpm. A dimensionless backfire occurrence number 

(BON) was developed using the experimental results to predict backfire occurrence, where BON 



v 
 

greater than or equal to zero denotes backfire occurrence. Backfire occurrence is strongly linked 

to other abnormal combustion phenomena called misfire and postfire.  

Misfire occurs during engine cranking due to too low spark duration, low in-cylinder temperature, 

fouled spark plug and too much advanced spark timing and the accumulation of the unburnt 

hydrogen during misfire burns in subsequent cycle leading to Postfire occurrence during exhaust 

stroke resulting in backfire. The Indicated Mean Effective Pressure based coefficient of variation 

during backfire, postfire and misfire was above 5% resulting in combustion instability of the 

engine. The CFD results indicate about 13% unburnt hydrogen as a scavenging loss leaves the 

exhaust manifold during the misfire cycle and the charge temperature is in the range of 1300 to 

1500 K near the intake valve during backfire propagation. The pressure rise in the exhaust manifold 

during postfire was observed beyond 2 bar. The backfire is characterized using backfire ignition 

delay, expansion, convergence and termination. The average backfire propagation velocity 

calculated using high-speed camera images is found to be 179.3 m/s corresponding to a Mach 

number of 0.52 at an equivalence ratio of 0.5 and hence, backfire under varied engine speed can 

be characterized as deflagration (subsonic). Simultaneous acquiring of the intake manifold and in-

cylinder pressure was found a reliable approach for estimating backfire propagation velocity.  

The notable findings that emerged from the study are that backfire is strongly linked with misfire 

and postfire occurrence. The probability of backfire could be reduced by retardation of hydrogen 

injection timing, optimization of spark timing, high reactant velocity, and elimination of misfire 

and postfire.  
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सार 

बैकफायर एक असामाɊ दहन घटना है जो मैिनफोʒ हाइडŌ ोजन इंजेƕन-आधाįरत ˙ाकŊ  इिưशन इंजन 

के सƕन Ōː ोक के दौरान मुƥ ŝप से बाहरी इिưशन ŷोतो ं के कारण होती है, िजसमŐ अविशʼ गैस 

तापमान, हॉट ˙ॉट, आंिशक ŝप से जला Šआ िचकनाई तेल, गमŊ इंजन घटक, िमसफायर और पोːफायर 

शािमल हœ। बैकफ़ायर के पįरणामˢŝप गित मŐ िगरावट, औसत Ůभावी दबाव मŐ कमी, इंजन संचालन मŐ 

Ŝकावट और इंजन घटको ंको नुकसान के साथ उǄ-ती˽ण Ȱिन सुनाई देती है। इस वतŊमान कायŊ का 

उȞेʴ हाइडŌ ोजन से संचािलत ऑटोमोिटव ˙ाकŊ  इिưशन इंजन मŐ बैकफ़ायर घटना और इसके Ůसार की 

जांच करना है। 

एक गैसोलीन ऑटोमोिटव फोर- Ōː ोक ˙ाकŊ  इिưशन इंजन (15 िकलोवाट) को मुƥ ŝप से टाइ̱ड 

मैिनफोʒ हाइडŌ ोजन इंजेƕन Ůणाली को शािमल करके हाइडŌ ोजन इंजन मŐ संशोिधत िकया गया था। 

बैकफ़ायर के Ůसार को देखने के िलए एक पारदशŎ इनटेक मैिनफोʒ िसːम िवकिसत िकया गया और 

इंजन से जोड़ा गया। इंजन चलने के दौरान वाˑिवक समय की बैकफ़ायर छिवयो ंको कै̪चर करने के िलए 

एक हाई-˙ीड कैमरे का उपयोग िकया गया था। इंजन को िविभɄ गित और टॉकŊ  के साथ चलाया गया। 

Ůयोगाȏक पįरणामो ंसे संकेत िमलता है िक İ˕र गित पर टॉकŊ  मŐ वृİȠ, गित मŐ वृİȠ (İ˕र टॉकŊ  पर), उǄ 

तुʞता अनुपात और गित मŐ कमी (िनरंतर Űेक पावर पर) के साथ टॉकŊ  मŐ वृİȠ के साथ बैकफ़ायर घटना 

की संभावना बढ़ जाती है। 

यह ʩावहाįरक ŝप से देखा गया है िक जब ताजी हवा-हाइडŌ ोजन िमŵण इंजन के सƕन Ōː ोक के दौरान 

िसलŐडर के अंदर अविशʼ गैस के साथ संपकŊ  करता है, तो अविशʼ (िनकास) गैस का तापमान बैकफ़ायर 

शुŝ करने के िलए बाहरी इिưशन ŷोतो ंमŐ से एक के ŝप मŐ कायŊ करने मŐ महȕपूणŊ भूिमका िनभाता है। 

बैकफ़ायर आरंभ के िलए पहचाने जाने वाले महȕपूणŊ िनकास गैस तापमान (ईजीटी) 2000 आरपीएम से 
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4900 आरपीएम तक की गित के िलए 765 िडŤी सेİʤयस से 955 िडŤी सेİʤयस की सीमा मŐ हœ। 

बैकफ़ायर घटना की भिवˈवाणी करने के िलए Ůयोगाȏक पįरणामो ंका उपयोग करके एक आयाम रिहत 

बैकफ़ायर घटना संƥा (बीओएन) िवकिसत िकया गया था, जहां शूɊ से अिधक या उसके बराबर बीओएन 

बैकफ़ायर घटना को दशाŊता है। बैकफायर की घटना अɊ असामाɊ दहन घटनाओ ंसे ̊ढ़ता से जुड़ी Šई 

है िजɎŐ िमसफायर और पोːफायर कहा जाता है। 

बŠत कम ˙ाकŊ  अविध, कम इन-िसलŐडर तापमान, खराब ˙ाकŊ  ɘग और बŠत अिधक उɄत ˙ाकŊ  

टाइिमंग के कारण इंजन Ţœ िकंग के दौरान िमसफायर होता है और बाद के चŢ मŐ िमसफायर जलने के 

दौरान िबना जले हाइडŌ ोजन का संचय होता है, िजससे एƪॉː Ōː ोक के दौरान पोːफायर की घटना होती 

है, िजसके पįरणामˢŝप बैकफायर होता है। . बैकफ़ायर, पोːफ़ायर और िमसफ़ायर के दौरान िभɄता 

का संकेितत औसत Ůभावी दबाव आधाįरत गुणांक 5% से ऊपर था िजसके पįरणामˢŝप इंजन की दहन 

अİ˕रता Šई। सीएफडी पįरणामो ंसे संकेत िमलता है िक िमसफायर चŢ के दौरान िनकास मŐ होने वाली 

हािन के कारण लगभग 13% अधजला हाइडŌ ोजन िनकलता है और बैकफायर Ůसार के दौरान इनटेक वाʢ 

के पास चाजŊ तापमान 1300 से 1500 K की सीमा मŐ होता है। पोːफायर के दौरान एƪॉː मैिनफोʒ मŐ 

दबाव 2 बार से अिधक बढ़ गया। बैकफ़ायर को बैकफ़ायर इिưशन िवलंब, िवˑार, अिभसरण और समाİɑ 

का उपयोग करके िचिũत िकया गया है। हाई-˙ीड कैमरा छिवयो ंका उपयोग करके गणना की गई औसत 

बैकफ़ायर Ůसार वेग 0.5 के समतुʞ अनुपात पर 0.52 की मच संƥा के अनुŝप 179.3 मीटर/सेकŐ ड 

पाया गया है और इसिलए, िविभɄ इंजन गित के तहत बैकफ़ायर को अप˛ीित (सबसोिनक) के ŝप मŐ 

विणŊत िकया जा सकता है। इनटेक मैिनफोʒ और इन-िसलŐडर दबाव को एक साथ Ůाɑ करने से बैकफ़ायर 

Ůसार वेग का अनुमान लगाने के िलए एक िवʷसनीय ̊िʼकोण पाया गया। 
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अȯयन से जो उʟेखनीय िनʺषŊ सामने आए, वे यह हœ िक बैकफ़ायर का िमसफायर और पोːफ़ायर 

घटना से गहरा संबंध है। हाइडŌ ोजन इंजेƕन समय की मंदता, ˙ाकŊ  टाइिमंग का अनुकूलन, उǄ 

ŮितिŢयाशील वेग, और िमसफायर और पोːफायर को खȏ करके बैकफ़ायर की संभावना को कम िकया 

जा सकता है। 
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Vୟ୴୥ౘ౦
   averaged backfire propagation velocity (m/s)  

Vୡୡ   cylinder clearance volume (m3) 

Vୢ    cylinder displaced volume (m3) 

V୧(θ)   instantaneous cylinder volume (m3) 

V୰   volume at intake valve opening 

wୟ୴   mean gas velocity (m/s) 

WD୥୰   gross indicated work done per cycle (J) 

WD୬   net indicated work done per cycle (J) 

xୌమ
   mole fraction of hydrogen 



xxx 
 

𝑦   relative distance between in-cylinder and intake pressure sensor (m) 

zଵ   distance covered by flame front in the first frame (m) 
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