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飞行器失稳平面振荡运动的物理机制  
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中国航天空气动力技术研究院 
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摘要  基于全局亚迭代耦合求解非定常流体动力学方程和刚体动力学方程（CFD/RBD），研究动不稳定飞行器

在自由俯仰与自由沉浮二自由度下自激发平面失稳运动的非定常特征。数值研究表明：超声速锥-柱-裙飞行器的
平面失稳运动发展为极限环形式，并伴随着波系结构非定常变化；平面运动保持了自由俯仰基本运动特征，但同
步自由沉浮使得极限环周期运动的振幅更小、频率更快；平面自由运动中飞行器绕靠近头部的“不动点”转动。

基于第二拉格朗日方程和虚功原理，导出能够描述迟滞现象的参数化非线性动力学模型。多尺度近似分析(MTS)
获得参数化运动特征：自激振动过程是拟简谐运动；平衡点阻尼是决定运动稳定特性的分叉参数；振幅特性与阻
尼非线性相关，频率特性与刚度非线性相关；模型分析证实了平面自由运动的“不动点”现象并自洽地解释了沉
浮自由度存在使得极限环振幅变小的动力学机制。非线性模型的理论分析、重构都与数值结果高度一致，从而有
效地佐证了自激振荡建模研究的合理性。 
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