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Abstract 
 

Top Lit Updraft (TLUD) gasifier cookstoves have a high potential to reduce emissions in rural 

kitchens due to much cleaner combustion in these stoves as compared to traditional as well as 

improved combustion cookstoves. These stoves also result in high thermal efficiency. Although 

this type of cookstoves have been in existence for three decades now, literature on systematic 

design of such gasifier cookstoves is still scarce. This work aims at bridging this gap by evolving 

design recommendations for such cookstoves through a combination of experimental and 

numerical analysis of commercially available TLUD cookstoves. 

The present work is divided into four phases: i) The disassembly of commercially available forced 

draft TLUD cookstoves to study their constructional features; ii) Understanding the airflow and 

distribution into primary and secondary air streams through matching of fan and system resistance 

characteristics using a combination of experiments and theoretical analysis of the fluid flow system 

of a TLUD cookstove; iii) Experimental interventions in commercial TLUD cookstoves, and 

parametric analysis of the effect of operating parameters on performance and emissions of TLUD 

cookstoves; iv) Numerical simulation of gasification in a TLUD cookstove using a 1-D model, to 

predict the burning rate, air to fuel ratio, cold and hot flow gasification efficiency and exit gas 

composition, and thus understand the influence of design and operating parameters on gasifier 

performance.  Based on the learnings from these four activities, the present work would attempt to 

propose design guidelines for TLUD gasifier cookstoves.  

In this study 10 cookstoves available in-house have been studied to get the information about their 

constructional features. Among these, 3 cookstoves (STOVE 1, STOVE 2 and STOVE 3) have 

been selected for detailed study of their construction, in terms of the air flow path and the 

arrangement and types of fans used, material and construction of combustion chamber, insulations 

and supporting frame for vessel.  

A test rig has been prepared to determine the fan characteristics. Three fans available in the market 

were selected and tested at three different operating voltages of 6 V, 9 V and 12 V. Using this test 

rig, the head – discharge characteristics of these fans have been obtained.  A separate test rig has 

also been prepared to determine the flow resistance characteristics of the cookstove system. By 
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matching the fan and system resistance characteristics, the operating points range has been 

determined for STOVE1 and STOVE2.  The experimental results suggest that these types of 

cookstoves can efficiently operate even with low power requirements. The results also provide 

insights into which kind of flow passages show low flow resistance and which ones offer higher 

pressure drops – a useful insight for design of combustion airflow systems in TLUD cookstoves. 

In order to determine the flow distribution between primary and secondary air passages, an 

analytical model has been developed. Using this model, it was found that STOVE 1 has a primary 

- secondary air break-up in the range of 18%-82% to 22%-78% over its entire range of operating 

airflow rates.  For STOVE 2 the primary to secondary air distribution is about 30-70% at all flow 

rates.  

The experiments were conducted by varying the total air flow rate for STOVE 1 and STOVE 2. 

From the results, it emerges that when the primary airflow increases, the fuel burn rate also 

increases, and so does the air-biomass ratio – indicating that the rate at which fuel consumption 

increases is less than linear with increase in airflow rate.  When the secondary air holes are closed 

and all air is supplied from primary air holes, burn rates increase more rapidly than when the total 

airflow is increased with secondary air holes open. This appears to be because the primary air helps 

in consuming char through oxidation as well, when more primary air is provided, and all products 

of pyrolysis and gasification burn outside the cookstove, with air from the atmosphere. Efficiency 

and maximum flame temperature improve as supply of primary air increases for a given total air.  

But beyond an optimal primary air flow, due to char consumption, the performance may 

deteriorate, indicating that there is an optimum around 28 – 35% of stoichiometric air as primary 

air.  Use of burner plates to stabilize and regulate the flame improves flame temperatures and 

thermal efficiency owing to better mixing of secondary air with gasification products.  

 Numerical simulations of the gasification process in TLUD cookstove has been performed by 

developing a transient 1-D mathematical model of the phenomena in-house. The results obtained 

from the simulations are also compared with the experimental results and are found to be in 

reasonable agreement.  Parametric study on the effect of fuel particle density, size and type and airflow 

rate was conducted. Simulation results show that the gas composition is relatively insensitive to fuel type, 

size and particle density.  It was observed that at low particle density, char consumption rates determine 

biomass consumption rates, while at higher density, it is controlled by pyrolysis rates.  Similarly, at larger 

particle size, biomass consumption rates are limited by the number of particles that can be present in the 
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high temperature reaction area, while at smaller particle size, the consumption rate is determined by the 

total particle surface area. Increase in airflow rate shows a constant air-biomass ratio unlike experimentally 

observed.  Keeping the superficial velocity constant, when the area of the reactor cross section is increased, 

the temperature and gas composition are unaltered and biomass consumption increases proportional to the 

increase in area – indicating a constant SGR.  This appears to be the result of the model being 1-dimensional, 

since it is in variance with what is experimentally observed. 

Making use of the observations and results of experimental and numerical analyses, a design approach has 

been evolved for the design of TLUD cookstoves. It is observed that unlike suggestions in the literature, 

the specific gasification rate SGR depends both on the cookstove height and the diameter, and on the 

superficial velocity, and dividing the fuel consumption rate by the area of the reactor does not completely 

eliminate the effect of the diameter.  A more exhaustive and rigorous study is required to completely 

parametrize the influence of various cookstove design parameters on the SGR. Once SGR is available for 

a given gasifier – fuel combination, basic definitions of specific gasification rate and fuel consumption rate 

can be used to calculate the dimensions of the gasifier for a given requirement. 
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सार  

टॉि ललट अिड्राफ्ट (TLUD) चूल्हों के द्वारा ग्रामीण रसोई में प्रदरू्णको काफी कम ककया जा सकता 
है क्योंकक इस चूल्हे में प्रदतर्ण कारक तत्व कम होते हैं और इन चूल्हों की दक्षता भी अधिक होती 
हैं। हालााँकक इस प्रकार के चूल्हे तीन दशकों से अस्स्तत्व में हैं, िरंतत ऐसे गैसीफायर चूल्हों के 
व्यवस्स्ित डिजाइन िर साहहत्य अभी भी दतलषभ है। इस कायष का उद्देश्य व्यावसानयक रूि से 
उिलब्ि TLUD चूल्हों के प्रयोगात्मक और संख्यात्मक पवश्लेर्ण के संयोजन के माध्यम से TLUD 

चूल्हों के ललए डिजाइन लसफाररशों को पवकलसत करके इस अंतर को कम करना है । 

वतषमान कायष को चार चरणों में पवभास्जत ककया गया है: i) व्यावसानयक रूि से उिलब्ि फोसषड्राफ्ट 
TLUD चूल्हों को ििृक करके उनकी रचनात्मक पवशेर्ताओं का अध्ययन करना, ii) TLUD चूल्हों के 
द्रव प्रवाह प्रणाली के प्रयोगों और सैद्िांनतक पवश्लेर्ण के संयोजन का उियोग करके िंखे और 
लसस्टम प्रनतरोि पवशेर्ताओं के लमलान के माध्यम से प्रािलमक और द्पवतीयक वायत िाराओं में 
वायत प्रवाह और पवतरण को समझना; iii) वाणणस्ययक TLUD चूल्हों में प्रायोधगक हस्तक्षेि, और TLUD 
चूल्हों के प्रदशषन और उत्सजषन िर ऑिरेहटगं मािदंिों के प्रभाव का िैरामीहिक पवश्लेर्ण; iv) 1- 
आयामी मॉिल का उियोग करके TLUD चूल्हों में गैसीकरण का संख्यात्मक अनतकरण, जलने की 
दर, हवा-ईंिन अनतिात, ठंिा और गमष प्रवाह गैसीकरण दक्षता और ननकास गैस संरचना की 
भपवष्यवाणी कर इस प्रकार के गैसीफायर िर होने वाले डिजाइन और ऑिरेहटगं िैरामीटर के प्रभाव 

का अध्ययन। इन चार गनतपवधियों से लमली सीख के आिार िर, वतषमान कायष में TLUD गैसीफायर 
चूल्हों के ललए डिजाइन हदशाननदेश प्रस्तापवत करने का प्रयास ककया गया है । 

इस अध्ययन में घरेलू उियोग में आने वाले व्यवसानयक रूि से उिलब्ि 10 चूल्हों का अध्ययन 
उनकी रचनात्मक पवशेर्ताओं के बारे में जानकारी प्राप्त करने के ललए ककया गया है। इनमें से, 3 

चूल्हों (STOVE 1, STOVE 2 और STOVE 3) को उनके ननमाषण के पवस्ततृ अध्ययन के ललए चतना गया 
है, स्जसमें वायत प्रवाह िि और इस्तेमाल ककए गए िंखे की व्यवस्िा और प्रकार, दहन कक्ष की 
सामग्री और ननमाषण, इन्सतलेशन और सहायक फे्रम शालमल हैं। 

िंखे की पवशेर्ताओं को ननिाषररत करने के ललए एक िरीक्षण ररग तैयार ककया गया है। बाजार में 
उिलब्ि तीन िंखों का चयन ककया गया और 6 V, 9 V और 12 V के तीन अलग-अलग ऑिरेहटगं 
वोल्टेज िर िरीक्षण ककया गया। इस टेस्स्िग का उियोग करके, इन िंखों की हेि-डिस्चाजष पवशेर्ताएं 
प्राप्त की गई हैं। चूल्हों प्रणाली की प्रवाह प्रनतरोि पवशेर्ताओं को ननिाषररत करने के ललए एक 
अलग िरीक्षण ररग भी तैयार ककया गया है। िखें और लसस्टम प्रनतरोि पवशेर्ताओं का लमलान 



ix 

 

करके, STOVE1 और STOVE2 के ललए ऑिरेहटगं िॉइंट रेंज ननिाषररत की गई है। प्रायोधगक िररणाम 
बताते हैं कक इस प्रकार के चूल्हे कम बबजली की आवश्यकता के साि भी कत शलतािूवषक काम कर 
सकते हैं। िररणाम यह भी जानकारी प्रदान करते हैं कक ककस प्रकार के प्रवाह मागष कम प्रवाह 
प्रनतरोि हदखाते हैं और कौन से उच्च दबाव ड्रॉि प्रदान करते हैं, यह TLUD चूल्हों में दहन वायत 
प्रवाह प्रणाललयों के डिजाइन के ललए एक उियोगी अंतर्दषस्ष्ट स्िापित करता है। प्रािलमक और 
द्पवतीयक वायत मागष के बीच प्रवाह पवतरण ननिाषररत करने के ललए, पवश्लेर्णात्मक मॉिल पवकलसत 
ककया गया है। इस मॉिल का उियोग करते हतए, यह िाया गया कक STOVE 1 का िररचालन एयरफ्लो 
दरों की िूरी श्ृंखला की ततलना में 18%-82% से 22%-78% की सीमा में एक प्रािलमक- द्पवतीयक 
वायत का पवभाजन है। STOVE 2 के ललए प्रािलमक से द्पवतीयक वायत पवतरण सभी प्रवाह दरों िर 
लगभग 30-70% है। 

प्रयोग STOVE 1 और STOVE 2 के ललए कत ल वायत प्रवाह दर को अलग-अलग करके ककए गए िे। 
िररणामों स,े यह उभर कर आता है कक जब प्रािलमक वायत प्रवाह बढ़ता है, तो ईंिन जलन ेकी दर 
भी बढ़ जाती है, और वायत-बायोमास अनतिात भी बढ़ जाता है  जो की यह दशाषता है कक दर स्जस 
िर वायत प्रवाह दर में वदृ्धि के साि ईंिन की खित रैणखक से कम होती है। जब द्पवतीयक वायत 
निद्र बंद हो जाते हैं और सभी वायत को प्रािलमक वायत निद्रों से आिूनत ष की जाती है, तो जलने की 
दर उस समय की ततलना में अधिक तेजी से बढ़ती है जबकक द्पवतीयक वायत निद्र खतले होने िर 
कत ल वायत प्रवाह बढ़ जाता है। ऐसा प्रतीत होता है कक प्रािलमक वायत ऑक्सीकरण के माध्यम स े
चार का उिभोग करने में भी मदद करती है, जब अधिक प्रािलमक वायत प्रदान की जाती है तो 
िायरोलललसस और गैसीकरण के सभी उत्िाद चूल्हे के बाहर वातावरण से हवा के साि जलते हैं। 
ककसी हदए गए कत ल वायत के ललए प्रािलमक वायत की आिूनत ष बढ़ने िर दक्षता और अधिकतम लौ 
तािमान में सतिार होता हैI लेककन एक इष्टतम प्रािलमक वायत प्रवाह से िरे, चार खित के कारण, 

प्रदशषन बबगड़ सकता है, जो संकेत देता है कक प्रािलमक वायत के रूि में स्टोइकोमेहिक हवा का 
लगभग 28-35% है। आग को स्स्िर करने और ननयंबित करने के ललए बनषर प्लेट का उियोग 
गैसीकरण उत्िादों के साि द्पवतीयक हवा के बेहतर लमश्ण के कारण आग के तािमान और िमषल 
दक्षता में सतिार करता है। 

TLUD चूल्हों में गैसीकरण प्रकिया का संख्यात्मक लसमतलेशन क्षणणक 1- आयामी गणणतीय मॉिल 
को पवकलसत करके ककया गया है। लसमतलेशन से प्राप्त िररणामों की ततलना प्रयोगात्मक िररणामों 
से भी की गई है और दोनों िररणाम आिसी सहमनत वाले हैं। ईंिन कण घनत्व, ईंिन आकार और 
प्रकार और वायत प्रवाह दर के प्रभाव िर िैरामीहिक अध्ययन ककया गया है। लसमतलेशन िररणाम 
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हदखाते हैं कक गैस संरचना ईंिन के प्रकार, आकार और कण घनत्व के प्रनत अिेक्षाकृत असंवेदनशील 
है। यह देखा गया कक कम कण घनत्व िर, चार खित दर बायोमास खित दर ननिाषररत करती है, 

जबकक उच्च घनत्व िर, इसे िायरोलललसस दर द्वारा ननयंबित ककया जाता है। इसी प्रकार, बड़े कण 
आकार िर, बायोमास खित दर उच्च तािमान प्रनतकिया क्षेि में मौजूद कणों की संख्या स ेसीलमत 
होती है, जबकक िोटे कण आकार िर, खित दर कत ल कण सतह क्षेि द्वारा ननिाषररत होती है। वायत 
प्रवाह दर में वदृ्धि प्रयोगात्मक रूि से देखे गए पविरीत ननरंतर वायत-बायोमास अनतिात को दशाषती 
है। सतही वेग को स्स्िर रखते हतए, जब ररएक्टर िॉस सेक्शन का क्षेि बढ़ाया जाता है, तो तािमान 
और गैस संरचना अिररवनतषत रहती है और बायोमास की खित क्षेि में वदृ्धि के अनतिात में बढ़ 
जाती है - एक स्स्िर SGR का संकेत लमलता है। ऐसा प्रतीत होता है कक यह मॉिल के 1-आयामी 
होने का िररणाम है, क्योंकक यह प्रयोगात्मक रूि से देखे गए िररणामों से लभन्न है। 

प्रायोधगक और संख्यात्मक पवश्लेर्णों के अवलोकनों और िररणामों का उियोग करते हतए, TLUD 
चूल्हों के डिजाइन के ललए एक डिजाइन र्दस्ष्टकोण पवकलसत ककया गया है। यह देखा गया है कक 
साहहत्य में सतझावों के पविरीत, पवलशष्ट गैसीकरण दर SGR चूल्हों की ऊंचाई और व्यास और सतही 
वेग दोनों िर ननभषर करती है, और ररएक्टर के क्षिे द्वारा ईंिन खित दर को पवभास्जत करने से 
प्रभाव िूरी तरह से खत्म नहीं होता है। व्यास. SGR िर पवलभन्न चूल्हों डिजाइन मािदंिों के प्रभाव 
को िूरी तरह से मािने के ललए अधिक पवस्ततृ और कठोर अध्ययन की आवश्यकता है। एक बार 
ककसी हदए गए गैसीफायर के ललए SGR उिलब्ि हो जाए तदतिरांत ईंिन संयोजन, पवलशष्ट गैसीकरण 
दर और ईंिन खित दर की बतननयादी िररभार्ाओं का उियोग करके ककसी दी गई आवश्यकता के 
ललए गैसीफायर के आयामों की गणना करने के ललए ककया जा सकता है। 
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