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生物质燃气专用灶具的设计
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摘　要: 按照生物质燃气物理、燃烧特性, 根据燃烧学、传热学及燃气互换性原理进行燃烧器、锅架高度等理论计

算, 优化设计出条形火孔旋流燃烧器、柱形极针高频脉冲点火器及双锅支架等各部分结构和尺寸, 制作样机后由配

气装置配制出各种生物质燃气进行实验研究, 最终研究设计出高效节能、低污染、通用性好、易于点火、燃烧稳定的

生物质燃气专用灶具。
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　　生物质气化集中供气技术的推广应用是一项新

兴的事业, 对于消化农村大量剩余秸秆, 减少环境污

染, 改善农村用能结构, 促进农业可持续发展具有重

要意义。作为该技术重要组成部分的生物质燃气灶

具, 是实现用气的终端设备, 直接影响到用户的用气

效果。使用没有经过正规设计计算和实验研究而简

单改装成的灶具, 不仅浪费能源, 而且造成环境的二

次污染, 甚至会出现安全事故。鉴于此, 1998 年河南

省重大科技攻关项目“新型生物质气化系统的研究

与开发”中的子课题“生物质燃气专用灶具的研制”,

就是要针对生物质燃气的燃烧特性, 研制出一种达

到和超过 GB 16410 家用燃气灶具标准要求的生物

质燃气专用灶具。

1　生物质燃气专用灶具总体方案的确定

1. 1　研究设计原则

1) 高效节能、低污染。目前所有低热值煤气 (包

括低热值生物质燃气)灶具普遍存在着热效率较低,

达不到国标要求的现象; 同时由于燃烧不完全使得

烟气中CO 含量过高而污染环境。因此必须研制新

型的燃烧器, 并能控制燃气与空气配比, 达到完全燃

烧, 提高热效率, 降低污染;

2) 通用性好。根据燃气互换性原理, 研究设计

出的灶具当生物质燃气成分发生较大变化时也能正

常燃烧;

3) 着火率高。采用高压脉冲点火方式, 配以特

殊的柱形极针, 可方便可靠点火, 着火率达 100% ;

4) 燃烧稳定性好, 不脱火, 不回火, 无黄焰;

5) 坚固耐用, 价低质优。

1. 2　拟达到的主要技术指标

生物质燃气适应范围: 4. 6～ 6. 6 M J öm 3; 额定

热流量: 3. 2 kW ; 热效率≥55% ; 烟气中 CO 含量 ( A

= 1 时) < 0. 05% ; 着火率 100% ; 燃烧稳定性: 不脱

火, 不回火, 无黄焰。

1. 3　总体结构设计

采用与液化气、天燃气通用的全不锈钢外壳, 内

设冷板喷塑支撑架, 设计加大燃气阀体总成以及特

殊的燃烧器, 组成整体性能优良, 美观大方, 坚固耐

用的生物质燃气专用灶。

2　生物质燃气专用灶具各部分结构的设计

及计算

2. 1　生物质燃气成分及各种参数确定

生物质燃气是一种特殊的燃气, 其特点是热值

较低而比重较大, 其流量特性及燃烧特性有其自身

的规律性, 不同于一般的城市用燃气。因此必须根据

生物质燃气固有的特性, 进行确切的设计计算来确

定生物质燃气灶具的各部分尺寸。

目前的生物质燃气, 无论是固定床, 还是流化

床, 只要是以空气为气化剂而产生的燃气, 其燃气各

成分含量一般在表 1 所列范围内。

根据计算知道, 生物质燃气的各种物理和燃烧

性能参数: 低位热值H L : 4. 60～ 6. 56 M J öm 3; 高位

热值 H h : 4. 95～ 7. 13 M J öm 3; 华白数W : 5. 18～

7. 77 M J öm 3; 实用华白数W : 4. 81～ 7. 15 M J öm 3;
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相对密度 S : 0. 8426～ 0. 9146; 绝对密度 d : 1. 089

～ 1. 183 kgöm 3; 理论空气量: 0. 962～ 1. 370 m 3öm 3;

理论烟气量: 1. 798～ 2. 135 m 3öm 3; 燃烧速度指数

C p : 26～ 36。

表 1　生物质燃气成分

T ab le 1　B iom ass gas componen ts

气体名称 H 2 CO CH 4 C2H 4 C3H 6 CO 2 O 2 N 2

体积百分比ö % 13. 0～ 19. 0 18. 6～ 19. 8 1. 8～ 4. 0 0. 2～ 0. 76 0. 1～ 0. 14 10. 6～ 12. 2 1. 6～ 1. 9 44. 1～ 52. 2

　　我们以上述生物质燃气范围的平均值计算出灶

具的各部分尺寸, 然后根据燃气互换性原理进行数

据调整, 再通过实验研究进行验证, 最终确定灶具的

各部分尺寸及适用范围。

生物质燃气的平均值: 燃气成分: H 216%、

CO 19. 2%、CH 42. 8%、CO 211. 4%、O 21. 9%、N 2

48. 1%、C2H 40. 48%、C3H 60. 12% ; 燃气低热值 H L

= 5. 547 M J öm 3; 华白数W = 6. 396 M J öm 3; 相对密

度 S = 0. 879 2; 理论空气量V o = 1. 16 m 3öm 3; 理论

烟气量V o
f = 1. 96 m 3öm 3。

2. 2　确定燃烧方式及热流量

烹调用灶具, 一般采用大气式燃烧器。根据生物

质燃气理论空气量小, H 2、CO 含量高且含氧量较大

的特点, 选取一次空气系数 A′= 0. 55, 保证燃烧时

在较低灶前压力时不回火, 较高灶前压力时不脱火。

根据实际使用经验及 GB 16410 家用燃气灶具

的要求, 我们选取灶具燃烧器额定热流量Q = 3. 2

kW。为了保证充分燃烧, 将燃烧器设计成内、外两

圈, 其外圈热流量为 2. 3 kW , 内圈热流量为 0. 9

kW , 并分别设置独立引射器, 以便于调节。

2. 3　外圈燃烧器计算

设计火孔沿火盖均匀排列成条形, 外沿高, 内沿

低, 内外沿连线的延长线与火盖平面的夹角为 20°,

火孔与径向连线之间的夹角为 40°。根据常压大气

式燃烧器的计算方法, 可得到如下计算结果。

1) 火孔总面积 F P = 200 mm 2, 沿圆周均布 22

个矩形 (12 mm ×0. 8 mm )火孔深度为 2. 4 mm ;

2) 喷嘴直径 d = 4. 0 mm ;

3) 引射器喉部直径 d t = 9 mm , 其它尺寸如图

1a 所示。

2. 4　内圈燃烧器的计算

其计算方法同外圈燃烧器, 各部分尺寸为:

1) 火孔总面积 F P = 75 mm 2, 可均布 U2. 8 mm

的孔 13 个, 相应火孔深度为 h = 6. 4 mm ;

2) 喷嘴直径 d′= 2. 46 mm ;

3) 引射器喉部直径为 d′t = 5 mm , 其它尺寸如

图 1b。

图 1　外、内圈引射器尺寸

F ig. 1 T he sizes of ou t and inner ring of sp rayer

2. 5　说明

1) 从燃烧器计算结果可以确定燃烧器的所有

尺寸。但为了加工及装配方便, 将某些尺寸做局部调

整。例如: 为了安装方便, 将内、外圈燃烧器的引射器

的长度取为一致, 保证喉部直径不变的前题下, 引射

性能影响不大;

2) 为了节约钢材, 同时保证火孔深度, 条形火

孔加工成带凸缘的形状, 当燃气流量在一定范围内

变化时, 该火孔是比较适用的;

3) 设置调风板, 保证当燃气成分发生变化时,

吸入适量的一次空气, 满足正常燃烧; 调风板与混合

管的滑动部分要配合严密, 并用钢簧支撑, 不能随意

滑动。

2. 6　锅支架的设计

1) 锅支架的高度

由于内圈燃烧器的单个火孔面积小于外圈燃烧

器, 以外圈火焰的高度高于内圈, 可以外圈火焰高度

为准。根据已设计的燃烧器可计算出外圈燃烧器内

锥高度 h ic = 7. 7 mm , 外锥高度为 h oc = 32 mm , 因此

可确定锅支架高度为大于 32 mm。

2) 锅支架形状

把锅支架支点截面设计为梯形, 既能满足平底

锅的要求, 又适合于尖底炒锅的需要。为了避免支架

过长伸入火焰燃烧区引起冷态效应, 造成不完全燃

烧, 设计锅支架内环直径为 125 mm。按照GB 164102

1996 家用燃气灶具的要求, 锅支架应能满足
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100mm 的小锅, 设计一外圈 U180 mm , 内环 U75

mm 的小锅支架, 在使用小锅且仅使用内圈火时, 将

小锅支架放在大锅支架上使用, 避免了冷态效应。

2. 7　点火系统的确定

生物质燃气着火温度较高 (700～ 800℃)决定了

其点火的难度。实现正常点火的必要条件有两个: 其

一是燃气与空气的混合。点火是一种近似爆燃的状

态, 它必须是在燃气与空气混合的状态下进行。生物

质燃气的燃烧范围为 20. 7%～ 73. 3% , 从燃烧器设

计计算中可知, 一次空气系数为 0. 55 时, 从火盖流

出的燃气浓度为 61% , 符合正常燃烧的范围, 可以

直接点燃; 其二是点火时间。为防止爆燃, 从燃气喷

出到着火, 时间最长不得超过 4 s。

图 2 连续火花式点火装置原理图

F ig. 2　P rincip le of the con tinuous

flam e ligh ting equ ipm en t

基 于 以 上

考虑, 采用电子

脉冲自动点火

系统 (即连续电

火花式点火装

置 ) , 其原理如

图 2 所示。为方

便点火, 调整脉

冲次数为 3 次ö

s; 将火花塞固

定于燃烧器上,

直接点燃燃烧器, 省去点火燃烧器。将点火电源开关

设置与燃气旋塞阀联动并超前 2 s, 保证燃气流出

前, 脉冲电火花已产生。另外, 将电火花塞设置在内

圈燃烧器上, 以防溢锅污染电极造成点火不畅。

2. 8　燃气阀体总成的确定

生物质燃气由于其华白数较低而需要燃气流量

较大, 一般燃具阀体的通气孔及密封长度均不能满

足要求。根据使用情况, 对生物质燃气阀体提出如下

要求: ①能够单独控制内、外圈燃烧器且能调节内外

圈燃烧器的火力大小; ②保证达到喷嘴截面积 4 倍

以上的通气孔截面积 (即通气孔直径≥9. 4 mm ) ; ③

旋塞阀周向密封长度≥3 mm , 轴向密封长度≥6

mm ; ④实现旋塞阀与点火联动。

2. 9　灶具进气丁字管尺寸的确定

灶具进气丁字管尺寸的大小, 影响着灶具热流

量的大小。根据经验, 丁字管进气口内径≥13. 3

mm , 分支管内径≥9. 4 mm , 即可满足灶具热流量的

大小且满足流量百分比> 90% 的要求。

2. 10　灶具材质的确定

面板采用 0. 45 mm 厚抛光不锈钢板; 火盖、燃

具旋塞、喷嘴等部件采用黄铜铸件机加工; 燃烧器为

铸铁外涂耐高温不沾油涂料; 燃气阀体为铝合金压

铸件; 锅支架为冷板镀镍- 铬; 内部支撑架为冷板烤

漆。

3　结　语

通过计算分析, 能基本确定生物质燃气专用灶

具各部分结构及尺寸, 经过大量的试验研究表明, 优

化设计的条形火孔旋流燃烧器、柱形极针高频脉冲

点火器, 双锅支架结构等是可行的, 该燃气灶高效节

能、低污染、通用性好、易于点火、燃烧稳定。
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D esign of B ioma ss Ga s Appl iance
Le i T ingzhou , S hi Xingua ng , L i Ha ijun, Ya ng J ia nfe ng , L i Za ife ng , Hu J ia n jun

(E nergy R esearch Institu te of H enan A cad em y of S cience, Z heng z hou 450008, Ch ina)

Abstract: Based on the p rincip le of com bu st ion science, hea t t ran sfer, gas in terchangeab ility and the

b iom ass gas physica l and com bu st ion characters, th rough theo ret ica l ca lcu la t ion, the bu rner and the h igh t
of doub le po t suppo rt w ere designed. T he bu rner w ith ro ta ry2f low is bar2shape ligh t ho le and the h igh2
frequency pu lse ligh ter is cylinder2shape w ith need le po les. W ith variou s b iom ass gas p roduced by gas

supp lying system s, the experim en t on the sam p le app liance w as carried ou t, and an im p roved type b iom ass

gas app liance w as designed. T he app liance has the advan tages of eff icien t energy2saving, low po llu t ion,

good genera l2pu rpo se and steady com bu st ion etc.

Key words: b iom ass gas; genera lity; app liance; bu rner
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