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ABSTRACT 

 

More than 2.6 billion people across the globe do not have access to clean cooking facilities 

and still rely on traditional open fired cookstoves to fulfil their cooking energy needs. These 

traditional cookstoves are responsible for emissions of harmful pollutants into the environment 

deteriorating the human health and environment. Gasifier based cookstoves are an attractive 

option in comparison to traditional cookstoves as they offer higher efficiency, less smoke, 

uniform flame, flexibility to vary power output, and do not require continuous attention of the 

user during the operation. This study presents the development and optimization of biomass 

pellet based clean cookstove for cooking/heating applications. The experimental testing 

facilities have been established to investigate the thermal performance and emission 

characteristics of any cookstove. The comparative performance evaluation of five different 

cookstove models, including three forced draft cookstoves named as FD 1.1, FD 1.2, and FD 

1.3, developed in the laboratory; a traditional cookstove; and LPG stove have been carried out 

under the same laboratory conditions. Further, the annual fuel savings and emission reduction 

potentials of these gasifier models have been estimated with respect to the baseline (traditional) 

stove. 

An extensive literature survey highlights a huge variation in performance parameters 

among different cookstove models. Therefore, concept of star rating has been proposed in this 

study to accommodate all the performance parameters of a cookstove model into a single 

parameter based on the importance of each viz. PM2.5, CO and thermal efficiency. The 

performance of the developed forced draft cookstove models viz. FD 1.1, FD 1.2, and FD 1.3 

have been compared with the traditional, LPG and other MNRE approved cookstove models 

tested under similar operating conditions using star rating. It is found that FD 1.3 cookstove 

model is 3 star, while FD 1.1 and FD 1.2 cookstove models are in the category of 4 star, while 
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all other MNRE approved cookstoves ranged between 1 star and 3 star. Further, FD 1.2 

cookstove model is found to be superior as compared to those of FD 1.1 and FD 1.3 models on 

the basis of the proposed star rating.  

A two-dimensional axisymmetric computational fluid dynamics (CFD) model of the 

developed cookstove FD 1.2 has been created in ANSYS Fluent to analyze the fluid flow, 

temperature distribution, and the heat loss from different parts of the cookstove. The primary 

governing equations of continuity, momentum, and energy, and different models used to 

simulate phenomenon such as combustion, turbulence, and heat transfer have been presented. 

Grid independent test has been carried out by varying the mesh size to ensure the accuracy of 

computational results. Furthermore, the computational results have been validated with the 

experimental results acquired from the testing of the developed model FD 1.2. The simulation 

results indicated that the heat loss from the combustion chamber to the outer wall is 

predominant via conduction through the top plate of the cookstove and radiation from the outer 

wall of the combustion chamber as compared to the convection through preheated secondary 

air in the annulus chamber. 

Thermal imaging test of FD 1.2 cookstove has also been carried out, and the outer surface 

temperature of the cookstove is found to be significantly higher than the permissible limit of 

60 ˚C as prescribed by Bureau of Indian Standards. The thickness of insulation required to 

minimize the heat losses from the developed model has also been optimized and the influence 

of primary and secondary airflow rates on the performance of the final prototype has been 

investigated. Further, the effect of varying secondary airflow rates on the thermal efficiency 

and emissions of CO, NO and PM2.5 at three different primary airflow rates has been analyzed. 

The performance of the final prototype has also been compared with the initially developed 

model, a traditional cookstove and an LPG stove. The emission factor of PM2.5 and CO 
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emissions from the developed final prototype is found to be four times and ten times lower as 

compared to the gold standard LPG stove, respectively. 

The experimental results indicated that the pattern of secondary air introduction into the 

cookstove significantly affects the thermal efficiency and emission characteristics of gasifier 

models using processed biomass fuel. It has been observed that the uniform distribution of 

secondary air into the combustion chamber results in better mixing of air with the volatiles, 

leading to better emission characteristics. The thermal efficiency is found to be decreasing 

gradually with an increase in secondary airflow rate at each primary airflow rate. The emissions 

of CO and PM2.5 first decrease and, thereafter, increase with an increment in secondary airflow 

rate for each primary airflow rate. However, the emissions of NO first increase, attain 

maximum value and, thereafter, decline with increase in secondary airflow rate. The emissions 

of CO and PM2.5 are higher at both low and high values of secondary airflow rates. Therefore, 

an optimum secondary airflow rate exists, corresponding to the least emissions at each value 

of the primary airflow rate. The primary to secondary air ratio of 2:3 resulted in the lowest 

emissions of CO at different primary airflow rates. 

  



 सार 

 

दुनिया भर में 2.6 अरब से अनिक लोगोों के पास स्वच्छ खािा पकािे की सुनििाएों  िही ों हैं और िे अभी भी 

अपिी खािा पकािे की ऊर्ाा र्रूरतोों को पूरा करिे के नलए पारोंपररक चूल्ोों पर निभार हैं। ये पारोंपररक 

चूले् पयाािरण में हानिकारक प्रदूषकोों के उत्सर्ाि के नलए नर्मे्मदार हैं र्ो मािि स्वास्थ्य और पयाािरण 

को खराब कर रहे हैं। गैसीफायर आिाररत चूले् पारोंपररक चूल्ोों की तुलिा में एक आकषाक निकल्प हैं, 

क्ोोंनक िे उच्च दक्षता, कम िुआों, समाि लौ, अलग-अलग शक्ति उत्पादि के नलए लचीलापि प्रदाि करते 

हैं, और इिके सोंचालि के दौराि उपयोगकताा के निरोंतर ध्याि की आिश्यकता िही ों होती है। यह अध्ययि 

खािा पकािे/तापक अिुप्रयोगोों के नलए बायोमास पेलेट आिाररत स्वच्छ चूले् के निकास और अिुकूलि 

को प्रसु्तत करता है। नकसी भी चूले् के ऊष्मीय प्रदशाि और उत्सर्ाि निशेषताओों की र्ाोंच के नलए 

प्रायोनगक परीक्षण सुनििाएों  स्थानपत की गई हैं। प्रयोगशाला में निकनसत एफडी 1.1, एफडी 1.2 और 

एफडी 1.3 िाम के तीि प्रणोनदत झोोंक चूले्, एक पारोंपररक चूले्, और एलपीर्ी चूले् सनहत पाोंच अलग-

अलग चूल्ोों का तुलिात्मक प्रदशाि मूल्ाोंकि समाि प्रयोगशाला क्तस्थनतयोों के तहत नकया गया है। इसके 

अनतररि, आिारभूत (पारोंपररक) चूले् के सोंबोंि में इि गैसीफायर मॉडल की िानषाक ईोंिि बचत और 

उत्सर्ाि में कमी की क्षमता का अिुमाि लगाया गया है। 

एक व्यापक सानहत्य सिेक्षण निनभन्न चूल्ोों के बीच प्रदशाि मापदोंडोों में भारी नभन्नता पर प्रकाश डालता है। 

इसनलए, प्रते्यक के महत्व के आिार पर चूल्ोों के सभी प्रदशाि मापदोंडोों रै्से काबाि मोिोआक्साइड, 

पीएम2.5 (परटीकुलेट मैटर) और ऊष्मीय दक्षता को एक ही मापदोंड में समायोनर्त करिे के नलए इस 

अध्ययि में स्टार रेनटोंग की अििारणा प्रस्तानित की गई है। । निकनसत प्रणोनदत झोोंक चूल्ोों एफडी 1.1, 

एफडी 1.2, और एफडी 1.3 के प्रदशाि की तुलिा स्टार रेनटोंग का उपयोग करके समाि पररचालि क्तस्थनतयोों 

के तहत परीक्षण नकए गए पारोंपररक, एलपीर्ी और अन्य एमएिआरई अिुमोनदत चूल्ोों के साथ की गई 

है। यह पाया गया है नक एफडी 1.3 चूल्ा 3 स्टार है, र्बनक एफडी 1.1 और एफडी 1.2 चूले् 4 स्टार की 



शे्रणी में हैं, र्बनक अन्य सभी एमएिआरई अिुमोनदत चूले् 1 स्टार और 3 स्टार के बीच हैं। इसके अनतररि 

प्रस्तानित स्टार रेनटोंग के आिार पर एफडी 1.2 चूल्ा एफडी 1.1 और एफडी 1.3 चूल्ोों की तुलिा में 

बेहतर पाया गया है। 

चूले् के निनभन्न नहस्ोों से द्रि प्रिाह, तापमाि नितरण और गमी के िुकसाि का निशे्लषण करिे के नलए 

एिनसस फु्लएों ट में निकनसत एफडी 1.2 चूले् का एक नि-आयामी अक्षीय कम्प्यूटेशिल तरल गनतशीलता 

(सीएफडी) मॉडल बिाया गया है। निरोंतरता, सोंिेग और ऊर्ाा के प्राथनमक नियामक समीकरण और दहि, 

निक्षोम और ऊष्मा हस्ताोंतरण रै्सी घटिाओों का अिुकरण करिे के नलए उपयोग नकए र्ािे िाले निनभन्न 

मॉडल प्रसु्तत नकए गए हैं। कम्प्यूटेशिल पररणामोों की सटीकता सुनिनित करिे के नलए र्ाल के आकार 

को अलग करके निड स्वतोंत्र परीक्षण नकया गया है। इसके अलािा, कम्प्यूटेशिल पररणामोों को निकनसत 

एफडी 1.2 चूले्  के परीक्षण से प्राप्त प्रयोगात्मक पररणामोों के साथ मान्य नकया गया है। अिुकरण 

पररणामोों से सोंकेत नमलता है नक दहि कक्ष से बाहरी दीिार तक का ऊष्म हस्ताोंतरण, िलय कक्ष में पहले 

से गरम नितीयक हिा के माध्यम से सोंिहि की तुलिा में, चूले् की शीषा पे्लट और दहि कक्ष की बाहरी 

दीिार से निनकरण के माध्यम से प्रमुख है।  

एफडी 1.2 चूले् का ऊष्मीय इमेनर्ोंग परीक्षण भी नकया गया है, और चूले् की बाहरी सतह का तापमाि 

भारतीय मािक बू्यरो िारा नििााररत 60 नडिी सेक्तियस की अिुमेय सीमा से काफी अनिक पाया गया है। 

निकनसत चूले् से ताप हानि को कम करिे के नलए आिश्यक इनु्सलेशि की मोटाई को भी अिुकूनलत 

नकया गया है और अोंनतम प्रोटोटाइप के प्रदशाि पर प्राथनमक और नितीयक िायु प्रिाह दरोों के प्रभाि की 

र्ाोंच की गई है। इसके अलािा, तीि अलग-अलग प्राथनमक िायु प्रिाह दरोों पर काबाि मोिोआक्साइड, 

िाइनटि क ऑक्साइड और पीएम2.5 की ऊष्मीय दक्षता और उत्सर्ाि पर अलग-अलग माध्यनमक िायु प्रिाह 

दरोों के प्रभाि का निशे्लषण नकया गया है। अोंनतम प्रोटोटाइप के प्रदशाि की तुलिा प्रारों नभक रूप से 

निकनसत मॉडल, एक पारोंपररक कुकस्टोि और एक एलपीर्ी स्टोि से भी की गई है। निकनसत अोंनतम 



प्रोटोटाइप से पीएम2.5 और काबाि मोिोआक्साइड का उत्सर्ाि कारक स्वणा मािक एलपीर्ी चूले् की 

तुलिा में क्रमशः  चार गुिा और दस गुिा कम पाया गया है। 

प्रायोनगक पररणामोों से सोंकेत नमलता है नक चूले् में नितीयक िायु पररचय का स्वरूप सोंसानित बायोमास 

ईोंिि का उपयोग करिे िाले गैसीफायर मॉडल की ऊष्मीय दक्षता और उत्सर्ाि निशेषताओों को महत्वपूणा 

रूप से प्रभानित करता है। यह देखा गया है नक दहि कक्ष में नितीयक िायु के समाि नितरण के 

पररणामस्वरूप िाष्पशील पदाथों के साथ िायु का बेहतर नमश्रण होता है, नर्ससे बेहतर उत्सर्ाि 

निशेषताएँ प्राप्त होती हैं। प्रते्यक प्राथनमक िायुप्रिाह दर पर नितीयक िायुप्रिाह दर में िृक्ति के साथ 

नितीयक दक्षता िीरे-िीरे कम होती पाई गई है। प्रते्यक प्राथनमक िायु प्रिाह दर पर नितीयक िायु प्रिाह 

दर में िृक्ति के साथ काबाि मोिोआक्साइड और पीएम2.5 का उत्सर्ाि पहले कम होता है और उसके बाद 

बढ़ता है। हालाँनक, िाइनटि क ऑक्साइड का उत्सर्ाि पहले बढ़ता है, अनिकतम मूल् प्राप्त करता है और 

उसके बाद, नितीयक िायुप्रिाह दर में िृक्ति के साथ नगरािट आती है। काबाि मोिोआक्साइड और 

पीएम2.5 का उत्सर्ाि नितीयक िायुप्रिाह दर के निम्न और उच्च दोिोों मूल्ोों पर अनिक है। इसनलए, 

प्राथनमक िायु प्रिाह दर के प्रते्यक मूल् पर नू्यितम उत्सर्ाि के अिुरूप एक इष्टतम माध्यनमक िायु 

प्रिाह दर मौरू्द है। 2:3 के प्राथनमक से नितीयक िायु अिुपात के पररणामस्वरूप निनभन्न प्राथनमक 

िायुप्रिाह दरोों पर काबाि मोिोआक्साइड का सबसे कम उत्सर्ाि पाया गया है। 
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