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摘 要：基于 1 台排量 2.2 L 且配置主动预燃室的氨燃料内燃机，以氢气作为引燃燃料，采用数

值模拟方法分析了不同氢气喷射参数对燃烧性能的影响。结果表明：与喷射脉宽相比，氢气喷

射压力和喷射结束时刻对燃烧性能的影响更大，尤其是在燃烧持续期的 CA10-CA50 阶段。

本文研究成果可为氨氢内燃机喷射策略的设计提供参考。
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Abstract：Based on a 2.2 L ammonia-fueled internal combustion engine equipped with an active pre-
chamber， hydrogen was used as the pilot fuel， and the effects of different hydrogen injection parameters 
on combustion performance were analyzed via numerical simulation. The results indicate that compared 
with injection pulse width， hydrogen injection pressure and injection end timing have a more significant 
impact on combustion performance， particularly during the CA10-CA50 phase of the combustion 
duration. The research findings can provide a reference for the design of injection strategies for ammonia-
hydrogen internal combustion engines.
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0 引  言

二氧化碳的排放主要是由交通运输造成

的［1］，严重阻碍了碳达峰、碳中和的进程。面对这

一问题，各国学者积极寻找低碳乃至零碳的替代

燃料［2］。氨和氢作为可用于燃料的无碳物质，自

然成为了众多学者的青睐对象。

氨层流火焰速度低、点火能量高［3］，这也是目

前氨作为内燃机燃料所面临的主要问题。因此，

当氨用于内燃机时，多采用高活性燃料进行引燃，

例如柴油、天然气、氢气等［4］。

氢气作为另一种零碳燃料，具有点火能量低、

层流燃烧速度高、可燃极限宽等特点［5］，因此氢气

与氨气的混合燃烧使得零碳内燃机的开发成为可

能，比如 D'Antuono 等［6］、Gu 等［7］和 Li 等［8］都对氨

内燃机掺混氢气燃烧进行了深入研究。

在对氨燃料内燃机的研究中，研究者们发现：

尽管氨点火能量高、燃烧速度慢，但氨的辛烷值较

高，可以有效降低发动机爆震风险［9］。基于氨优

异的抗爆性，不少学者认为预燃室湍流射流点火

（Turbulent jet ignition，TJI）技术将是解决氨内燃

机点火难和燃烧慢问题的有效途径［10］。

Liu 等［11］通过实验研究了 TJI 对氨发动机主

燃室内燃烧的影响，结果显示 TJI 较火花点火方

式提高了氨燃烧稳定性，并使油耗和指示热效率

得到明显改善；Wang 等［12］在定容弹上研究了预

燃室喷氢对氨发动机点火和燃烧特性的影响；

Chen 等［13］研究了含氢 TJI 射流孔径对氨发动机

燃烧的影响；Wang 等［14］研究了主动预燃室内氢

多次喷射对氨内燃机燃烧的影响。然而，目前已

报道的关于主动预燃室喷射参数的研究几乎没

有。但 Hua 等［15］、Wang 等［16］的研究都表明主动

预燃室喷射参数对汽油机主燃室内燃烧有着显著

的影响。因此，对氨发动机主动预燃室内氢气喷

射参数的研究是十分必要的。

本文以 1 台装有主动预燃室的氨发动机为研

究对象，在预燃室内喷射氢燃料，通过三维计算流

体力学（Computational fluid dynamics，CFD）的方

法分析了氢气不同喷射参数（喷射压力、喷射脉

宽、喷射结束时刻等）对主燃室内燃烧的影响，

旨在从中发现规律，为氨发动机预燃室内氢气

喷射策略优化提供指导意义。

1 数值模拟方法

1. 1　数值模拟设置

本文采用三维仿真软件 CONVERGE v3. 0
进行 CFD 模拟。表 1 给出了详细的发动机参数。

发动机和预燃室的数值模型分别如图 1、图 2 所

示，该发动机为单缸四冲程四气门发动机，其排量

为 2. 2 L。火花塞布置在预燃室顶部，预燃室底

部布置有 7 个喷孔（6 个周向均匀布置孔与 1 个底

孔），预燃室通过喷孔与主燃室相连通。

本文的数值模拟采用 Okafor 2019［17］反应机

理。大量研究证实，该机理在以氨、氢、甲烷等［18］

为燃料的发动机上的燃烧与实验能够很好地吻

合。该机理共包含 42 个组分和 130 组反应。

数值模拟中，湍流模型采用默认的 RNG k-ε
湍流模型［19］，燃烧过程使用 SAGE［20］化学反应模

型 求 解 ，传 热 模 型 选 择 O'Rourke-Amsden 模

型［21］。边界条件全部来源于一维 GT-Power，详
细数据见表 2；数值模拟时，假定氨以均匀混合气

的形式进入气缸。由于 CONVERGE 软件目前

表 1　发动机规格

Table 1　Engine specifications

参数

排量/L
缸径/mm
行程/mm
进气门开启角度/°CA ATDC
进气门关闭角度/°CA ATDC
转速/（r·min-1）

数值

2.2
130
166

-377
-196

600

预燃室

火花塞

氢气导流管

预燃室

喷孔

图 1　发动机几何模型

Fig. 1　Engine geometry model
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暂不具备气体燃料的喷雾模型，因此氢气采取以

质量流量的形式经导流管路进入预燃室。计算步

长采用自动时间步长，最小设置为 1×10-8 s［22］。

1. 2　网格设置及模型验证

模拟网格设置采用固定加密和自适应加密相

结合的方法。设置基础网格尺寸为 4 mm，最小网

格尺寸为 0. 125 mm，主要在火花塞电极位置和预

燃室喷孔位置。预燃室壁面网格尺寸固定加密至

0. 25 mm，保证 Y+值在推荐的 30~100［23］内。另

外，分别基于速度梯度和温度梯度设置网格自适

应加密。对于速度梯度>1 m/s 或温度梯度>25 
K 的区域，设置网格尺寸加密至 0. 5 mm。

图 3 为网格无关性分析结果，分别设置基础

网格尺寸为 6、5、4、3 mm，关注主燃室内平均压力

的变化趋势。由图 3 可知，基础网格尺寸<4 mm
后主燃室内平均压力计算值的变化较小，综合考

虑计算精度和效率，选取 4 mm 基础网格尺寸进

行数值模拟。

鉴于 GT 数据常被用于 CFD 结果的验证参

考［24，25］，因此在图 4 中对比了 CONVERGE 计算

的主燃室内平均压力和 GT 数据的结果。GT 模

拟时传热模型选择 Woschni GT 模型，喷氢器和

喷氨器选择 InjProfileConn，缸内燃烧模型选择

EngCylCombSIWiebe 模型，并采用有限容积法对

热流体进行模拟计算［2］。

由图 4 可知，CONVERGE 计算的峰值压力

与 GT 中数据差异为 0. 104 MPa，仅为峰值压力

的 2. 9%，同时峰值压力对应的曲轴转角差异也

仅有 0. 1 °CA，属于可接受范畴。因此，认为本文

所使用三维计算模型是合理的。

1. 3　方案设计

本文将结合上述主动预燃室喷氢引燃氨燃料

的发动机及三维 CFD 仿真方法，分别研究预燃室

内氢气喷射压力、喷射结束时刻和喷射脉宽对主

燃室内燃烧的影响。

表 3 给出了本文的研究方案。首先，对喷射

压 力 分 别 在 1、1. 5、2、2. 5 MPa 下 喷 射 脉 宽 为

25 ℃A，喷射结束时刻分别为-160、-120、-80、
-50 ℃A ATDC 进行分析，以研究喷射压力和喷

射结束时刻对主燃室内燃烧的影响。其次，对喷

射 压 力 为 2 MPa，喷 射 脉 宽 分 别 为 11、18、25、
36 ℃A，喷射结束时刻分别为-160、-120、-80、

图 2　预燃室几何模型

Fig. 2　Pre-chamber geometry model

表 2　边界条件

Table 2　Boundary conditions

边界

进口

出口

缸盖

活塞

缸套

预燃室顶部

预燃室中部

预燃室底部

设置值

压力、温度

压力、温度

358 K
347 K
321 K
400 K
580 K
700 K

0 10 20 30 40−10−20−30−40
曲轴转角/˚CA ATDC

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

缸
内

平
均

压
力

/M
Pa

3 mm

4 mm

5 mm

6 mm

图 3　网格无关性验证

Fig. 3　Grid independence validation

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

缸
内
平

均
压

力
/M

Pa

0 20 6040−20−60 −40
曲轴转角/˚CA ATDC

GT
CONVERGE

图 4　模型精度验证

Fig. 4　Model accuracy validation
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-50 ℃A ATDC 进行分析，以研究喷射脉宽对主

燃室内燃烧的影响。

2 结果与讨论

2. 1　喷射参数对主燃室内燃烧影响的分析

本节选取氢喷射压力为 2 MPa，喷射脉宽为

18 ℃A 时，不同喷射结束时刻下主燃室内情况进

行讨论，以分析氢喷射参数对主燃室内燃烧的主

要影响。具体参数设置如表 2 中方案 1~4 所示。

图 5 为不同方案下主燃室内压力及瞬时放热

率曲线。结果显示，随着氢喷射结束时刻的不断

推迟，主燃室内瞬时放热率曲线峰值逐渐减小，缸

压峰值也逐渐减小，同时方案 1 与方案 2 之间的

缸压峰值差异较小。这是由主燃室内的燃烧差异

所决定的。

图 6 给出了不同方案下燃烧周期结果。值得

注意的是，随着氢喷射结束时刻的不断推迟，总燃

烧周期呈现先缩短后增加的趋势，其中 CA10-
CA90 阶 段 为 方 案 2 最 短 ，但 方 案 1 阶 段 燃 烧

CA10-CA50 阶段最短，且随着喷射结束时刻的

不断推迟，CA10-CA50 阶段不断增长。这可能

是由于 CA10-CA50 阶段主燃室内燃烧受预燃室

火焰射流影响较大，而 CA50-CA90 阶段火焰已

充分发展，主燃室内燃烧与火焰射流强度关系不

大，主要受主燃室内流场及混合气分布的影响。

同时，由于方案 1 中 CA10-CA50 阶段燃烧最

短，即 CA50 之前燃烧最快，因此其主燃室内瞬时

放热率峰值最高，然而其 CA50-CA90 阶段燃烧

较慢。相比之下，方案 2 虽然 CA10-CA50 阶段燃

烧稍慢，但其 CA50-CA90 阶段燃烧较快，这也使

得方案 2 主燃室内压力峰值并没有明显低于方案

1（见图 5）。

图 7 为不同方案下预燃室内压力及瞬时放

热率曲线。预燃室内压力曲线出现两个峰值，

其中第 1 个峰值为预燃室内燃烧时所产生的压

力峰值，此峰值只与预燃室内燃烧情况相关；而

第 2 个峰值则为主燃室内燃烧时产生的压力峰

值，此峰值与主燃室内压力峰值基本一致。由

图 7 可知，预燃室内瞬时放热率峰值越高，预燃

室内第 1 个压力峰值也越高，其与主燃室内压力

差就越大，产生的火焰射流强度也就越强。同

时 ，预 燃 室 内 瞬 时 放 热 率 峰 值 变 化 趋 势 与

CA10-CA50 阶 段 的 变 化 趋 势 完 全 一 致 ，说 明

CA10-CA50 阶段的燃烧与预燃室内的燃烧或预

燃室火焰射流强度强相关。

燃
烧
周

期
/˚C

A

0

方案

5
10

1 2 3 4

15

20
25
30

35

7.27

6.90
2.191.97

8.11
3.09

8.80
15.04

15.18

8.61
6.95

SOI-CA10
CA10-CA50
CA50-CA90

6.52

40

图 6　不同方案燃烧周期

Fig. 6　Combustion duration with different cases

表 3　研究方案

Table 3　Research proposal

方案

1-4
5-8
9-12
13-16
17-20
21-24
25-28

喷射压

力/MPa
2
2
2
2
1
1.5
2.5

喷射结束时刻/
℃A ATDC

-160、-120、-80、-50
-160、-120、-80、-50
-160、-120、-80、-50
-160、-120、-80、-50
-160、-120、-80、-50
-160、-120、-80、-50
-160、-120、-80、-50

喷射脉

宽/℃A
18
11
25
36
25
25
25

喷射

量/mg
9
5.4

12.6
18

6.3
9.45

15.75

0 10 20 30 40−10−20
曲轴转角/˚CA ATDC

50
0

200

400

600

800

瞬
时

放
热

率
/(J

·˚C
A

−1
)

压
力

/M
Pa

0

1

−1

2

3

4 方案1
方案2
方案3
方案4

5

图 5　不同方案下主燃室内压力及瞬时放热率曲线

Fig. 5　In-cylinder pressure and heat release rate with
different cases

0 10 20−10
曲轴转角/˚CA ATDC

瞬
时

放
热

率
/(J

·˚
C

A
−1

)

压
力

/M
Pa

0

1

2

3

4

0

5

10

15

20
方案1
方案2
方案3
方案4

图 7　不同方案下预燃室内压力及瞬时放热率曲线

Fig. 7　Pressure and heat release rate curves of 
pre-chamber with different cases
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图 8 为 不 同 喷 射 结 束 时 刻 下 对 应 CA10、
CA50 和 CA90 的温度分布。由图 8 可知，4 个方

案对应的 CA10 时刻均为预燃室高温射流火焰刚

刚射入主燃室，而 CA50 对应的时刻处于高温射

流火焰喷射过程中。因此，对于 CA10-CA50 阶

段，可以认为是预燃室高温火焰射流开始射入主

燃室到火焰射流充分射入并不断膨胀的发展阶

段；而 CA50-CA90 阶段则以火焰前锋面的扩散

为主。说明 CA10-CA50 阶段燃烧的速度主要受

预燃室火焰射流强度的影响。

预燃室内燃料燃烧的速度是由燃料的层流火

焰速度所决定，而早在几年前就有学者对氨气掺

混氢气后的层流火焰速度进行了研究。文献

［26］就有提到氨气掺混氢气后的层流火焰速度

与混合气的当量比和燃料掺氢比有关，随着燃料

掺氢比的增加，混合气层流火焰速度呈指数型增

长；而在相同燃料掺氢比下，层流火焰速度呈抛物

线型变化，即随着当量比的增加，层流火焰速度先

增大后减小，如图 9 所示。

这里所说的燃料掺氢比是指燃料中氢气所占

的摩尔比，如式（1）所示：

燃料掺氢比 = moleH2

moleH2 + moleNH3

（1）

式中：moleH2 和 moleNH3 分别为氢气和氨气的摩

尔数。

图 10 为不同喷射结束时刻下预燃室内过量

空气系数（Lambda）和燃料掺氢比的变化曲线。

结果显示，预燃室内 Lambda 和燃料掺氢比的变

化是相关的，即燃料掺氢比越高，预然室内 Lamb⁃
da 越低。这可由图 11 中点火时刻预燃室内氢气

和氨气质量变化关系说明。由图 11 可知，随着喷

方
案

1
方

案
2

方
案

3
方

案
4

400 1000 1200 1400 1600600 800TEMPERATURE: 1800 2000 2200 2400 2600
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图 8　不同方案下温度分布

Fig. 8　Temperature distribution with different cases
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射结束时刻的推迟，预燃室内氢气质量逐渐增加，

而氨气质量逐渐减少，则燃料掺氢比增高。同时，

氨气是以均匀混合气的形式进入燃烧室，预燃室

内氨气质量降低也意味着新鲜空气的减少，因此

预燃室内 Lambda 逐渐降低。

图 10 中，方案 1~3 燃料掺氢比均为 84%~
85%，图 9 中，层流火焰速度最快对应的当量比为

1. 3~1. 4；而 方 案 1~3 预 燃 室 内 Lambda 为

0. 67~0. 63（对应当量比为 1. 49~1. 59）且呈逐渐

降低趋势，则其层流火焰速度也逐渐降低，预燃室

内燃烧逐渐变慢；而方案 4 虽然掺氢比达到 90%，

但其预燃室内 Lambda 显著降低，达到 0. 4（当量

比为 2. 5）的水平，其层流火焰速度将会降低至 50 
cm/s 的水平，预燃室内燃烧显著变慢。这也再次

印证了图 7 中预燃室内瞬时放热率的结果，也是

方案 1 预燃室内燃烧快的原因。

图 12 给出了方案 1~4 点火时刻预燃室内

Lambda 分布情况。由图 12 可知，随着喷射结束

时刻的推迟，预燃室头部混合气浓度逐渐增加，即

火花塞周围混合气浓度逐渐增加；而预燃室通道

内混合气浓度的变化不大，因此，整体来看，喷射

结束时刻的改变对预燃室内混合气分布并无明显

影响。

综合前文分析，在预燃室结构确定的情况下，

点火时刻预燃室内氢气质量决定了点火时刻预燃

室内 Lambda 和燃料掺氢比；而这两个参数直接

决定了燃料层流火焰速度，即预燃室内燃烧速度

会直接影响火焰射流强度。因此，可以通过控制

点火时刻预燃室内氢气质量来控制预燃室内
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Fig. 10　Lambda and hydrogen ratio of pre-chamber
at the ignition timing with different cases
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Fig. 11　Fuel mass in pre-chamber at the ignition
timing with different cases
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Lambda 和燃料掺氢比，实现预燃室内最优燃烧并

得到最优的火焰射流。

主燃室内燃烧（尤其是 CA10-CA50 阶段）受

火焰射流强度的影响显著，因此通过控制点火时

刻预燃室内氢气质量可实现主燃室内 CA10-
CA50 阶段的优化。因此，研究氢喷射参数对主

燃室内燃烧的影响可转化为研究其对预燃室内氢

气质量的影响。

2. 2　喷射压力和喷射结束时刻的影响

本节将通过对比分析喷射脉宽 25 ℃A 下不

同喷射压力和氢喷射结束时刻对预燃室内氢气质

量变化的影响。

图 13 为不同氢喷射压力和喷射结束时刻下

在喷射阶段预燃室内氢气质量随曲轴转角的变化

曲线。由图 13 可知，预燃室内氢气质量在喷射结

束后会降低至某一水平，而随着活塞的上行，预燃

室内氢气质量将会在此基础上逐渐增加。因此，

可以将预燃室内氢气分为两个部分进行分别研

究：第 1 部分为氢气喷射结束后主动留在预燃室

内的氢气，即主动氢气；第 2 部分则为氢气喷射结

束后，因活塞上行而从主燃室重新压回预燃室的

氢气，即被动氢气。

首先对主动氢气进行分析。图 14 为不同喷

射压力和喷射结束时刻下喷射结束后留在预燃室

内的氢气质量。结果显示，在相同的喷射结束时

刻下，随着喷射压力的增加，喷射结束后留在预燃

室内的氢气质量也逐渐增加；而在喷射压力不变

的情况下，随着喷射结束时刻的逐渐推迟，喷射结

束后留在预燃室内的氢气质量也逐渐增加，且增

幅也在不断变大。这是压缩行程活塞上行，主燃

室内压力升高率逐渐增加导致的。

其次对被动氢气进行分析。图 15 为不同喷

射压力和喷射结束时刻下喷射结束至点火时刻被

压回预燃室内的氢气质量。结果显示，在喷射结

束时刻不变下，随着喷射压力的增加，被压回预燃

室内的氢气质量也逐渐增加。这可能是喷射脉宽

不变喷射压力增加导致喷射量增加，高喷射压力

方案的主燃室内存在更多的氢气，因此也会有更

多的氢气被压回预燃室。

在喷射压力保持不变情况下，随着喷射结束

时刻的推迟，被压回预燃室内的氢气质量逐渐减

少。这是由于喷射结束时刻越晚，离上止点时刻

越近，氢气被压回预燃室的时间更短，因此被压回

预燃室内的氢气量也会减少。

图 16 为不同喷射压力和喷射结束时刻下点

火时刻预燃室内的氢气质量。由图 16 可知，在相
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Fig. 13　Hydrogen mass in pre-chamber with different
injection pressures and different end of
injection timings
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Fig. 15　Mass of hydrogen entered to pre-chamber at
the end of injection with different injection
pressures and different end of injection timings
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同的喷射结束时刻下，随着喷射压力的增加，点火

时刻预燃室内氢气质量也逐渐增加。而在相同的

喷射压力下，随着喷射结束时刻的逐渐推迟，点火

时刻预燃室内氢气质量并非呈现逐渐增加的趋

势，而是呈一种波动态势。这是由于随着喷射结

束时刻的推迟，喷射结束后留在预燃室内的氢气

质量逐渐增加，而喷射结束后被压回预燃室内的

氢气质量却在逐渐减少。

2. 3　喷射脉宽的影响

图 17 和图 18 分别为喷射压力 2 MPa，喷射脉

宽分别为 11、18、25、36 ℃A，喷射结束时刻分别

为-160、-120、-80、-50 ℃A ATDC 时，喷射

结束后留在预燃室内氢气质量和被压回预燃室内

的氢气质量变化曲线。

由图 17 可知，相同喷射结束时刻下，随着喷

射脉宽的增加，喷射结束后留在预燃室内的氢气

质量也逐渐增加，但增加幅度并不大。可以认为

喷射脉宽虽然对喷氢结束后留在预燃室内的氢气

质量有影响，但影响并不明显。

由图 18 可知，相同喷射结束时刻下，随着喷

射脉宽的增加，喷射结束到点火时刻被压回预燃

室内的氢气质量也逐渐增加。这可能是由于相同

喷射压力下，喷射脉宽越长，喷射的氢气量也越

多，主燃室内氢气量多也就更容易被压回预燃

室内。

图 19 为不同喷射脉宽和喷射结束时刻下喷

射结束后被压回预燃室内的氢气质量占其喷氢总

量之比的变化曲线。由图 19 可知，喷射结束时刻

在-160、-120 ℃ A ATDC 时，喷射结束后被压

回预燃室内的氢气质量占比与喷射脉宽的变化似
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Fig. 16　Mass of hydrogen inside pre-chamber at the 
ignition timing with different injection 
pressures and different end of 
injection timings
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Fig. 19　Ratio of hydrogen mass entered to pre-chamber
to total mass of injection at the end of injection
with different injection pulses and different end
of injection timings
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图 18　不同喷射脉宽和喷射结束时刻下喷射结束后

被压回预燃室内氢气质量变化曲线

Fig. 18　Mass of hydrogen entered to pre-chamber at 
the end of injection with different injection 
pulses and different end of injection timings
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图 17　不同喷射脉宽和喷射结束时刻下喷射结束后

预燃室内氢气质量变化曲线

Fig. 17　Hydrogen mass in pre-chamber at the end of
injection with different injection pulses and
different end of injection timings
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乎并没有明显的联系；而喷射结束时刻在-80、
-50 ℃A ATDC 时，随着喷射脉宽的逐渐增加，

喷射结束后被压回预燃室内的氢气质量占比也逐

渐升高。

这可能是由于喷射结束时刻较早时，氢气在

主燃室内有充足的时间进行混合；即使喷射脉宽

较短，在氢气被压回预燃室之前也已经在主燃室

内形成较均匀的混合气，因此被压回预燃室内的

氢气量受喷射脉宽的影响不大。当喷射结束时刻

较晚时，主燃室内氢气在被压回预燃室前不能很

好地混合；而此时由预燃室射入主燃室内的浓混

合气也被气流吹向远离预燃室的位置，因此被压

回预燃室内的混合气氢气浓度也较低。当喷射脉

宽增加，即喷射起始角提前时，氢气在主燃室内混

合的时间增加，混合均匀性会更好，因此被压回预

燃室内的氢气量也会增加。

3 结　论

（1）预燃室内氢气喷射参数对氨燃料内燃机

主燃室内燃烧有十分显著的影响，尤其在 CA10-
CA50 阶段，甚至有着主导作用。

（2）预燃室内氢喷射参数对主燃室内燃烧影

响的关键在于点火前预燃室内混合气 Lambda 和

燃料掺氢比，即预燃室内氢气质量。预燃室内氢

气质量越多，混合气 Lambda 越低，燃料掺氢比

越高。

（3）对预燃室内氢气质量的变化进行研究发

现，从开始喷氢到点火前可将预燃室内氢气质量

变化过程分为两个部分：第 1 部分为喷射结束后

直接留在预燃室内的氢气，即主动氢气；第 2 部分

为喷射结束后，因活塞上行被压回预燃室内的氢

气，即被动氢气。

（4）第 1 部分主动氢气受到氢喷射压力、喷射

结束时刻和喷射脉宽的共同影响，且喷射结束时

刻越晚影响越明显，而喷射脉宽的影响最小。喷

射压力越高，喷射结束时刻越晚，喷射脉宽越长，

喷射结束后留在预燃室内的氢气质量也越多。

（5）第 2 部分被动氢气受喷射结束时刻的影

响较明显。喷射结束时刻越晚，被压回预燃室内

的氢气质量就越少。
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