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 摘要：Matthew L. Fotia 通过对超燃冲压发动机燃烧模态转换机理的研究，认为三类
流动无法存在于隔离段当中。而且他结合热力学第二定律及 Heiser 和 Pratt 提出的隔离段
流动模型，认为其中一类流动之所以在物理上不可实现是因为产生了负熵区。而这一类
流动的不可现会造成在隔离段出口出现流动马赫数不连续的现象。Fotia 则试图由此来解
释发动机在燃烧模态转换过程中隔离段内的流动突变现象。但是我们通过分析发现，其
在物理模型的选择上和数学公式的推导中都存在问题，由此导出了错误的结论。他在对
Heiser 和 Pratt 隔离段流动模型的公式描述中，实际上已将其中的核心流作为可压缩的变
截面加热流动进行分析，这显然并不合理。而我们经考虑认为以可压缩的变截面摩擦流
动描述该核心流特性更为合适。 
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1 引言 

 近年来，Fotia 关于隔离段流动突变的理论分析[1]被国内学者较为广泛地接受和引

用。其从理论上对超燃冲压发动机在燃烧模态转换过程中存在的隔离段出口压力变化不

连续现象给出了解释。他认为三类流动由于各自物理上的限制无法存在于隔离段中，这

些限制分别为：（1）隔离段内壁面摩擦及传热，使得流动压力不得不升高；（2）正激波

条件限制了流动的最大压升；（3）隔离段出口条件必须满足热力学第二定律，即相较于

进口流动，出口流动的熵肯定是增大的。Fotia 又进而结合 Heiser 和 Pratt 隔离段流动模

型[2]对第三类限制条件进行了分析，认为特定的隔离段出口条件会使隔离段内的流动不

满足热力学第二定律，从而导致模态转换中隔离段流动变化不连续，即发生突变。但是

我们发现 Fotia在数学公式处理上存在问题，并且在物理模型的选择上也不甚合理，故其

理论分析得出的关于特定隔离段出口条件会导致负熵区的结论并不可信。本文的目的是

纠正 Fotia在文献[1]的不合理之处，也希望诸位读者对隔离段内流动能有更深入的认识。 

 

2 Fotia理论分析存在的问题 

2.1 公式推导 

 为了方便讨论，本文采用和文献[1]相同的公式编号。另由于文献[1]中的公式有一

些错误，本文中会给出更正后的正确表达，并用添加星号“*”的方式加以区分。 

 Fotia在理论导出负熵区的过程中存在一些数学处理上的问题。其将一维可压缩流动

中的熵、静温及马赫数的微分式表达为如下形式 
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其中，(3*,4*)式是根据[3]更正文献[1]中部分印刷错误后的形式。继而通过联立以上三式，

并结合热力学第二定律给出的限制条件 ds/cp≥0，原作者导出以下不等式 
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 但是(6)式仅仅适用于 M<1的情况，而正确的不等式形式应该为 
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由于隔离段内的流动可能是超声速也可能是亚声速，故1 െܯଶ的正负并不能被确定。也

就是说，如果(6*)式的不等号两侧被同除以1 െܯଶ时，其不等号的方向可能发生改变。

所以，(6)式并不是限制条件 ds/cp≥0于隔离段内流动的等价描述。 

 Fotia进而引入了总压的微分表达式 
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其通过将(7)式代入(6)式得到 
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其中ߗ௟௢௦௦为总压损失项。 

 然而，考虑到(6)式并不是对于熵增关系的恰当描述，故由其导出的(8)式的适用性也

是值得商榷的。实际上，其正确形式应该由将(7)式代入(6*)式导出 
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为了便于(8)式与(8*)式的比较，用ߗ௟௢௦௦替换(8*)式中的总压项，将(8*)式重写为 
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 直观上，(8)式似乎可以通过在(8**)式不等号两边同除以(1-M2)(2-M2)dA/P 得到。但

是考虑到 1-M2项的符号会随着流动马赫数的不同而变化，这种不等式变换方式并不可取。

另外，通过对 Heiser和 Pratt隔离段流动模型的理论分析，我们不难发现隔离段中的核心

流面积ܣ随着出口马赫数的减小呈现二次曲线关系，并且在特定的隔离段出口马赫数下存

在最小值。因此，݀ 的符号也会随着隔离段出口马赫数的变化而变化。对于ܣ Fotia在其文

中采用的算例（取隔离段入口马赫数 M1=2.2，比热比γ=1.34），可以计算得出݀ܣ的符号

将在隔离段出口马赫数 M2=1.30 时发生变化。此外再通过对(1-M2)(2-M2)dA/P 项的观察，

可发现其在 M2=1.00时也会改变符号。通过以上分析，我们就可以很直观地了解到 Fotia

的负熵区间(1.00<M2<1.30)是如何被错误地推导出来的。因此，我们认为 Fotia在文献[1]

中提到的负熵区并不存在。 

2.2 物理模型的选择 

 Fotia在 Heiser和 Pratt隔离段流动模型的理解上也存在一些问题，其采用(3*)式（文

献[1]中的(3)式）来表征该流动模型熵微分式的合理性是值得商榷的。事实上，基于一维

可压缩流动理论[3]，(3*)式、(4*)式及(5)式中均隐含了以下关系式 
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式与(8*)式及(8**)式一致。 

 

3 结论 

 通过上述的分析推导，我们已可明析地了解 Fotia的负熵区是如何错误地推导出来的。

Fotia在不等式的处理过程中，未考虑到隔离段实际流动中物理量变化对不等号方向的影

响，故产生了不合理的结论。而且其公式中隐含的将隔离段内核心流动作为变截面加热

管流的考虑也被证明是不合适的。因此，我们认为在其所谓的负熵区并不是一种解释隔

离段中流动突变的恰当方式。而对于隔离段内流动突变的认识是需要我们进一步研究深

化的。 
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