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1 引言(一级标题为五号黑体字) 
[bookmark: _Hlk169453601]引言表达3层次意思：第一简要介绍研究背景/意义；第二回顾与主题紧密相关的国内、外研究成果（采用参考文献第一作者名字起引的方式引用参考文献，概括已有研究现状，末尾写出上述研究有何不足或者局限）；第三简要介绍本文研究目的和预期结果。正文5号宋体，全文的数字和字母Times New Roman；单倍行距；两端对齐。参考文献需要在文中引用[1]。飞机抖振影响着飞行品质和飞行安全，是空气动力学与飞行原理领域研究的热点问题[2]。目前对于飞机抖振问题的研究主要集中在跨声速抖振领域。20世纪50年代，Humphreys[3]在进行风洞实验时发现了跨声速抖振现象，研究人员采用数值仿真法和风洞实验法对抖振边界分析、跨声速抖振原因、抖振载荷分析与抖振抑制方法等领域进行了进一步研究。国外研究中，风洞法以McDevitt[4]、Albe[5]、Doerffer[6]等人为代表，通过实验获得详实数据，为进行数值模拟计算提供了充足的算例。在国内，风洞法主要用作分析预测抖振边界，以汪乔森、邱学军[7]等人为代表，通过采用热膜法等对多种飞机模型做了抖振边界测量，并与其他方案测定结果进行对比，结果表明热膜法测量的结果接近于低噪声水平时的结果。随着科学技术的发展和各类湍流模型的提出，数值仿真方法逐步成为跨声速抖振研究的主要手段，此外CFD技术的引入，提供了多样化的湍流模型选择，促进了数值仿真法的进一步发展。在国产民机飞行性能方面的仿真研究方面，还鲜有报道。
为探究国产民机飞行性能，本文通过使用性能软件来研究ARJ21飞机的抖振特性和运行裕度，为确保飞行安全、提高经济效益提供新的研究思路。
2 抖振的计算方法(一级标题为五号黑体字)
2.1 抖振包线的确定(二级标题为5号楷体_GB2312字)
叙述清楚研究环境、研究限制条件等。通过查询飞行手册[8]来获得具体机型的抖振包线，制定符合飞机性能的飞行计划。各个起飞程序的起飞阶段飞行剖面图如表1所示。

表1 飞行剖面设置（表格用三线表，表题在表的上方，5号黑体，字母和数字为Times New Roman字体。表内：文字为小5号宋体，字母和数字为小5号Times New Roman字体）
	程序
阶段
	SID
	NADP1
	NADP2
	CCO

	阶段1
	20/MTOT/无/无/无
	20/MTOT/无/无/无
	20/MTOT/无/无/无
	20/MTOT/无/无/无

	阶段2
	20/MTOT/无/1000/无
	20/MTOT/无/1565/无
	20/MTOT/无/1000/无
	20/MTOT/5%/1000/无

	阶段3
	20/MTOT/1782/1000/195.1
	20/MCT/无/3000/无
	5/MCT/2200/无/215
	5/MCT/4.5%/无/200

	阶段4
	5/MTOT/2159/1000/250
	5/MCT/1420/无/215
	0/MCT/无/3400/无
	0/MCT/4.5%/3000/无

	阶段5
	0/MCT/无/3000/无
	0/MCT/1762/无/250
	0/MCT/1800/无/250
	0/MCT/4%/10000/无

	阶段6
	0/MCT/无/5500/无
	0/MCT/无/3000/无
	0/MCT/无/5000/无
	5/MCT/4.5%/无/200

	阶段7
	0/MCT/无/7500/无
	0/MCT/无/5500/无
	0/MCT/无/7500/无
	0/MCT/4.5%/3000/无

	阶段8
	0/MCT/无/10000/无
	0/MCT/无/7500/无
	0/MCT/无/10000/无
	0/MCT/4%/10000/无

	阶段9
	0/MCT/无/10000/无
	0/MCT/无/10000/无
	0/MCT/无/10000/无
	0/MCT/4%/10000/无



2.2 抖振速度的力学计算
叙述清楚实验设备或研究方法等。以机翼为例，根据ARJ21飞机的飞行手册，可知该型飞机的机翼属于带操纵面的大展弦比机翼，则其运动方程[8]可表示为：
                 (1)                          
      (2)                                                     
式中：


3 结果与分析(一级标题五号黑体)
3.1不同限制条件下的速度与升限关系(二级标题5号楷体_GB2312)
3.1.1 不同重量对应的飞行速度与巡航升限(三级标题为5号宋体)
对实验或研究结果进行分析。分析现象，阐述原因，揭示机理或规律。通过使用飞行性能软件PES计算出飞机以节油速度巡航时不同重量对应的飞行速度与巡航升限，如图1所示。
[image: ]
图1 不同重量对应的飞行速度与巡航升限（图题在图的下方，5号黑体，字母和数字Times New Roman；图中：文字为小5号宋体，字母和数字为小5号Times New Roman字体）
从图1可知，飞机以节油速度巡航时，若在同一重量条件下，该机型升限随着速度增加而增加；若在同一速度条件下，该机型升限随着重量增加而降低。
3.1.2 变极距直线感应电机极距设计(三级标题为5号宋体)
对实验或研究结果进行分析。分析现象，阐述原因，揭示机理或规律。
变极距长初级双边直线感应电机设计参量如表2所示。
表2 舰载机驱动用直线电机设计参量（表格用三线表，表题在表的上方，5号黑体，字母和数字为Times New Roman字体。表内：文字为小5号宋体，字母/数字为小5号Times New Roman字体）
	参数
	数值/m
	参数
	数值/m

	线圈厚度
d1
	0.05
	硅钢厚度
ds 
	0.2

	初级铁心宽度lδ
	1.5
	次级铝板长度la
	3.6

	次级铝板厚度d
	0.04
	次级铝板宽度lc
	1.9


3.2不同限制条件下的运行裕度分析(二级标题为5号楷体_GB2312)
正文为5号宋体字体，数字和字母Times New Roman；单倍行距。
4 结论(结论是对研究内容的总结，不能写成心得体会或呼吁号召等)
(1) 该型飞机以节油速度巡航飞行的升限，总体上要小于气动限制（BUFFET-SPD）和推力限制（MCRTH-SPD）下给定速度飞行的抖振升限。
(2) 随着速度的增加，以节油速度巡航飞行的升限不断向气动限制（BUFFET-SPD）和推力限制（MCRTH-SPD）下给定速度飞行的抖振升限靠近，这也意味着飞机更易陷入抖振状态。
(3) 以上结论是根据在标准温度下计算出的数据得出的，关于其他温度偏差下，ARJ21飞机的速度与升限关系，还有待进一步研究。
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