嵌入式家用燃气灶点火成功率的提高方法研究
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摘要：根据燃气点火理论和火焰传播原理，结合燃气燃烧特性，分析影响嵌入式家用燃气灶点火的因素，从最小点火能和电极间距研究提高嵌入式家用燃气灶点火成功率的方法，经过反复测试和验证，得出提高脉冲点火器输出电压，减少输出电压衰减，优化火盖结构设计等方法可有效提高嵌入式家用燃气灶的点火成功率。
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1 前言

随着我国城镇化深入发展，城镇人口规模不断扩大，对城市燃气的需求也将日益增加。加快发展城市燃气，提高燃气在我国一次能源消费结构中的比重，可显著减少二氧化碳等温室气体和细颗粒物（PM2.5）等污染物排放，实现节能减排、改善环境。在城市燃气中，人工煤气呈下降趋势，天然气和液化气呈增加趋势。但相当长时间内，多种气源供应，仍将是中国城市燃气发展的显著特点。作为每个家庭必备的厨房烹饪工具，嵌入式家用燃气灶因其安装效果大方美观，使用方便，容易清洁，深受广大用户喜爱，保有量约占整个家用燃气灶市场的80%以上。但是受各地复杂不同的燃气成分和压力，各种类燃气不同的燃气特性，最小点火能不同等因素的影响，嵌入式家用燃气灶经常出现不能点火燃烧的问题，导致燃气灶具无法正常使用，困扰着广大消费者和燃气灶生产厂家。

2 电火花点火过程影响因素

将一微小热源放入可燃混合物中，贴近热源周围的一层混合物被迅速加热，并开始燃烧产生火焰，然后向系统其余冷的部分传播，使可燃混合物逐步着火燃烧，这种现象称为点火。

电火花点火是将两个电极放在可燃混合物中，通过打出火花释放一定能量，使得可燃混合物点着。台式灶通常采用电火花点火方式。

电火花点火过程可分成两个阶段。首先由电火花加热可燃混合物而使之局部着火，形成初始的火焰中心，随后初始火焰中心向未着火的混合物传播，使其燃烧。如果初始火焰中心形成，并出现稳定的火焰传播，则点火成功。初始火焰中心能否形成，取决于电极间隙内的混合物中燃气的浓度，压力，初始温度，流动状态，混合物的性质以及电火花提供的能量等。当电极间隙内的混合物中燃气的浓度，压力，初始温度一定时，若要形成初始火焰中心，放点能量有一极小值，放电能量低于此极小值则不能形成初始火焰中心。这个必要的最小放电能量就是最小点火能Emin。由此分析点火过程可得出，影响点火是否成功的主要因素是：燃气种类成分，最小点火能和电极间距。

2.1最小点火能与电极间距

从图1可以看出，当其它条件一定时，当电极间距小至无论多大的点火能量都不能使点燃可燃混合物，这个最小距离就称为熄火距离dq。若d再增大，又会使得点火能增加。因此电极间距既不能过小，也不能太大，在给定条件下有一个最佳值。
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                      图1  点火能E与电极间距d的关系曲线

2.2燃气种类成分

图2给出了最小点火能与天然气及人工煤气（H2体积分数为50%）在混合物中的体积分数的关系，曲线上方为点火区域。

图3为熄火距离随可燃混合物中天然气体积分数的变化曲线。从图2和图3可以看出，天然气所需点火能高，其最小点火能约为人工煤气的10倍，同时随着天然气体积分数的变化，熄火距离变化非常大，这也是天然气灶更难点火的原因之一。
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图2  人工煤气与天然气最小点火能Emin的比较
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                 图3 熄火距离随可燃混合物中天然气体积分数的变化

3 解决方法及试验验证

现行业内嵌入式家用燃气灶点火方式主要有压电陶瓷点火和电子脉冲点火两种方式。压电陶瓷点火采用集成点火系统的燃气旋塞阀进行点火，主要是利用机械外力撞击具有压电效应的陶瓷元件输出瞬间高压，通过点火电极放电产生火花从而点燃可燃混合气体。其最大的特点是不需要电池，但是点火成功率受环境湿度影响较大，湿度大时不易点着，天然气和沼气点火难度更大。同时因为每打火一次，点火器只产生一个电火花，点火速度慢。

电子脉冲点火采用集成控制电路的电子脉冲点火器进行点火，主要是利用脉冲高频振荡器产生高频电压经变压器升压成高压，通过尖端放电产生的火花点燃可燃混合气体。其点火频率稳定，可连续放电，点火速度快。国内外主流嵌入式家用燃气灶的生产厂家已基本使用电子脉冲点火方式。图4为电子脉冲点火嵌入式灶点火工作过程图。
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                       图4  电子脉冲点火嵌入式灶点火工作过程图

结合电火花点火过程的影响因素，我们从如下三个方面分析。
3.1电子脉冲点火器输出电压

根据QB/T2365《家用燃气用具脉冲点火控制器》标准，电子脉冲点火器点火释放的能量：

E=
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式中：E为放电能量，J

C为电容，μF

U1为电容放电前的电压，V；
U2为电容放电后的电压，V；
η为传输效率，取0.7；。为产生火花前后施加于电容器的电压

从式中可知，输出电压与放电能量为正比例函数关系。由此可以得出，输出电压的大小直接决定了点火能量的高低。因此在设计电子脉冲点火器控制器时，应尽可能设计合理的振荡升压电路和选择合适大小的电容，以产生较高的输出电压及合适的放电频率。输出电压太低，放电能量太低火花很弱，太高则对零件绝缘要求提高。放电频率太低，容易产生爆燃现象，过高则由于平均每次能量太低而不易点燃。 我司设计的电子脉冲点火器输出电压都在18kV以上，放电频率为8-20Hz/s。

3.2 高压导线绝缘性能

从脉冲点火器输出的高压经过高压导线传递到点火针，其必须满足耐高温，粘结固定，击穿电压高等要求，否则在点火过程中，点火能量衰减非常大。图5，图6分别为采用同一输入电压21.3kV时，普通耐压氟烯导线与耐高压硅胶导线的输出电压衰减图。
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图5 普通耐压氟烯导线输出电压衰减图
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图6 耐高压硅胶导线输出电压衰减图

从图5，图6中可以看出，输入同样的测试电压，经过耐高压的硅胶导线后的输出电压要比普通氟烯导线高2000V，其衰减率为23.9%，比普通氟烯导线低9.4%，从而保证了高的点火能量。具体测试数据见表1。

表1 普通氟烯导线与耐高压导线输出电压衰减率对比图
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    因此，为尽可能地减少输出电压衰减，应优先使用绝缘性能好、耐高压的硅胶导线，并减少导线连接长度，以保证点火能量良好的传递。 

3.3 电极间距和火盖结构
从2.1分析可知，点火电极间距过小，初始火焰中心对电极的散热过大，以致火焰不能向周围混合物传播。合理最佳的电极间距是保证良好点火性能的关键技术参数。经过反复试验我们得出，电极间距在3.5mm～4.5mm之间可保证良好的点火性能。 
燃气从喷嘴以一定速度喷出时，带入周围的空气在燃烧器炉头的引射管内混合形成可燃混合气体，通过火盖的火孔流出。击穿电压在点火针与火盖形成的两电极间产生电火花时，可燃混合气体被点燃，形成火焰。而火盖的结构设计直接影响了可燃混合气体的流动方向，流速及压力变化。图7为普通结构火盖点火示意图，可燃混合气体从火孔流出后往火盖上方流动，而电极放电方向几乎平行于水平面，可燃混合气体与电火花相遇碰撞的机率减小，被点着的难度增大，点火成功率低。
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图7 普通结构火盖点火示意图

图8为改进结构火盖点火示意图。可燃混合气体从火孔流出后，被火盖上部的帽檐挡住，在火孔周围形成可燃混合气团沉积，当点火针开始放电时，电火花直接找到最近距离的帽檐位置放电，放电方向与可燃混合气体流动方向垂直，电火花与可燃混合气体必然相遇碰撞，被点着的机率增加，点火成功率高。
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图8改进结构火盖点火示意图
4 结束语

本文通过对嵌入式家用燃气灶电火花点火理论和过程进行深入分析，总结影响其点火性能的关键因素，并结合嵌入式家用燃气灶点火工作过程，系统研究提高嵌入式家用燃气灶点火成功率的方法。优化电子脉冲点火器电路设计来提高输出电压；采用使用绝缘性能好、耐高压的硅胶导线，减少输出电压衰减，从而保证最小点火能量；选择合适的电极间距，改进火盖结构，增加电火花与可燃混合气体相遇碰撞的机率来降低可燃混合气体被点着的难度。通过一系列方法的改进，经市场验证和统计，我司嵌入式家用燃气灶点火成功率提高30%以上，效果显著，对广大燃气灶的生产企业具有实际指导作用。
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