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FINAL REPORT: NAG-1-641 

The final report for the research conducted under this grant 

are contained in two documents attached. The first document, in 

Appendix A, is a copy of a presentation made to NASA Langley 

personnel, December 10, 1987. This report briefly presents an 

initial analysis of the experiments. The second document, Appendix 

B, is a copy of an AIAA paper given in June 1988. This paper des

cribes in detail the test set-up, data acquisition and reduction, 

and the results obtained. As agreed to with the NASA Langley 

technical mangers of this research program, this paper serves as 

the primary final report document for this grant. 
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aPERIlIBHTAL IlEASUII!III!NTS ON AN OSCILLATIND 
7o-DB811EE DELTA 1fI1G IN stlBSONIC lILOI 

• •• M. R. Solt •• i •• 4 M. B. Br." 
Th. Ohio St.t. V.iver.ity 

Col_blil. Ohio 

•• 4 

1. M. Br •• 40. + 
NASA L •• ,l.y Re ••• roh Ce.t.r 

"'pto.. Vir,i.i. 

ABmAC'1' 

A .erie. of lor-.pee4 .i.4 t ..... l t •• t. 0 •• 
70-4e,r ••• h.rp 1 •• 4i.,-.4,.4 4.1t •• i., .t both 
.t.tio •• 4 4y ••• io 00.4itio •••• r. p.rfor •• 4 to 
i.v •• ti,.t. the •• r04y ••• io foro •••• 4 .o. •• t •• 
Poro ••• ad .o. •• t ••• r. obt.i •• 4 fro ••• ia 00.
po .... t i.t.r •• l .tr.i .. , •• ,. b.l ... o.. St.tio 
r •• a1t. oo.p.r.4 •• 11 .ith the pr.vio ••• ap.ri ••• -
t.l fi •• i.,.. L.r,e .. plit.'. dy .... io .otio •••• 
pr04.o.4 by .i.u.oi4.11y o.oill.ti., the .04.1 oy.r 
• r •• ,. of r.4uo.4 fr.que.oi... Sab.t •• ti.l foro • 
•• 4 .o. •• t oy.r.hoot ••• 4el.y i. 4Y.'.io .t.ll. 
•• 4 hy.t.r •• i. loop. b.t •••• the v.I ••• of 
•• rody .... io 10.4. i. up.trok •• D4 4ow •• troke .otio. 
w.r. ob •• rv.4 •• 11 of .hioh w.r •• tro .. , f .. otio •• 
of the r.4uo.4 fr.q ••• cy. Th ••• r04y .... io foro •• 
•• 4 .o. •• t. were iull.e.oe4 by the Reyno14 •• _b.r. 
A.y ... trio.1 vort.a b.r.ti., pr04.0.4 by .o.-z.ro 
.i4 •• li, •• ,1. or •• t.4 • oo.pl.a roll i., .o. •• t 
v.ri.tio •• with ... ,1. of .tt.ok. 

lqIEN(1A'l1JIE 

'1. Lift Co.ffioi •• t 

~ Dr., Co.ffioieat 

Cl Rolli., Mo. •• t Co.ffioi •• t 

CM Pitoh1., .o. ... t Co.ffioi •• t 

CN Nor..l Poro. Co.ffioi •• t 

~- V.ri.tio. of Nor •• l Poroe Co.ffioi •• t 
-N.II 

with Au,l. of Att.ok (/4.,) 
~ V.ri.tio. of Lift Co.ffioi •• t with As,l. 
&'.11 

of Att.ok (/4e,) 
~ V.ri.tio. of Dr., Co.ffioi ... t with An,l. -D. II 

of Att.ok (/4.,) 
C •• II V.ri.tio. of Pitohi., .o. ... t Co.ffioi •• t 

with Au,l. of Att.ok (/4.,) 
Cl •

1I 
V.ri.tio. of Rolli .. , .o ••• t Co.ffioi •• t 

with Au,l. of Att.ok (/4.,) 

• Gr.4 •• t. I •••• roh A •• i.t •• t. D.p.rt ••• t of 

•• 

Aero •• utio.l .ad A.tro •• utio.l Iu,i ••• ri .... 
Meuer AIAA 

A •• ooi.t. Prof ••• or. Dep.rt.e.t of A.ro ••• tio.l 
•• 4 A.tro •• utio.l E.,i.e.ri.,. S •• ior M •• b.r 
AIAA. 

+A.ro.p.o. Iu,i ••• r. Fli,bt By ••• io. Br •• oh. 
Me.ber AIAA. 

1 

C Wi., Root Chor' (ft) 
V. TaDD.l Sp.e4 (ft/ •• o) 

I: Re4.o.4 Pr.q ••• cy 2d1C/V. 

P Preq •• uoy (11&) 

R. Reyuo14. ~.r •••• 4 0 .. the Root Claor4 

II Au,l. of Att.ok (4.,) , Si4 •• lip As,l. (4.,) 
A Wi., Sw •• p 

I. DITIoptlctION 

Si.o. the •• rly ••• of .iror.ft i. oo.b.t •• 
oo ... i.t ... t 4 ..... 4 for .at.D4i .. , the f1i,ht bODD'
.ri ••• D4 for ,re.t.r ..... ~.r.bility h.v. pl.y.4 • ..j or role iD the 4. ai,. of fi,hter .irpla.... (1-
4]. I.or •••• 4 ...... v.r.bility req.ir •• fli,ht 
thro.,h the hi,h •• ,1. of .tt.ok r.,i •• whioh h •• 
proy •• to b. of ,r •• t .4v •• t.,. i. the 40, fi,ht 
.r ••• [l]. AI. r •• ult. o.rr •• t .ad f.tur. fi,ht.r 
.iror.ft 4 •• i .. tr.D4 •• r. i. f.vor of .b •• 40.i .. , 
•• ,1. of .tt •• k 1i.it.tio •• i. low-.p ••• f1i,ht 
[4.5]. Po.t.t.11 .it •• tio •••••• 11y ooo.r •• 4.r 
.y ••• io oo&4itio •• wh •• the .ir.r.ft i. pitoh.4 
r.pi41y thro.,h the •• ,1. of .tt.ok for .t.tio 
.t.11. ..4 w.11 lI.yoad. 

A fir.t .t.p tow.r4 .ohi.vi., the .for •• e.
tio •• 4 ,0.1. w •• the ••• of hi,hly ... pt •• 1 •• 4.r. 
.h.rp 1 •• 4i.,-.4,. 4.1t. wia,.. Th. lift pr04.oia, 
•• oh •• i •• of th ••• wi.,. i. 4iff.re.t th.a th.t of 
other wia, .... i&1y ••• to the for..tioa of • p.ir 
of .tro., vorti •••• t .o'.r.t. to hi,h .... 1 •• of 
.tt.ok oa the wi., •• otio •• i4.. Th.ir .h.rp 
1 •• 4i., .4,. pr.v •• t. the .ppro.ohi., flow fro. 
r ... i.i., .tt.oh.' to the •• rf •••••• it '0 •• i. 
the vi.i.ity of ro •• ' ."." Th •••• p.r.tio. 
ooo.r •••• 4 r ••• 1t. I. the 10 •• of 1 •• 4i.,-.4,. 
•• otio ••• ,. • .a..no. whioh .o.trib.t •• ,r •• tly to 
the lift of two-.'-••• io .. 1 airfoil. ['.7]. Thi •• 
a10., with th.ir lah.r •• t low •• p.ot ratio. r •• ult. 
ia low lift to 'ra, r.tio •• t .ab.oaio .p.... th •• 
pr04.oi., poor p.rfor. •• o. i. thi. f1i,ht r.,i ••• 
Bow ••• r th.ir .at ••• iv •• w •• p ... ,1. provi4 •• 
f.vor.bl. 4r., ohar.ot.ri.tio •• t hi,h .p •• 4 .&ki., 
• .,.r,o.io fli,ht pr.otio.l [1] • 

N ... ro •••• 1I.0.io .ap.ri ••• t.l/th.or.tio.l 
.t.ai.i h.v. show. that the flow fi.14 .ro .. 4 4.1t. 
wi.,. i. at.a4y f1 i,ht .t _'.r.te to hi,h •• ,1 .. 
of .tt.ok i. 'o.iDat.4 by • p.ir of .pir.l 1 •• 4i., 
.4,. vortio •• [7-23]. Th ••• vortio •• i.4 •• e .44i
tio .. l v.looiti •• o. the •• otio •• i4. of the .ia, • 
pro'.oi., ••• itio •• 1 lift whioh i. r.f.rr.4 to •• 
·vort •• lift' [1-'.24-25]. Vort.a lift ,row, .oa
li ••• rly with i •• r •••• 4 i .. oi ••• o •••• 4 4.peadi., o. 
the 1 •• 4i.,-.4, ..... p .a,l •••• y .ooo •• t for • 
l.r,. portio. of the lift. St.tio .ap.ri ••• t.l 



r •• 111 t. of r.f.r.ac •• 8 .ad 9 .Ilow tll.t for • 75 
",r •• l •• dia,-.d, ..... p d.lt •• ia,. Tort.a lift 
•• ount. to 501 of til. tot.l lift. TIl ••• Tortic •• 
• r •• t.bl. OT.r •• id. r.a,. of .a,l. of .tt.ck •• p 
to 30 d.,r ••• for • l •• dia'-'d,. • ••• p of 70 d.
'r •••• tll.r.for •• prod.cia, lli,ll lift .t lli,ll 
iac iII.ac •• 

Coa.id.r.bl •• ap.ria.at.l/tll.or.tic.l r •••• rcll 
Il •• foc ••• d oa und.rat.adia, til. Tort.a b.ratia, 
pll.ao •• aoa .ad ita •• rodya •• ic .ff.cta oa lli,ll 
p.rfora.ac •• ircr.ft. Th.a •• add.a cll.a,.a of til. 
.tr.ct.r. of til. Tort.a core Il.T ••• troa, ia
flll.ac. oa the .ircr.ft .t.bility. Wh.a til. 
• ircr.ft i. y ••• d. th ••• Tortic ••• ill bllr.t .17-
•• tric.lly OT.r the .ia, c ••• ia, cll.a, •• ia til. 
l.t.r.l-dir.ct10aal at.bility [14-15.26-27]. 

Pr.Tio •• r •• 1I1t. obt.ia.d fro •• tlldi •• of 
thr •• -di •• a.ioa.l o.cill.tia, .od.l. iadic.t •• 
diff.r.at flow atruotar. OT.r til •• pp.r a.rf.o. of 
the .ia, b.t ••• a til. ap .ad do.a.trok •• otioa. 
[6.21-34]. It h .. beea ... , •• t.d [6.29] tll.t 
iacr •• aia, the o.cill.tio~fr.q •• acy .ill .i'.a the 
hy.t.r •• i. loop •• ph.aoa.aoa c •••• d by til. I., ia 
flo. a.p.r.tioa .ad r •• tt.cha.at d •• to the f •• t 
T.ri.tioa of the .a,l. of .tt.ck. St.di ••• hicll 
• tt •• pt to pr.dict or .ap.ri •• at.lly •••• ar. til. 
•• rodyaaaic .dv.at., •• or di •• dT.at., ••••• oci.t •• 
• ith dya •• ic flo. OT.r thr •• -dia.adoaal Hftla, 
.arf.c •• h.T. aot b •• a .at.a.iT.. D •• to o.rr •• t 
•• ph •• i. oa aup.ra.a.uv.r.bility .t hi,h iacid.ac. 
for the future ,.a.r.tioa of hi,h p.rfor •• ac. 
.ircr.ft •• a .a'.rat.adia, of the dya •• io 
•• rodya .. ic .ff.ct •• r ••••• ati.l. 

A .,ri •• of lo.-ap •• d .iad tuna.l t •• t. oa • 
70 d.,r ••• h.rp l •• dia,-.d, ••• It •• ia, .od.l .itll 
.a' .itho.t • f ••• l., ••• r. ooad.ct... TIl ••• 
iav •• ti,.tioaa •• r. p.rfor •• d to fiad the .ff.ot of 
l.r, ••• plit.d. dya •• ic .otioa oa loa,itadi .. l .ad 
l.t.r.l forc ••• Dd .oa.at.. T •• t. iacl ••• d o.cil
l.tia, the d.lt •• ia, .od.l ia pitch .t •• T.r.l 
aid.alip .a,l •• to .aplor. the .ff.ct of .1Y ... triO 
Tort.a bllratia, oa .od.l forc ••• ad .oa.at •• 

II. ElPPIIlENTAL PIOCEDURE 

Th •• ap.ri •• at ••• r. ooad.ct.d ia the .abloaic 
.iad tuna.l of Th. OIlio St.t. Uaiv.r.ity loo.t.d .t 
the A.roa •• tio.l .ad A.tro ••• tic.l ••••• roll 
L.bor.tory (OSU/AAIL). Th. t .... l t •• t •• otio. i • 
• pproai •• t.ly fiT. f •• t .i ••• tllr •• f •• t lli,ll •• ad 
.i,ht f •• t 101lJ •••• op.r.t ••• t .p •••• fro. 0 to 

6 220 ft/ •• c .t R.yaol ••• uab.r of .p to 1.3'10 per 
foot. Th. t .... l i. of op.a r.t.r. type ••••••• 
foar l.r ••• ati-tarb.l.ao •• cr •• a •• Dd Iloaeyooab to 
.tt.ia • low tarb.l.at iat ••• ity thro.,h til. t •• t 
•• ctioa [35]. 

J!sI..W..I. 
T.o diff.r.at .od.l ••• r •••• d to p.rfor. 

th •••• ap.ria.at.. Ga •• hich r •••• bl ••• ,.a.ric 
fi,ht.r .od.l. oo •• i.t. of • T'ry .iapl. oyliadri-
0.1 fll •• la,. o •• Ilich a ••• b.r of .iff.r •• t 
for.bodi •• c.a b •• o •• t.d. TIl. fu •• l.,. Ila •• 
di ... t.r J •• t l.r, •• ao.ah to acoo •• od.t. til •• ia 
co.poa.at iat.ra.l atraia , •• ,. b.l.ao •• ad til. 
a.c •••• ry attacha.at h.rd •• r.. TIl. f ••• l.,. i. 
co.bia.d .ith • 7o-d.,r ••• h.rp l •• dia,-•• , ••• It. 
.ia, .ith a oa.-foot ap.a •• t.il co... .ad • ah.rp 
• ood •• circ.l.r oro •••• otio •• 0 ••• ith • fi ...... 
r.tio (1/.) of 1.5. A fib.r,l ••• akia ••••••• 
ov.r a c.rbo. fib.r r.iaforc.d fo .. cor.. A .k.toll 
of this .od.l i. allow. ia f1,.r. 1. 

2 

Th. a.ooa •• od.l ••••• iapl. fl.t pl.t. d.lt. 
.ia, of 70 d.,r •• l •• dia,-•• , ..... p •• 20.61 iaoh 
root chord .Dd • 15 i.oh .p.a .t the tr.ilia, 'd, •• 
TIl •• ia, ••• co •• tr.ct.d of 1/2 i.oh thick ply.ood 
(.024 thick ••• a to ohord r.tio) ••• h.d .h.rp 
b'T.l.d l •• dia, .ad tr.ili., •• ,... A pod l.r,. 
..o.,h to ho ••• the b.l •• o ••• d •• o •• a.ry ll.r4w.r. 
w ••• tt.ch.d •• d.r the wi.,. A .r •• ia, of til. 
.od.l ••• d ia this iaT •• ti,.tioa i. aIlowa i. fi,.r. 
2. 

O,eill,tio. Sy.t •• 
A .y.t ••••• d •• i, •• d to pitch the .od.la 

thro.,h l.r, ••• plit.d. o.cill.tioa.. Thi •• p
p.r.t •• i •• ho.a ia fi,.r. 3. Th. o.cill.tio • 
'Y.t ••••••• b.lt .Dd p1l11oy .rr.a' •••• t to obt.ia 
o.cill.tioa fr.q ••• ei •• of 0 to 2.3 h.rtz. Th. 
l •• t p.ll.y i. til •• y.t •• 'riT" • c ••• hich 
pro'.o" •• i ••• oid.l pitchillJ .otioa of the .od.l 
frca 0 to 55 d.,r ••••• ,1. of .tt.ok. Th. pr ••• at 
lY.t ... 1.0 .llow •• ia •• oi •• l pitollia, .otio •• t 
.t •• dy .i ••• lip .llJl •• to +15 •• ,r ••• i. i.or ... at. 
of 5 •• 'r.... A pot •• tica.t.r .o •• t.d oa til •• r. 
of til. 0.cil1.tio •• y.t •• proTid •• the i •• t.a
t ••• o ••• a,l. of .tt.ok of the .od.l. Th ••• 1t. 
.i., .0 •• 1 w •• pitch.d .boat the 57 p.rc •• t root 
oJaord 100.tioa while til. pitoh .a •• for til. ,.a.ric 
fi,llt.r •••• t the 39 p.ro •• t root chord loo.tio •• 
TIl. Z-loo.tio. of the pitoh .ai. w ••• bo.t 3.12 
i.cll •• b.low the wia, oil or' lia. for both .0 •• 1 •• 
'i,.r. 4 allow. the •••• ar ••• iall.oi •• l T.ri.tioa of 
•• ,1. of .tt.ck .ith ti ••• t .iff.r.at fr.qll •• ci ••• 

y.lORity .... ut ... pt 
A Ilot-.b. probe w ...... ia oOajunctioa .ith 

til. pr ••• ar. tr.a ••• o.ra to .cc.r.t.ly d.t.r.i •• 
til. fr ••• tr ••• T.looity T.ri.tio •• 'IIria, .t.tic 
.ad pitclli., o.cill.tio.. TIl. Ilot .ir. probe ••• 
pl.o.' i. til. c •• t.r of the t .... l t •• t •• ctioa .Dd 
,t oa. cllor. l.a,th .p.tr.,. of til •• 0 •• 1. Th. 
r ••• lt. fro. the hot wire •• t •• a' tho •• of the 
pr ••• ar. tr.a.dllo.r ••• r. ia .ao.ll •• t .'r ••••• t 
for .11 the r.d.c.' fr.q ••• oi •• t •• t.d. 

!prc. ...apt ...• t 
Pore •••••• r •••• t ••• r •• ad •• Ii., • liz

ocapo •• at i.t.r.,l atr.i. ".,. b.l.ao. o. 10 •• 
frca NASA L •• ,loy ..... rch c..t.r. TIl. b.1 •• 0. w.a 
.t.tic.l1y o.libr.t ••• t til. OSU/AARL. Th. 
e.libr.tioa r ••• lt •• r. i. ,ood .'r •••• at .ith 
•• rli.r o.libr.tioa of the b.l.ao. prOT i ••• by NASA 
La.,loy. 

taCt .... ar .... t 
TIl.r •• r. t.o typ •• of fore ••• a' .o ••• t. 

.oti., o. the b.l •• o. wh •• til. aG •• l i. o.cill.ti., 
i. til •• i.d t •••• l for til •• i •• -off t'lta. TIl. 
fir.t .r. the ,r.Tit.tio .. 1 10." ... to the .0 •• 1 
lad b.l •• o ••• i.ht .hioll .r. f .. otio •• of til ••• ,1 • 
of .tt.ok. TIl ••• ooad .r. the ia.rti.l forc ••• a' 
.ca.at. pro,.o,' by til •• ca.ata of ia.rth of the 
olClll.Ua, .0 •• 1 ••• bal •• oe. Both of th ... 
foro.a .a' .ca •• t •••• t b ••••• ar •••••• lIbtr.ct.d 
frca til •• i •• -o ••• t. [42]. 

Th ••• ,.it ••• of .0 •• 1 •• i.'-off 10.d ••• r. 
0.lc.1.t.d ia •• tr.i,lltforw.r' •• aa.r b ••• d oa 
,.o •• try .ad 0.cil1.tio. fr.q ••• cy. 'ro. 'a
p.ri ••• t.l ••••• r •••• t. it w •• fOlia' tll.t the 
i.t.r •• l .tr.i. ".,. b.la.o. ita.lf .,d. , coa
.i •• r.bl. oo.trib.tioD to th ••• t.r... Aft.r 
r •• oTi., til. b.l .. o •• 10 •• t.r •• frca tho •• of til • 
11.1 •• 0 •• ith .04.1 i •• t.lled. the o.lc.l.t •• t.r •• 
oo.p.r.' T.ry •• 11 .ith the •••• ar •• 0.... TIl ... 
ooap.rho.a i.dic.t •• th.t the .ff.ot of til ••• r
roaa.ia, .till .ir oa til •• 0 •• 1 •• it o.cill.t ••• 



wiad off. i. a.,li,ib1e. Th •• e t.re. w.r. fit for 
•• ch c •••••• fDDctioa of .a,l. of .tt.ck u.ia, • 
po1yao.i.1 .ad l.t.r w.r •• ubtr.ct.d fro. the 
•••• u.d lo.d •• 

Pat. Acaui.itioa ADd ,.4pctiop 
Th. d.t •• cqui.itioa .y.t •• u •• d ia thi. 

iav •• ti,.tioa w •• d.v.loped .t the OSU/AAIL. D.t. 
w.re takea .Dd reduc.d oa .a IBII PC/AT. Th. IBII iI 
• quipp.d with. 12 bit 16 oh.DUll ADalo, to Di,it.l 
bo.rd c.p.bl. of •••• p1. r.t. of 27.5 IDa. For 
thi •• ap.ri •• at 10 Ch.DD.1. of data w.r ••••• ur •• : 
6 for b.1.ac. d.t •• 1 for pot.atioa.t.r iaput. 2 
for tDUD.l 'p.ed •• ad 1 hot fila Ch.DD.l. Fi,ur. 5 
.ho •• the co.pl.t ••• t-up for th •••• sp.ria.at.l 
.tudle •• 

Dya •• ic d.t. pr ••• at.d ia thi. p.p.r .r •• a 
.v.r.,. of •• v.r.l cycl ••• t •••• pl. r.t. b •••• oa 
the r.duc •• fr.qu.aci... D.t. w.r. t.k.a .a' 
r.duc.d oa the IBII PC/j! .ad uplo.d.d to the •• ia 
l.bor.tory co.p.t.r. Th. d.t ••• r. th.a di,it.l 
filt.r.d .Dd plott.d ••• fDDctio. of ti ••••• or 
• a,l. of .tt.ck. Fi,ur. 6 coap.r •• the di,it.l aDd 
.a.lo, filt.r.d aora.l forc. d.t. with the uafil
t.r.d c.... Th. di,it.l filt.r.d d.t •• or. 
.ccu.t.ly r.pr ••• at the ••••• r.d forc ••• ad .r. 
••• d to pr •••• t the data ia thi. r'port. 

A.rodya .. ic forc •••• d .o •• at. w.r •••••• r.d 
.t the b.l.ac •• o •• at c.at.r ••• h.v. b •• a tr •• a
f.rr.d to the 25~ wia, root chord .t.tio.. All 
aoaeat. w.r. aoDdi •• a.ioueliz.d with r •• p.ct to 2/3 
wia, root chord. Loa,it.diuel forc ••• ad .o •• at. 
.r. ia the wiad .ai. ay.t ••• ad l.t.r.l-dir.ctiouel 
forc ••• ad .o •• at •• r. ia the body .ai •• y.t •• 
[36] • 

Block.,. corr.ctioa •• t ... 11 .a,l. of .tt.ck 
w.r. d.t.r.iaed by the .ethod of r.f.r.ac. 36 .. d 
w.r. fODDd to b .... 11. Ia .dditioa r.f.r •• c. 3' 
•• " •• t. th.t block.,. r.tio. of 1 ••• th.a 71 o.a 
.... lly b. coa.id.r.d a.,li,ibl.. Th. blook.,. 
r.tio for thl. iav •• ti,.tioa w •• 6~. Thu •• o 
corr.ctioa h •• b •• a .ppli.d to the d.t •• 

III. IES1!LTS AND DISCUSSION 

Th. pupo •• of thi •• sp.ri ••• t.l iaY •• ti,.tio. 
w •• to .tady the .ff.ct of l.r, ... plitud • .otio ••• 
• t hi,h •• ,1 •• of .tt.ck. o. the •• ro.y ••• io 
oh.r.ct.ri.tic. of thr ••• i •••• iouel lifti., • .r
f.c... I. th •••• sp.ria.at. the •• rody ... ic forc •• 
.Dd .oa •• t. of • 70 d.,r ••• h.rp l ••• i.,-.d, ••• It. 
wia, ••• d.r,oi., .i.pl •• ia •• oid.l .otio •• t 
v.rio., '.yaold. auab.r •• ad r.'uc.d frequ.aci ••• 
w.r ••••• u.d u.ia, • .ia-ooapoa •• t i.t.ruel .tr.i. 
, •• ,. b.l.ac.. Both .od.l. w.r. fir,t t •• t.d lD4.r 
.t.tic ooDditioa. to oo.p.re with oth.r wiDd tDUD.l 
r ••• lt.. Delt. wia, .od.l .t.tic d.t •• r •• zaai ••• 
fir.t. follow.d by the dy ... ic r •• Jlt •• 

SUtic Til" 
Th. v.ri.tioa of loa,itu'ia.l forc ••• a' 

.o •• at. of the •• It. wia, .od.l with .a,l. of 
• tt.ck •• t z.ro .i ••• lip .a,l •• a' .t •• v.r.l 
leyaold. auab.r, .r •• a •• ia.d fir.t. Th •• ff.ct of 
,id •• lip v.ri.tio •• oa the •• rodya .. ic ch.r.ot.ria
tic. of the .odel .t • coa.t.at '.yaol •• aaab.r .r. 
th.a .tudi.d .ad .r. co.p.r.d with the z.ro .id •• -
lip d.t.. Th. pr ••• at z.ro .id.alip r •• Jlt •• r. 
co.p.r.d. wh.r. po •• ible. with the pr.vio •• fi.d
ia •• of ['.10] .ad the th.or.tio.l d.t. of [24]. 
Th. d.t. for •• ch .a,l •• re .a .v.r.,. of •• v.r.1 
hDDdr ••• ..,1 •• ov.r • p.riod of 10-15 •• coDd •• 

s 

IIJROld. PUMb.r .ff.ct: Th •• t.tio v.ri.tioa of 
.or •• l forc. oo.ffioi •• t with •• ,1. of .tt.ok for 

6 6 the ohod '.yaold. a_b.ra of 1'10 to 1."'10 h 
.lowa ia fi,.r. 7. Th. aoalia •• r v.ri.tio. of 
.ora.l forc. with i.or ••• ia, .a,l. of .tt.cl for 
.11 the '.yaol •• auab.r. t •• t •• i. cl •• r. Froa 
fi,.r.7. it h .vi •• at th.t iaor"lia, '.yaold. 
• .. b.r. will d.cr •••• th ••• aiaaa aora.l forc.. It 
1 •• b •• a •• " •• t •• tl.t i.or ••• ia, tl. '.yaold • 
... b.r will .ov. the bo.ad.ry l.y.r tr.a.itioa 
forw.rd [17.20]. tl •• c ••• ia, the r.d.ctioa ia 
aonal for c •• 

Fi,.re , .how. the .t.tic v.ri.tioa of the 
lift co.ffioi.at with •• ,1. of .tt.ok .t the 
.for ••• atioa.d root olord '.yaold. aaab.r.. A,.ia 
tl. aoal iD •• rity ia 1 ift with the .a,le of .tt.ck 
is q.it. ol •• r. Thh aoali ••• rity i •• r ••• lt of 
tl. oo.pli., of tl. pot.ati.l flow .t low .a,l. of 
.tt.ck with the vort.a lift ,.a.r.t.d by the •• It. 
wi., ,.o •• try .t .odar.t. to hi,h iaoid.ao.. Thi. 
pl.ao •• aoa i. cl •• r fro. fi,.r. I wh •• the .a
p.ri •• at.l •• t •• r. oo.p.r.d with the pr •• ict •• 
v.I ••• of lift co.ffici •• t •• i .. tl. pot.ati.l flow 
••• the •• tho' of r.f.r.ac. 24. Not. th.t for 
...11 iacid.ac •• the .sp.ria.at.l d.t. co.par. w.ll 
with the pr.dict •• pot.ati.l flow lift. It .lo.ld 
b •• ot •• tl.t .t z.ro •• ,1. of .tt.ol. the lift 
oo.ffici.at for tl. pr ••• at .sp.ri •• at h ...... 11 
•• ,.tiv. v.I •• wlich i. prob.bly c •••• d by the 
pr ••• ac. of tl. po. (b.l.ac. cov.r) .ad.r the 
_del. 

A. the .a,l. of .tt.cl iaor •••••• the .a
peria.at.l data '.vi.t •• froa th.t pr •• ict.d by the 
pot.at hI th.ory. D.vi.tioa of th ••••• u.d d. ta 
froa the pot.ati.l th.ory i •• ic.t •• th.t .dditioa.l 
lift h ,.a.r.ted by tl •• elt. wia, .odel. nh 
••• itiouel lift i. pro'uo,' ••• to the d.v.lop ••• t 
of • p.ir of vortic ••••• a.tia, fro. the wi., 
l ••• i., •• ,. proo •• di., .ow •• tr.... n ••• vortic •• 
.r. call.d • fdly d.velop.d· [25] wh.a they r •• ch 
the wia, tr.ilia, •• ,.. Ia r.f.r •• c. 24 •••• thod 
for c.lcul.tia, tli. vort.a lift for. DO c .. b.r. 
ao twi.t. tlia, •••• l.rp l ••• i.,-.d, •• i., 1 •• 
' •• a '.v.lop'" Th. pr •• ict.d r •• ult. for the 
pr •••• t .od.l .r. plott •• o. fi,.r. I. Th •• a
p.ri •• at.l r ••• lt •• r. i. ,00' .'r •••• at witl 
Polh .... • th.ory of r.f.r •• c. 24. Th. di.cr.p •• cy 
i. prob.bly ••• to tl .... 11 l •• di., •• ,. r •• i •• of 
tl. pr •••• t .0 •• 1 ••• tl ••• 1 •• 0. po.. L.r, • 
'.vi.tio ••• tw ••• tl •• sp.ria •• t.l ... tl.or.tic.l 
v.la ••• bov ••• i.oi ••• o. of 21 '.,r •••• r. 0 ••••• 
by the b.r.ti .. pl.aoa.ao. wlicl w ••• ot co •• id.r.d 
i. tl. th.ory of r.f.r •• c. 24. 800d .,r ••••• t w •• 
.oli.v.d wh •• the pr •••• t r •• alt. w.r. co.p.r.d 
with the .sp.ria •• t.l dat. 'y W •• ta [J] ••• 1 .... 1 
(10] • 

Fi,.r. J ahow. tl •• ff.ct of "y.old .... b.r 
o. 'r., oo.ffioi •• t. Th. pr •••• t r •• Jlt •• r. i. 
.ao.ll.at .'r ••••• t wh •• oo.p.r.' with the .a
•• ri ••• t.l r •• Jlt. of r.f.r •• c. 10. Froa fi,.r. , 
it .pp •• r. th.t dr., i. 1 ••• d.peDd •• t o ••• y.ol •• 
••• b.r th •• i. lift. Bow.v.r. i.or ••• i., the 
"yaold .... b.r will 0 •••••• li,ht •• cr •••• i • 
dr •• which i •••• to tl. oorr •• poDdi., r.d.ctioa of 
Uft. 

Fi,.r. 10 ahow. tl •• t.tic lo.,it.dia.l pitch
ia, .oa •• t '.v.lop ••• t witl iaor ••• i •••• ,1. of 
.tt.cl .t v.rioa. ~.old .... b.r.. At z.ro •• ,1. 
of .tt.cl. tl •• r •••• o. of tl •• li,lt (.0 •• ap) 
pitchi., .oa •• t .lowa i. fi,.r. 10 i. prob.bly tl. 
r ••• lt of tl ••• ,.tiv •• or •• l forc ••• low. i. 
filar. 7 ••• I. pro'ao.' 'y tl ••• l •• c. pod. By 



i.or ••• i •• the ••• 1. of .tt.ok. the •• It. wi •• 
pro'.o ....... ti •• pitchi ••• oa •• t which i •• ic.t •• 
th.t the c •• t.r of pr •••• r •• 0 •••• ft of the 
r.f.r •• c.' poi.t (1/4 wi •• root chor'). Por ••• 1 •• 
1 ••• th •• the critic.l ••• 1 •• the ••• 1. of .tt.ck 
• t which the .ort •• b.r.t poi.t cro •••• the tr.il
i ••• "" C ••• h ••••• l.o.t DO •• t •• t •••• ti •• 

•• 1... Bow ••• r. wh •• the ... 1. of .tt.ck h ai.
.ific •• tly l.r •• r th •• the Dritic.l •• 1 ••• C ••• 

b.co ••• po.iti •••••• to • r.'.ctio. i. the .0 •• 
dow. pitchi ••• oa •• t. A. the .ort •• b.r.t poi.t 
pro.r ••••• forw.r •• C ••• ch •••••• i ••••• to the 

lou of lift o. the r •• r portio. of the wi •• 
[lO.ll]. I.cr ••• la. the It.y.ol ••• _b.r .ho 
r.'.c •• the .0 ••• ow. pitchi ••• o ••• t. b.t the 
.lope of C ••• do ••• ot ch ••••• i •• ific •• tly. 

Sid •• lip .ff.ct: Th •• ff.ct of .ay ... tric.l .ort •• 
b.r.ti •• o. the .t.tic l.t.r.l ••• lo •• it •• i .. l 
forc •••••• o ••• t. ch.r.ct.ri.tic. w.r. i •••• -
ti •• t.' by •• ri.tio. of the .id •• lip ••• 1. froa 0 
to +15 d •• r ••• i. i.cr •••• t. of 5 ••• r.... Th. 
.0 •• 1 w •••• t to the ••• ir ••• i ••• lip ••• the ••• 1. 
of .tt.ck w •••• ri •• fro. 0 to 55 ••• r.... All 
r ••• w.r •••••• t • root chord It.y.ol ••• aab.r of 
1.64 .illio •• 

Fi •• r. 11 .how. the r ••• lti ••• or •• l fore. 
co.ffici •• t .t .i ••• lip ••• 1 •• of 5. 10 ••• d 15 
d •• r •••••• r.u •••• 1. of .tt.ck. Al.o for co.
p.ri.o •• the d.t. for a.ro .i ••• lip ••• 1 •• r. 
pr •••• t... An ob.io ••• ff.ct of .i ••• lip ••• 1. i. 
the r.'.ctio. of .ora.l fore.. Bow ••• r. incr ••• i •• 
the .i ••• lip ••• 1 •• 1.0 .hift. the ••• iaaa .ora.l 
forc. to • hi.h.r ••• 1. of .tt.ok .... pro'.c., •• 
• br.pt .t.ll ••• to •• i.cr •••• i. the .ff.cti •• 
.w •• p of the l •• ".r' wi... A •• r ••• lt of the 
.i ••• lip ••• 1 ••• ay ... tric.l .ort •• b.r.ti •• occ.r. 
o •• r the wi ••• urf.c.. Thi. ph.noa ... i. cl •• r for 
the .i ••• lip ••• 1 •• of 10 ••• 15 ••• r ••• of !how. 
i. fi •• r. 11. B.r. the •• ri.tio. of CN •• with 

.lph. h ••• loc.l .i.i ••• wh •• the wiadw.r •• ort •• 
bur.t poi.t r •• ch •• the tr.ili ••• ". of the "i ••• 
b.for. the .t.ll ••• 1. i. r •• ch.'. Por the oth.r 
lo •• it •• i •• l forc •••••• o ••• t. the .ff.ct of 
.id •• lip ••• 1 ••• ri.tio. i •• i.ilar. 

Pi •• r. 11 .how •• t.tic •• ri.tio. of the roll
i ••• o ••• t co.ffici •• t "ith ••• 1. of att.ck .t 
•••• r.l .i ••• lip a •• l... It i ••• i' •• t that at 
•• ro .i ••• lip. the rolli ••• o ••• t co.ffioi •• t i. 
.ot •• ro. Thi •• li.ht .ariatio. i. po •• ibly du. to 
ali.ht •• y_.try i. the .0 •• 1. or perh.p .... all 
• i ••• lip ... 1. c ••••• by .i •• li ..... t of the .0 •• 1 
i. the .ir.tr.... At .o.-•• ro .id •• lip ••• 1. the 
.ff.cti ...... p i. the wiadw.r' wi •• '.cr.a ••• (A • 
7o--~) "hil. the .... p of the l.ew.r' "i •• i.Dr ••••• 
(A • 70+~). AI. r ••• lt. the .ort •• b.r.t poi.t 
oro •••• the "i.dw.r' wi •• tr.ili ••• " •• t • low.r 
i.cid •• c. th •• it '0 •• for the l.ew.r' wi •••• 'y-
.. tric.l .ort •• b.r.ti ••• 

Pi •• r. 11 .how •• D ••• ti •• roll i ••• o ••• t 
i.iti.lly .t 15 ••• r •••• i ••• lip. Th •• b.ol.t. 
•• 1 •• of the roll i ••• oa •• t co.ffici •• t i.Dr ••••• 
• p to .D i.cid •• c. of .bo.t 17-18 d •• r.... Thi. 
••• 1. of .tt.Dk coi.ci' •• with the CN d.t. which 

i •• ic.t. th.t b.r.ti •• h •• r •• ch.' the "iadw.r' 
"i •• tr.ili ••• ".. P.rth.r i.cr •••• of the i.
Did •• c. i. folio".' by the r.'.ctio. i •• b.ol.t. 
•• 1 •• of the roll i ••• o ••• t .. til the b.r.ti •• 
r •• ch •• the "i.d".r' "i ••• p •• "hich cr •• t •••• 
i.fl •• io. r •• io. i. the .ora.l fore. (.lph •• 15-%' 

4 

• •• >. Thi. iall •• ioa r •• io. i ••• i' •• t by •• aaia
iq the •• ri.tio. of the .r •• i •• t of the rolli •• 
.o ••• t with ••• 1. of .tt.ok. Cl •• ' wh.r. the 

.r •• i •• t drop ••• rk •• ly. At •• i.oi ••• c. of .bo.t 
34 ••• r •••• the roll i ••• o ••• t r ••• r •••••• i •• 
I.t.r •• ti •• ly •• o •• h. this o.c •• or ••• r ••• with 
the r.'.ctio. of the .r •• i •• t of the .ora.l forc •• 
Thi. ti •• the oha ••• i. the roll i ••• o ••• t cor
r •• po.'. to the .ort •• b.r.t poi.t cro •• i •• the 
l.ew.r' wi •• tr.ili •• -..... Th. roll i ••• o ••• t 
r •• ch ••••• co.' loc.l aa.iaaa .b.ol.t •• al ••• t •• 
i.ci ••• c. of abo.t 43-45 ••• r ••• "h.r. ~- ch ••••• -N •• 
• i ••••• ruult of the lOll of lift c ••••• by the 
.ort •• bur.t poi.t r •• chi •• the l.ew.r' "i ••• p ••• 
Th •• ort •• i.c.ptio •••• 1 •• for both l .... r ••• d 
wiadw.r' wi •• co.p.r •• ".11 with the r ••• lt. of 
r.f.r •• c •• 8 .ad 16. 

Drayic ttl" 
D7 ••• ic t •• t. w.r. p.rfora.' by .i ••• oi •• lly 

o.cill.ti •• the .04.1 froa 0 to 55 ••• b.ck to •• ro 
••• r •••••• 1. of .tt.ok. Dat. for •• ch cycl •• r. 
t.k ••• t • fraq •• acy of 100-1000 Ba a.' .p to 1000 
..t. poi.t •• r. coll.ct.'. 

S.b.t •• ti.l ••• i._ fore ••••• o ••• t o •• r
.hoot •••• l.y i •• t.ll ••• 1. of att.ok •••• l.r •• 
hy.t.r •• i. b.tw ••• i.cr ••• i ••••• '.cr ••• ia •••• 1. 
of att.ck .r ••••• for .... the ... ll •• t fraq ... cy 
t •• t.d •• % h. D.ri •• the .p".r' .ot io •• the 
.ort •• b.r.t poi.t cro •••• the tr.Ui ••• " •• t a 
hiah.r ID.l. of .tt.ck th •• it '0 •• i. the .t.tic 
c •••• which r ••• l t. i. hi.h.r forc •••••• oa •• t •• 
... th ••• duri ••• ow ... r' .otio •• the flow r ••• i •• 
•• p.r.t.' •• til ••• 1 •• of .tt.ck b.low .t.tic 
.t.ll. cr •• ti ••• hy.t.r •• i. loop. Co.p.ri.o •• 
with the .t.tic forc ••• ad .oa •• t. !how th.t '.ri •• 
'ow •• trok •• otio •• the .t.tic •• 1 •••• r. hi.h.r 
th •• the 'y ••• ic •• 1 ••• for .11 the r •• ac.' fr.
.. ... i •• t •• t... V.ri.tio. of the pitch r.t. h ••• 
.r •• t i.fl ••• c. o. the flow ch.r.ot.ri.tic. o •• r 
the .0 •• 1. A •• r ••• lt of th ••• ch ••••• i. the 
flow .tr.ct.r •• the 'evi.Uo. b.tw ••• the 47 ... ic 
.ad .t.tic fore •••••• oa •• t ••• ry ••••• 0 '0 the 
"i'th of the hy.t.r •• i. loop •• 

I. the •• p.ri ••• t r.port.' Jur.i •• the 
..ro,y ••• ic forc •••••• o ••• t. of the 7o-' •• r •• 
ah.rp la •• i.a-." ••• It. win •• t •• rio •• I.y.ol •• 
._b.r •• r ••• c.' fr ••••• ci ••••••• i ••• llp ••• 1 •• 
.r. pr •••• t... Co.p.ri.o •• b.tw •••• t.tic •• d 
.y ••• ic r ••• lt •• wh.r •• pplic.bl ••• r •••••• 
Pi .. lly ••• ri.tio. of the .t.tic .ad 47 ... 1c .oraal 
forc. of both .o'.la "ith ••• 1. of .tt.ck are 
coaper.' • 

"'.ol'a .,. •• r .ff.ot: D7 ... ic •• ri.tio. of .oraal 
forc. with ••• 1. of .tt.ck for a.yaol ••• aab.r. of 

1.106 to 1.".106 •••• reduc.' fraq •• acy of .074 
ia ahow. i. fi.u. 13. Ita •• c.' fraq .... y " •• k.pt 
co •• t •• t by •• ryi •• the o.cill.tio. fraq ... cy with 
t .... l .pe.'. Alao •••• coap.ri.o •• t.tic .al ••• 

for • a.y.ol ••• aab.r of 1.106 .r •• how. o. the 
plot. A. i. the .t.Uc c •••• i.cr ••• i •• It.y.old. 
.aab.r ..... to pro.ot. the .0rU. b.r.U •• "hich 
r •• ult. i. the r.'.ctio. of the DOra.l forc.. Th • 
• •• 1. of .tt.ck .t whioh the r.'.ctio. of the 
.r •• i •• t. ~- • b •• i.a. i ••• i •• ic.tio. of the -N.a 
.ort •• bu.t poi.t cro •• i •• the tr.ili ••• d... Th. 
.ort •• b.r.t poi.t r •• ch •• the tr.ili ••• ". at 
• •• ll.r ••• 1 •• of .tt.ck •• I.y.old •• aab.r i • 
i.cr •••• d. Thi. b.r.ti •• "ill •• cr •••• the .pp.r 
.uf •••••• tio. co •• i'.r.bl,. &ad ••• r.ault the 



.lop. of tk. tk •• or •• l forc. c.r~. will 'rop 
•• rk •• ly •• tk ••• ,1. of .tt.ck i. i.cr ••••• far
tker. Al.o. fro. fi,.r. 13. it h cl •• r tkat tk. 

• y ••• ie data for a.y.ol •••• b.r of 1'10' U.,. •• 
•• b.t •• ti.l •• xi .... or •• l forc. o~.r.koot. • •• 
• el.y is .tall •• ,1. of .tt.ck wk •• co.pare' with 
til •• t.tic •• t. of th ••••• a.y.ol ..... b.r. Por 
oth.r a.y.ol ..... b.r. th. tr •• ' b.tw ••• 41 ... ic 
•••• t.tic .or •• l foro •• r. tk. ••••• Tk. 
r.l.tio •• hip of th ••• oh ..... b.tw ••• 41 ... ic ••• 
.t.tic •• t •• 10., with th. l.r,. Jay.t.r •• i. loop 
b.tw •••• pw.r' •••• ow.w.r •• otio. will b •• i.
c ••••• i •• l.t.r •• otio •• 

Pi,.r. 14 .how. the 41 ... ic ~ariatio. of th. 
lift co.ffici •• t with •• ,1. of .tt.ok for th. 
• for •••• tio ••• a.y.ol ..... b.r •••• i. coap.r.' 
with the .t.tic •• t. for. a.y.ol ••••• b.r of 

1.10'. A,.i. the .ff'ot of a.y.ol ..... b.r i. 
ol •• rly .~i' •• t. S.b.t •• ti.l i.or •••• i. lift 
oo.ffioi •• t for .y ••• ic c ••• i. ob •• r~.' wh •• 
ooap.r.' to the .t.tie 0 •••• t th ••••• a.y.ol •• 
... b.r. Coap.ri.o. of the .t.tic ••• 41 ... ic lift 
co.ffici •• t for oth.r a.y.ol ..... b.r •• how the 
•••• tr •• '. 

n. dr., p.rfora •• c. of til. thr ••• i •••• io •• l 
•• It. wi., und.r,oi., .i ••• oid.l pitch o.cill.tio. 
.t ~.rio •• aey.old .... b.r •••• co •• t •• t r.'.c,' 
fr., ••• ey i. co.p.r.' witk the .t.tic 0'" .t • , 
"y.ol ..... b.r of 1.10 i. fi,.r. 15. Th. i.
or •••• i. 'r., forc •• t hi,h a for the 41 ... ic 0 ••• 

i •• ~id •• t i. oo.p.ri.o. with th •• t.tio 0 •••• 

Thi. i •• ot •• rpri.i., .i.c. the .y ••• ic .ora.l 
forc. uOY. the ._. tr •• '. Th ••••• r ••• lt •• r. 
obt.i ••• wh •• co.p.ri., th •• t.tic ••• 41._ic 'r., 
for ... for oth.r "y.ol •••• b.r.. Th.r. i •• 0 •• 

•• cr •••• i. 'r., for i.cr~ •• i., a.y.ol •••• b.r 
which i •• o.t prob.bly ••• to the r,'.otio. i. the 
lift (fi,. 14). Al.o. til ••• ,1. of .tt.ck.t which 
the •• xi ... ~.l •• of the dr., i. found i. i ... pe"
•• t of tk. a.y.ol •••• b.r. 

Pi •• r. 16 .hoy. the •• ~.lopa •• t of the pitch
i., .oa •• t oo.fflci •• t with •• ,1. of .tt.ck for the 
thr •• a.y.ol ..... b.r •••• tio •• ' •••• t • fis •• 
r.,.o,' fr., ••• oy. A'.i ••••• oo.p.ri.o •• the , 
.t.tic •• t. of a.y.ol ..... b.r of 1.10 i. 
pr •••• t... n. '.p." •• oy of t •• pitcki., .o ••• t 
o. a.y.ol ..... b.r ~.ri.tio •• i •• ~i' •• t. Biak.r 
a.y.ol •••• b.r pro.ot •• b.r.ti.,. which will .It.r 
th. ~.ri.tio. of the C with •• ,1. of .tt.ck. 

•• a 
Vlti •• t,ly •• t ki,h.r i.oi ••• c •• C will ch •••• •• a 
• i,.. Pro. fi,.r. 16 it i. cl •• r tk.t •• the 
a.y.ol •••• b.r i.cr •••••• til. o ••• t of •• ~i.tio. 
of C with til ••• ,1. of .tt.ck ocou •• t • l.,..r 

•• a 
i.oid •• c.. ni. ob •• ~.tio. coi.oi ••• with tho •• 
of tk •• or •• l forc ••• xpl.i ••• pr.~io •• ly. Th. 
r,'.ctio. i •• or •• l forc •••• to the forw.r' 
pro.r ••• io. of tk. ~ort.x b.r.t poi.t 0. the wi .. 
1 •••••• the .0 •• 'ow. pitc.i., .oa •• t. 

~t of r.d.c.d fr.gR •• cJ: A •••• tio •• ' pr.
~io •• 17. r.'.c.d fr., ••• cy h ••••• b.t •• ti.l 
intl ••• c. o. tk. coaplic.t •• thr ••• i •••• io .. l fl.,. 
~.r tk. o.cill.ti., .od.l. I. ord.r to thoro.akly 
i.~ •• ti,.t. th •••• ff.ot •• the .k.rp l ••• i •• - •• ,. 
d.lt. wi., .od.l w ••• i ••• oid.lly o.cill.t •• i. 
pitok .t ~.rio •• r.d.c.' fr., ••• ci •• (k- .015-
• 405). I. the foll.,.i., •• ctio •• the r •• u1t. for. 

6 root chord a.y.ol •••• b.r of 1.'4'10 ••• r.'.o.' 
fr., ••• ci •• of k- .03 to .165 will b. pr •••• t.d. 

5 

Pi,.r. 17 pr •••• t. the .or •• l forc. co.ffi
oi •• t ~.r ••••• ,1. of .tt.ok for th. pr.~io •• ly 
• •• tio •• ' r.'.o.' fr., ••• ci... St.tio •• t •• r • 
.1.0 plott ••••• b ••• liae. Por K- .03. th. ~.l •• 
of (N.a .t.rt. to •• cr ••••• t •••• ,1. of .bo.t 30 

•• 'r •••• whil. for the .t.tic 0 •••• thi. ooo.r •• t 
••••• 1. of .bo.t 23 •• 'r.... nh i ••• i •• ie.
tio. of the •• l.y la •• p.r.tio. ... ~ort.x b.r.ti., 
'.ri., t •• 41 ... ic .pw.r' .otio.. n •• the ~ortex 
b.r.t poi.t oro •••• t •• tr.ili., •• , •• f.rth.r 
i.cr •••• i. the i.oi ••• c. r ••• lt. i. the ~ort.x 
bar.t poi.t .o~i., o.to tk. wi.,. th •• r,'.ci., 
~ort.x lift co.trib.tio. to the .ora.l forc •• A. 
th. r,'.o.d fr., ••• cy h i.cr...... th. flow 1 •• 
.ff.ct i.or •••••••• r •• alt. i. the ki,k.r •• xi ... c.. nh .. (fi,. 17) • 

I. th. 'ow •• trok •• otio.. tk. flow .t.rt. 
r •• tt.oki., fro. the wi., .p.x ••• pro.r ••••• 
tow.r' the tr.ili., .".. Dari., the 'ow.w.r' 
.otio. for the K - .03 •• t •• til. ~.ri.tio. of CN•a 
wit •• lph. drop. froa • l.r •• po.iti~. ~.l .. to it • 
•• si ....... ti~. ~.l ••• t •••• ,1. of .bo.t 42 
•• 'r.... Thi. prob.bly i •• ic.t •• th.t tk. flow 
r ... i •••• p.r.t .... til •••• ,1. of 42 d.,r ••• i. 
'ow.w.r •• otio.. Pro. h.r. 0 •• til. l ••• i., .d,. 
~ortio ••• t.rt .tt.ohi •• to the •• otio •• id. fro • 
th. wi., l ••• i •••••••• d proc •• ', b.ck to the 
tr.ili., .d,.. At •••• ,1. of .bo.t 23-25 d.,r ••• 
C

N
• a r •• ck •• tk ••••• ~.l •••• it h.d i. tk. 

.p.trok •• otio.. n •••• iff.r •• c •• i. ~- b.tw ••• -W._ 

.p.trok •••• dow •• trok •• otio •• r. c •••• d by th. 
flow I., .ff.ot w.io. cr •• t •• the .y.t.r •• i. loop. 
At hi,h.r r ••• c.' fr ..... oy. til •• ff.ot of the flow 
1 •• i •• or. proao_c.' ••• prod.c ••• wid.r hy.
t.r •• i. loop (fi,. 17). 

n. 41 ... ic ~.ri.tio. of tk. lift co.ffici •• t 
with •• ,1. of .tt.ck for ~.rio •• r.d.c.d fr.
, .. acb. h u.,.. i. fi,u. 11. Coap.ri.o. of tk • 
.y ••• ic d.t. with th •• t.tic c •••• t the •••• 
Jteyaold ••• b.r cl •• rly .h.,.. i.or •••• i ••• si ... 
lift ... d.l.y •••• p.r.tio. for .11 c •••• r.port.d. 
I.cr ••• i., the pitok r.t •••••• i,.ific •• t i.
n ..... o. tk •• y ••• ie .tall ••• le. lad ... 1 itt 
~.ruoot .i •• ot ~.ry .i •• ific •• tly with r.d.c.' 
fr., ••• cy i. co.tr •• t to the .or •• l forc ••• t •• 
Thi. i. prob.bly ••• to the i.cr.... i •• xi.l forc. 
at hiper r.nc.' tr .... aoy. 

Pi,.r. l' .how. the .ff.ct of r.'.o.d fr.
, ••• cy o •• r •• oo.ffici •• t 'ari .. lar •• _pi it ••• 
.i ••• oid.l aotio... A ..... i, •• r dr •• i •• ~id •• t 
.t hi,h •• ,1. of .tt.ok for t •• pito.-.p .otio • 
co.p.r.' with the .t.tic c.... Whil. o. tk. 
'ow •• trok •• otio •• t ••• y.t.r •• i. i. the 41 ... ic 
dr., c~. .h.,.. ..b.t •• ti.l r.'.otioa i. dr., wh •• 
oo.p.r.' to the .t.tic d.t.. Th ••• ~.ri.tio •• i. 
dr., 'ui., .p .... ow •• otio ••• r. prob.bly d.. to 
the ~.ri.tio •• of t ••• ora.l forc •• ho ..... pre
.io •• ly. Th. i.fl ••• o. of pitch r.t. o. the 
o •• r.ot.r of .r •• forc •• y.t.r •• i. loop ... it. 
..,.it ... i •• pp.r •• t. 

Dy ••• io •• ri.tio. of 'r., ••• to lift .t 
~.rio •• r.'.o,' fr ..... ci •• i. uow. i. fi,.r. 20. 
A. 'spl.i •• d •• rli.r •• ot. th.t i.or ••• i., the 
r.'.c,' fr ..... oy will aliakt1y laor .... tk ••• si
• •• lift o •• r.hoot ••••• or. 'r., i. prod.o.d. 
Bow ... r. tk. i.or •••• i. dr •• i •• or. pro.ounc.' • 

Pi,.r. 21 .how. th. oorr •• po •• i., pitchi., 
.oa •• t dat. of t ••• 0 •• 1 for both the .t.tio ••• 



dy ••• ic c..... A •• i •• the i.fl ••• c. of r.d.c.d 
fr.q ... ey 0. the pitchi ••• o ••• t hy.t.r •• i. loop 
•• d it ••••• itad. i •• pp.r •• t. A. the bar.t poi.t 
cro .... the tr.UiD •• d ••• the o ••• t of d.~i.tio:a 
of .ora.l forc. with .lph. r.d.c •• the •••• itDd. of 
C.... Vlti •• t.ly i.cr ••• i., the i.cid •• c. r ••• lt. 

i. the 10 •• of lift ••• d • ch •• ,. i. the .i,. of 
C.... Dari., pitoh .p .otio •••• ch l.r,.r •• ,.-

ti~. pitchi., .o ••• t i •• ~\d •• t co.p.r.d to the 
• t.tio ~.l •• due to d.l.y of ~ort.z bur.ti.,. while 
o. the dow ... rd .otio. the dTDaaic pitchi., .o. •• t 
ha. a .ab.t •• ti.lly ... ll.r ••• ati~. ~.l •• d •• to 
d.l.y r.att.cha •• t. 

Sid •• lip .ff.ot: A. iD the .t.tic 0 •••• the .ff.ct 
of .id •• lip ~ari.tioD OD the •• rodYDaaic forc ••• Dd 
.o. •• t. of the .od.l w.r. i.~ •• ti •• t.d by •• D •• lly 
•• tti., the .od.l to the d •• ir.d .id •• lip 'D,l. 
(+15 d •• r ••• iD i.or .... t of 5 d •• r ••• ). Yk •• od.l 
w •• th •• o.cill.t.d .i.u.oid.lly .t ~.rio •• r.d.c.d 
fr.q ••• ci... I. the followi., •• ct io ••• 10.
,it.di •• l •• d l.t.r.l foro ••• d .o ••• t d.t •• t 
.id •• lip •• ,1 •• of 0 to 15 d.,r ••••• d .t • 00.
.t •• t r.d.o.d fr.q ••• cy will b •• z •• i •• d fir.t. 
Da. to the ay ... try iD the d.t •••••• ti~. ~.l ••• 
for the .id •• lip will .ot b. di.c •••• d. Bow.~.r. 
to .how the .y ... try i. the r •• alt •• the ~.l ••• of 
the roll i ••• 0 •• Dt co.ffici •• t for -15 d.,r ••• 
• id •• lip will b. pre ••• t.d. Yk •• ff.ot of r.d.c.d 
fr.q .. Dcy OD the .od.l forc •••• d .o. •• t. with .0.
z.ro .id •• lip aD.l. will b. co •• id.r.d l.t.r. Th. 
followi •• d.ta .r •• 11 .t • oo •• t •• t root ohord 

6 "YDold .... b.r of 1.64'10 • 

Dy ••• ic lift .Dd .or.al forc. co.ffici •• t 
c.r~ ••• t .id.alip ••• 1 •• of O. 5. 10 ••• d 15 
d •• r ••• a.d k-.043 .r •• how. i. fi •• r •• 22 •• d 23. 
A. i. the .t.tic 0 •••• the i ••• di.t •• ff.ot of 
• id •• lip .t .od.r.t. to hi.h alpha i ••• ub.t •• ti.l 
r.ductio. i. the Dor •• l forc.. Pro. fi.ur. 23. 
• ot. th.t the OD •• t of d •• i.tio. of ~_ with ••• 1. 

~ .. 
of .tt.ck for •• id •• lip of 15 d •• r ••• ooc.r •• t •• 
•• ,1. of abo.t l' d •• r •••• while for the .t.tic 
0 ••• this h.ppe •• d .t .D i.oid •• c. of 17 d •• r ••••• 
r ••• lt of the r.d.c.d fr.q ••• cy. By f.rth.r ia
cr ••• i., the i.oid •• c •• the ~ort.z bur.t poi.t o. 
the wiDdw.rd WiD" with 55 d.,r ...... p. will .ow. 
• p.tr ..... t ••• .,1. of .bout 35 d •• r ••• ~- h ••• 

~ .. 
100.1 .i.i.a ••• how. i. fi,.r. 23. Tki. iadic.t •• 
th.t the wiDdward ~ort •• b.r.t poi.t h •• r •• oh.d 
the .p •• of the wi... Bow.~.r ••• the ••• 1. of 
• tt.ck i. i.or •••• d f.rth.r. the l •• w.rd ~ort.z 
b.r.t poi.t oro •••• the tr.ili., .d, •• r.daoi., 
CN •• o.c •• ,.i.. Pro. fi •• r. 23. sot. th.t •• the 

.id •• lip ••• 1. iDcr •••••• 41 ••• ic .t.ll ooo.r •• t • 
hi.h.r •• ,1 ••• ph •• o ••• o •• 1.0 ob •• ~.d i. the 
at.tio 0 .... 

Pi,.r •• 24 •• d 25 .how the dy ••• le ~.riatio. 
of the dr •• forc ••• d pitchi ••• o. •• t of the 70-
d.,r ••• h.rp 1 •• diD.-.d,. d.lt. wi., .t the r.d.c.d 
fr.q •• Dey of 1-.043 .Dd the .for .... tio •• d .id •• lip 
••• 1... I.ore •• i., .id •• lip ••• 1. r.d.c •• both 
dr ••• Dd pitchi ••• oa'Dt. Th ••• ,1 •• t which ~_ 

~ .. 
ha •• 100.1 .i.i.u. b.for. r.aohi •• the .t.ll 
i.cid •• o. i. cl •• rly ••• D fro. both fi.ar •• for 
• id •• lip ••• 1 •• of 10 .Dd ~5 d.'r.... Tki. di.ooa
ti •• ity i. c •••• d by the •• y ... tric.l ~ort.z 
bar.tiD, 0. the WiD, .t .oa-z.ro .id •• lip •• ,1 ••• 

Th. co.pl ••• ari.tio. of the roll i., .oa •• t 
co.ffici.Dt with .D,l. of .tt.ck .t ~.rioa. 

.id •• lip •• ,1 ••••• d for. COD.t •• t r.duo.d fr.
qU.DCY of 1-.043. i •• how. i. f i,.r. 26. 
By.t.r •• i. loop. i. the roll i ••• oa •• t oo.ffici •• t 
duri., .pw.rd .ad dow ... rd .otio •• r. "W •• t. Th. 
dr ••• tic b.h •• ior of the roll i., .o. •• t .ith •• ,1. 
of .tt.ok for .11 .id •• lip •• ,1 •• t •• t.d i. o •••• d 
by a.y ... tric.l ~ort.z b.r.t i., o. the wi.,. I. 
apw.rd .otio ••• ot. th.t the roll i ••• o ••• t our •• 
h •• t.o .i.la. for .11 .id •• lip •• 11... Th. fir.t 
.i.i •• i. the r •• ult of the ~ort.z b.r.t poi.t 
cro •• i., the wi.dw.rd tr.ili., .d, •• d •• to it • 
.ff.oti ••• w •• p r.d.ctio.. Th. loc.l ••• i •••• 
.ft.r the fir.t .i.la ..... rk. the •• ,1. of .tt.ok 
wh.r. the l •• w.rd wi ••• ort •• b.r.t poi.t r.ach •• 
the tr.ili ••• d •• of the WiD,. Th ••• ooad .i.i •• 
oorr"poDd. to the l •• w.rd ~ort •• b.r.t POiDt 
r •• chiD, the ~ioi.ity of the WiD, .p... Bzc.pt for 
the •• ,.itud •• ad the loo.tio. of the ••• i •••• d 
.i.i •• i. the ~.ri.tio. of the rollis, .o. •• t with 
..,1. of .tt.ck. the .p.trok ••• ri.tio •• of the 
rolli., .o ••• t for thi. low r.d.c.d fr.q ••• oy 
corr.l.t •• with the .t.tio c ••• di.o •••• d pr.
~io •• ly. Por the .t.tio 0 ••••• sp.rla •• t.l r •• alt. 
of r.f.r •• c. ['J for •• 15 d.,r ...... p d.lt. wi., 
.how. ~ort •• bar.tia, cro •• i., the tr.ili., .d, •• t 
•• i.oid •• c. of .bo.t 37 d.'r.... B.r.. the .ort •• 
b.r.t poi.t cro •••• the l .... rd wi., tr.ilis, .d,. 
.t •• isoid •• c. of .bo.t 31 d.'r •••••• ood co.
p.rho •• 

Dy.aaic ~.ri.tio. of roll i., .o ••• t co.ffi
oi •• t .ith the 'D,l. of .tt.ok i. dow •• trok •• otio. 
i •• o ... h.t diff.r •• t th •• the .pw.rd .otio.. Pro. 
fi,.r. 26. for 15 d.,r ••• id •• lip •• ,1. 0 •••• sot. 
th.t the roll i., .o ••• t oo.ffici •• t i •• l.o.t 
oo •• t •• t for i.oid •• o •• of 55 to .bo.t 43 d.,r ••• 
d.ri •• the dow •• trok •• otio.. Thi. ph •• o •••• w •• 
••••• t .11 .id •• lip ••• 1... Thi. i. prob.bly d •• 
to the f.ot that the •• p.r.t.d .ortio •• or •• t.d i. 
ap.trok •• otio. r ••• i •• 'p.r.t.d •••••••• lph. i • 
d.cr •••• d. du. to the r.pid oh •• ,. of the i.oid •• c. 
[6.17J. B •• oe the flow o •• r the wi •• I.,. th ... 
r.pid Oh.D,... Pro ••• ,1 •• of .bo.t 33 to 21 
d.,r ••• the roll i., .o ••• t i.or ••••• d •• to the 
fora.tio. of the l •• w.rd wi., .ortic •• fro. the 
wi., .p... A. the wi.dw.rd .ort •• fora. 0. the 
wi., .p ••• the rolliD, .o. •• t oo.ffioi •• t r.~.r ••• 
o.c •• ,.i •• ad it. ~.l •• d.cr ••••• with the r.duo
Uo. of the ••• le of .tt.ok. At •• i.oid.Do. of 
.bo.t 16 d.'r •••• the roll i ••• o..Dt oo.ffici •• t i • 
dow ... rd .otio. h •• the .... ~.l •••• it did i. the 
apw.rd .otio •• th •• clo.i., the hy.t.r •• i. loop. 
Dya .. io '11 ... tric.l ~ort.z b.r.ti., for -15 d.
,r •••• id •• lip ol •• rly .how. the ..... ff.ot .ad i • 
.l.o.t .y ... trio with the .id •• lip •• ,1. of 15 
d •• r •••• 

Pi,.r •• 27 .. d 21 .how the •• ri.tio. of the 
.or •• l foro ••• d lift oo.ffici •• t with •• ,1. of 
.tt.ok .t 15 d.,r •••• id •• lip •• ,1 ••• d r.d.c.d 
fr.qu •• oi •• r ••• i., fro. 1-.03 to 1-.165 .ad .r. 
ocap.r.d with the .t.tio data .t the ..... id •• lip 
•• ,1.. Sub.t •• ti.l i.or ••••• i. the .azta.. forc •• 
d •• to the o.cill.tio •• r. "id •• t .ad .r ••• tro., 
fa.otio. of the r.d.o.d fr.q ••• oy. Bo •• ~.r. i. 
oo.tr •• t to the z.ro .id •• lip c ••• the ••• i ••• 
~.l •• of the lift oo.ffioi •• t i ••••• h.r. to b •• 
.tro ••• r faaotio. of the r.duo.d fr.qu •• oy. Por 
.11 the r.dDc.d fr.q ••• oi •• r.port.d. the 100.1 
.lai •• ia the dop. of ~- •• d CL ~.r.a •• lph • -If.e •• 
oco.r .t hi,h.r •• ,1. of .tt.ok •• the r.d.c.d 
fraq ••• ey i. i.or •••• d. A. ••• tio •• d pr.~io •• ly. 
thi. 100.1 .i.i •• i. the .lop. i.dic.t •• th.t the 
wi.dw.rd .orte. bar.t poi.t h •• r •• ch.d the wia, 
'p... D.l.y i. dy ••• ic .t.ll with i.or ••• i., 



Fi,.r. 2' .how. the .ff.ot of r.'.o,' fre
•••• oy o. roll i ••• o ••• t oo.ffioi •• t .t 15 ••• r ••• 
• i ••• lip ••• 1.. Th. oo.pl.s b.h.~ior of the 
41aaaio roll i ••• o ••• t •••••• to flow I •••••• 
• i.o ••••• pr~io •• ly. Th ••••• it", of the roll i., 
.oa •• t i •• pw.r' .otio. i.or •••••• ith the i.or •••• 
i. pitoh r.t ••• hil. i. do ••• trok •• otio •• the 
tr.ad i. diff.r •• t. A •• i •••• the r.d.o.d fr.
• u •• oy i.or •••••• tho hy.t.r •• i. loop .id •••• 
AI.o. i. 'o ••• trok •• otio. fro. the •• si ... i.
oid •• o •• the ~.ri.tio. of tho rolli., .o ••• t 
oo.ffioi •• t .ith •• ,1. of .tt.ok r ••• i •• oo •• t •• t 
for •• i'.r r •••• of ••• 1 •• of .tt.ok •• the 
r.'uo.d fr •• u •• oy i.or...... Thi. i. ol •• r i. 
fi,.r. 2' for. r.'uo.d fr ••••• oy of .165 i •• hioh 
tho roll i ••• oa •• t oo.ffioi •• t i •• l.o.t oo •• t •• t 
fro. i.oi ••• o. of .bout 41 d •• r ••• to .bo.t 22 
••• r •••• hioh i.dio.t •• th.t tho .ff.ot of flow I •• 
h •• b.ooa •• or. proaouao.d. 

Eff.ot of Pu •• l ••• 
Up to thi. poi.t .11 tho d.t. pr •••• t.d h •• 

b ••• for tho •• It •• i ••• 10 ••• od.l. Co.p.ri.o. of 
tho .ora.l fore. p.rfora •• c. of both the d.lt •• i •• 
•• d d.lt •• i ••• ith fu •• l •••• 0 •• 1. for .t.tic ••• 
dy ••• ic 0 ..... r •• how. i. fi.ur. 30. It h .~i
d •• t th.t d.lt •• i ••• 10 •• produc ••• or •• or •• l 
forc. for both the .t.tic •• d dy ••• ic 0 ••••• 

Hown.r. it .pp •• r. th.t 41 ••• ic .t.ll r ••• i ••• t 
• l.o.t the ••••••• 1. of .tt.ck for both .od.l •• 
Dy ••• ic r ••• lt •• how th.t for the •••• r.duo.' 
fr •• u •• cy. tho .i'th of tho hy.t.r •• i. loop for 
both .od.l. diff.r.. At. r.'.c.d fr ••••• cy of 
• 061. tho d.lt •• i •• h •••• id.r hy.t.r •• i. loop 
th •• the •• It •• i ••• ith fu •• l •••• 

Thi. work w ••• upport.d i. p.rt by •• r •• t 
fro. NASA L.D.l.y R •••• roh C •• t.r. Th •• uthor. 
• ould like to th •• k M.rk Ri ••• r •• d Iia N •• ro. 
U.d.r.r •••• t. R •••• rch A •• i.t •• t •• for th.ir h.lp 
i •• c.uiri ••• ad r,'uoi •• tho d.t. for thi. r.port. 

IV. S1!IIIIAU AND CONCLUSION 

AB .st ••• i~. 'sp.ri ••• t.l pro.r .. w •• co.
duct ••• t the OSO/AARL to i .... tl'.t. the ooapl.s 
flow .. oh •• i ... o •• d.lt. wl •• u.d.r.oi •• l.r •• 
•• plit.', pitchla. o.cill.tio •• TWo .od.l. w.r. 
•••• to p.rfor. the .sp.ri ••• t.. A.ro.y ••• io 
foro •••• d .o ••• t •• t both .t.tio •••• y ••• lo 
ooadltlo ••• &ad .t ~.rlo •• a.y.ol ..... b.r •• w.r. 
••••• r.d •• i •••• is oo.po ••• t l.t.r •• l .tr.i. 
••••• b.l •• c.. Al.o. to i.~ •• ti •• t ••• y ... trio.l 
~ort.s b.r.tiD, •• d it •• ff.ct. o. tho •• rodyaaalo 
lo.d •• t •• t •• ith .id •• lip ••• 1 •• of 0 to +15 
d •• r ••••• r. oo.'uct.d. Pitohi ••• otlo. w •• 
pro'.o,' by .i ••• oid.lly o.cill.ti •• the .0 •• 1 
b.tw •• a 0 •• d 55 d •• r •••••• 1. of .tt.ck .t ~.rio •• 
r.'uo,' fr.,u.Doi... 000' r ••• lt. w.r. obt.i ••• 
wh •• tho pr •••• t .t.tio d.t. w.r. oo.p.r.' wlth 
pr.~io •• ftDdi.... AI.o. the d.t. ooap.r •••• 11 to 
Polh .... • l ••• i ••• d •••• ctio .... 1017 for pr •• iot-
1 •• the lift co.ffici •• t .t i.oid •• o. b.lo. the 
critical _.la. 

Th. folio. i •• ob •• r~.tio ....... ria. the 
r •• u1t. of thi •• sp.ria •• t.l pro.r .. : 

1) Dy ••• io forc •••• d .o ••• t •• ho ••• i.-
• ifio.at o~.r.hoot .t .11 the r.'uo.d fr.,u •• oi •• 
• :n.i •• d .h •• co.p.r.' to the .t. t io d. t ••• d .r • 
• tro •• fu.ctio •• of tho pitoh r.t.. St.tic .t.ll 
ocour •• t •••• 11.r ••• 1. of .tt.ok 
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th •• the .y ••• io 0 •••• hioh i •• r •• ult of flow 
I ••• i. the ~ort.s b.r.t pro.r ••• lo. o~.r tho 
'.otlo •• ld. of the .od.l. 

2) B~ ••• t the low •• t fr ••••• oy t •• t.d • '-.2 Ha •• hy.t.r •• l. loop b.tw ••• i.or ••• i •••• d 
d.or ••• i ••••• 1. of .tt.ok i. ob •• ~.' i. the forc • 
d.t.. I.or ••• i •• the pitoh r.t. r •• ult.d ia 1.r •• r 
forc •••••• o ••• t. i. the .p.trok •• otio •• 
• o •• ~.r. i. dow ••• rd .otio •• the flo. r ••• ia. 
•• p.r.t.d .. til _.1 •••• 11 b.low .t.ll. h •• o. the 
~.t.r •• i. loop wid •••• 

3) Both dy ... io •• d .t.tio d.t •• ho •• oh •••• 
d •• to tho R.y.ol ..... b.r ~.ri.tio... A. r.port.d 
by oth.r r •••• rch.r.. i.or ••• i •• R.y.old .... b.r 
will •• h •• o. th. ~ort.s i.o.ptio •••• 1 •• th •• 
r •• ulti •• i. low.r ~.l ••• of the foro •••••• 0-
••• t.. Th •••• ff.ot ••• r. cl •• rly •• t.ct.d 1. tho 
.sp.ria •• t.l •• t •• 

4) No.-•• ro .i ••• lip ••• 1. r •• ult.d i. '.y __ 
..triod ~ortas bu.tu. o~ar the .0 •• 1 which ••• 
ob~io •• fro. the ~.ri.tio. of the roll i ••• oa •• t 
oo.ffioi •• t .lth ••• 1. of .tt.ok. At .11 so.-a.ro 
.id •• lip ••• 1 •• t •• t.d •• r ... rk.bl. 'rop is .11 of 
th ••• rodyaaaio foro ••• ad .o ••• t •• t both .t.tio 
..d .y ••• ic oo.ditio •• w.r. ob •• ~.d. Th. roll i •• 
aoa •• t o.~. ~.ri •• i •• ooapl.s w.y with the ••• 1. 
of .tt.ok .t .o.-•• ro .i ••• lip ••• 1... Thi. ~.ri.
tio •• 10., .ith tho •• of oth.r forc •••••• o ••• t. 
oo.p.r.' •• 11 with the pr.~io •••• t. obt.ia •• by 
oth.r r •••• rch.r. for the .t.tic 0.... V.ri.tio. 
of .i ••• lip ••• 1 •• 1.0 ~.rifi •• the f.ot th.t .i •• 
.w •• p ••• 1. h ••••• b.t •• ti.l l.fl ••• c. o. the 
~ort.s uo.ptio .... 1 •• 

5) V.rl.tlo •• of rolli ••• oa •• t .ith ••• 1. of 
.tt.ck .t .11 .i ••• lip ••• 1 •• t •• t ••• i •••• i ••• 
• tro •• f .. otio. of the r ••• o.' fr ••••• oy. Ab.olut • 
~.l ••• of the roll i ••• oa •• t i.or •••• with i.or ••• -
U. pitoh r.ta. For E-.165. lt ••• cl •• rly •••• 
th.t i. do ... trok •• otio •• roilla •• oa •• t r ••• i •• d 
.l.o.t oo •• t •• t for. wid. r •••• of i.oid •• c •• 
iadic.ti •• the flow r ... i ••••• p.r.t.d b.low .t.tio 
.t.ll ••• 1. of .tt.ok • 

Altho •• h the pr •••• t work ••• p.rfora.d o •• 
.t.pl. d.lt •• i •• aod.l •• i •••• i.pl •• i ••• oid.l 
o.oill.tio •• the r •• ult. obt.i •• d .how .i •• ifio •• t 
diff.r •• o •• b.t •••• the dy ••• io •• d .t.tic 
•• rody ••• ic ohar.ot.ri.tio •• hich .ill ha~ •• tro •• 
i.fl ••• o. o •• hi.h p.rfor ••• o •• iror.ft·. 
....... r.bility. Th •• f.r. the .sp.ria •• t.l •• thod 
h •• b ••••• t.bli.h.d ••••• 0 ••• or. thorou.h 
i.~ •• ti •• tio. of th. oh.r.ct.r of the dy ••• ic • 
.oapl.s. thr •• -di •••• io •• l flow fl.ld o~.r dif
f.r •• t .od.l •• itl diff.r •• t .i •••• oa.tri •• uad.r 
~.rio ••• otio. i. po •• ibl.. F.t.r. t •• t. will 
.s .. i •••• t.il.d flow ~i ... li •• tio. r •• ult.. AI.o • 
..rodyaaaic foro ••• ad aoa •• t •• t •• or. r •• li.tic 
fli.ht profile will b •• t .. i.d. Th ••• i .... ti •• -
tio ••• 10., .ith tho •• of oth.r r •••• rch.r. 
hop.f.lly .ill pr~id •• d.t.il.d .. d.r.t ••• i •• of 
th. flow .tr.ot.r ••• d it. i.fl ••• c. o. the 
•• rody ••• ic prop.rti •• of •• p.r ••••• ~.r.bl. 
.hcratt. 
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FIGUD 13. EFFECT OF REYNOLDS NODER ON DDWlIC 
NOIUIAL PORCE COEFFICIENT ( 1 - .074 ). 
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FI6UU 26. EFFECT OF SIDESLIP ON DYNAIlIC ROLLING 
Jl)JII!H'I' COEFFICIENT ( I - .043 ). 

co 
N 

ID 

z 
u., 

CI 

.. 
D 

~ I- .010 
-6-1 - .043 
;3-1 - .on 
~ 1 - .0,. 
~ I- .1" 
- •. -- 1 - I. ltaU. 

-'T£' __ 

CI ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~ 

CI 
II - ZO 40 51. 10 

ALPHA IDE C) 

FI6UU 27. EFFECT OF UIJOCBD FREQUENCY ON NORMAL 

FORCH ( .. - 1.64 el0
6

, ,- 15 dl, ). 

co 
ni 

-J 
u., 

a 

.. 
co 

CI 

~I- .010 
~I- .041 
;3-1 - .on 
~I - .0,. 
~I- .1" 
----I - O. ItaU. 

-.T£WD8_ 

a ~----~--~----~----~----~--~ 
10 20. 40 so 10 

ALPHA IDEC) 

FIGUD 28. EFFECT OF RBDUCED FREQUENCY ON LIFT 

FORCH ( .. - 1.64 el06 , , - 15 de, ). 



N 

c:i 

--,0 
--'0 
D 
cz: 
U 

N 

~ I- .0'0 
-6- I- .04' 
-a-I - .on 
~ I- .0,. 
~ I- .165 
---__ I - I. ltaU. 

II 

.. T .... __ 

so 

AL~HA (DElil 

.. 
FIGUD 29. EPFECI OP II!IJlJCED PUQUENCY ON lOLLING 

MOMENT ( II - 1.'4 110'. J - 15 dl, ). 

14 

1. 

" 

1J 

Co 1. 

"' •• 
I. 

... 

- & - •• ,.u. 

• • .... -' 
.. .. .. 

PIG1IIB 30. COIIPARISON OF NOIUW. FOICE DATA ON 80m 
II)DlLS( J - 0 ) • 



APPENDIX B 



T . H . E 

OHIO 
srA1E 
UNIVERSITY 

Aeronautical and Aatronautical 
Research Laboratory 

2300 West Case Road 
Columbus,OH 43220-1949 

Phone 614-292-5491 

EXPERIMENTAL MEASUREMENTS ON AN OSCILLATING 
70-DEGREE DELTA WING IN SUBSONIC FLOW 

M.B. BRAGG 

M. R. SOLTANI 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 
COLUMBUS, OHIO 

presented to 

NASA LANGLEY RESEARCH CENTER 
DECEMBER 10, 1987 

* PUNDED BY RASA LANGLEY 
GRANT RAG-1-641 

/ 



INTRODOCTION 

• OBJECTIVE 

TO BETTER UNDERSTAND THE PLOW PIELD AND THE RESULTING PORCES 
AND MOMENTS ON DELTA WINGS AND OTHER THREE-DIMENSIONAL HIGH 
PERPORMANCE AIRCRAPT CONPIGURATIONS UNDER DYNAMIC, HIGH 
ANGLE OP ATTACK ENVIRONMENTS. 

• CURRENT APPROACH 

USE EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OP PORCES AND MqMENTS AS WELL 
AS PLOW VISUALIZATION TO STUDY THE PLOW ABOUT A DELTA WING 
OSCILLATING IN PITCH (~ + 1 ) IN SOBSONIC PLOW. 

T • H • E 

OHIO 
~ 



OUTLINE 

• INTRODUCTION 

• DELTA WING MODELS, OSCILLATION SYSTEM AND THE WIND TUNNEL 

• DATA ACQUISITION AND REDUCTION 

• FORCE DATA, WITH AND WITHOUT FUSELAGE, -p. 0 

• FORCE DATA, WITHOUT FUSELAGE, P • -15 TO 15 DEGREES 

• FLOW VISUALIZATION 



MODELS, OSCILLATION SYSTEM AND TUNNEL 

• 70-DEGREE DELTA WING MODELS: 

MODEL WITH FUSELAGE - -LOW WING-, CYNINDRICAL FUSELAGE, ALL 
COMPOSITE, b - 12 inches 

MODEL WITHOUT FUSELAGE - BALANCE POD ON LOWER SURFACE, 
PLYWOOD, b - 15 inches 

• OSCILLA~ION SYSTEM: 

CAM DRIVEN - AOA- 0 !O 55 DEG, P- 0 !O 2.5 HZ 

CURRENT CAM - SINUSOIDAL AOA 

• TUNNEL: 

TEST SECTION - 3 X 5 X 8 PEET 

SPEED - 0 TO 200 PT/SBC 

TURBULENCE - 0.15 PBRCENT 
T • H • E 

OHIO 
~ -

(' 
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DATA ACQUISITION 

• IBM PC/XT WITH DATA TRANSLATION 12-BIT, 16-CBANNEL A TO D I 

• SIX-COMPONENT, INTERNAL STRAIN GAUGE BALANCE SUPPLIED BY NASA 
LANGLEY 

• SAMPLING 11 CHANELS AT 600 TO 1000 HZ 

6 BALANCE CHANNELS 

2 TUNNEL SPEED TRANSDUCERS 

1 HOT WIRE FOR TUNNEL SPEED 

2 ANGLE OF ATTACK POTENTIOMETERS 

T • H • E 
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DATA REDUCTION 

• DATA CORRECTIONS - NEW SET TAKEN BEFORE EACH SERIES OF RUNS 

BALANCE ZEROS 

GRAVITY TARES VS AOA 
model and balance 

DYNAMIC TARES VS AOA ( OR THE INSTANTANEOUS DERIVATIVES) 
model and balance 

• COORDINATE SYSTEMS 

LONGITUDINAL FORCES AND MOMENTS - WIND AXIS SYSTEM 

LATERAL FORCES AND MOMENTS - BODY AXIS SYSTEM 

• NEAR REAL TIME REDUCTION ON THE IBM PC/XT 

TABULATED AND PLO'1"1'ED CN,CA'CM , Cy,C~,C~ VS AOA OR t 

• POST PROCESSOR ON THE HARRIS H800 

ALL DATA STORED IN DIRECT ACCESS FILES 

MAKES COMPOSITE PLOTS 

FUTURE PLANS - DIGITAL FILTERING, ENSEMBLE AVERAGING AND 
STABILITY DERIVATIVES 



RfAn -Flrl 

llZ1-IZ15-1987 ONLINE DATA REDUCTION 14:56:55 II?e.,/()f)C 

600, '100 
AERODYNAMIC lOADS WHEN "OOEl IS OSCIllATING (TUNNEL ONI ,4-:.-IS-

------------------------------ ----------
SIDESLIP ANSLE • -15 deg 

-----------------------------------

ALPHAldegl VEL Ift/slclTR CL Cd c. Cv Cn 1:1 

---------- ----------- -------- --------- ------ -------- --------

.13Sb4B4 143.9611 -3.4IB4l7E-12 .1133796 5. 549682E-12 -2.812392£-12 -5.m2lE-!3 2. 18SE99E-13 
-I. 153766E-12 143.1422 -3. 436278E-12 .1181125 5. 993446E-12 -3.mefi7E-12 -8.mmE-13 3.8413m-14 
-.1898911 143.6146 -3. 737197E-'2 .1198758 5. 914179E-12 -3.824516£-'2 -1. 198163E-12 1. 13512bE-I3 

.IB12781 146.2931 -4. 426mE-12 .1115959 5. 342422E-12 -.1428694 -1. 698589E-12 1.949417E-13 

.718418 146.1251 3.15I'26E-13 .1195359 3. 276822E-12 -3.3II1863E-12 -1.4151!7E-12 5. 388355E-ll 
1.~87416 147.1373 1. fl7.'''F'-.' .111"1"77 2. 723763E-12 -2.617518E-12 -8. 688 1 74E-I3 1.l12nBE -12 
2.99918 146.1313 6. 258 1 82E-12 .112131 -1. 932267E-13 -2.271847E-12 -5. 3315iBE-13 1.133243E-I: 
4.697186 144.247 .1239192 .1179576 -3. 441476E-12 -7. 98862IE-13 2.185«114E-13 2. 5528nE-eZ 
6.732585 142.154 .2.32192 .134554 -7. 491661E-12 8.172466E-13 1.'75B85E -'2 3. 968542E-12 
1.959312 145.3184 .2719416 .1548813 -.1137159 1. 592672E-I2 1.611617E-12 4.932115E-12 
11.53946 144.mB .3mm .1859l13 -.Imm 1. 997294E-'2 1.7BBam-12 6.12394:E-I: 
14.44~~1 148.2488 .4295417 .2154184 -.1884114 .1382317 .1231555 6.4n683E-12 
17. 298lB 146.3497 .:5341755 .2934529 -.241333B 4.858765£-12 2.577554E-12 7.3llb5BE-IZ 
21.4171 145.9472 .6379146 .3443217 -.2845918 .1545329 2.5Il814E-12 7.mI7BE-12 
23.62112 144.1827 .7455131 .4375195 -.345536S 6.544694E-12 3.1 17559E-12 8. 1342m-12 
26.B'1I86 143.1437 .8472295 .5481912 -.4161768 7.5B3936E-12 3.521156E-12 8.112974E-I2 
31.14215 143.4B82 .8997274 .6S58625 -.4513911 6.7813114E-12 3.316159E-12 7.582455E-12 
33.41146 145.9113 .916113 .7324557 -.""~'46 6. 269388E-12 3. I 47332E-12 7 .118222E -12 
36.4B635 145.9844 .912267 .8181813 -.SI463Bl 5.B96973E-12 3.I31752E-12 6. 216398E-12 
39.45656 145.1113 .9127143 .9199162 -.5597655 4. 583272E-'2 2. 664546E-12 5.62941~-12 

42.28593 144.848 .8883981 • 9912m -.:1928135 2. 268819E-12 2.339614E-12 5. 181385E-12 
44.8~987 143.1556 .8788134 1.178746 -.6423388 2. 781844E-12 2. 994439E-12 5.m296E-12 
47.15~27 141.7413 .8651174 1.151118 -.6812972 2. 748415E-12 2.8m45E-B2 5.97715:!E-12 
49.14554 143.1458 .8152499 1.168667 -.6812134 .1193112 2. 167614E-12 6.6I4223E-12 
51.91411 145.5474 .7176298 1.119713 -.6274148 1.556195£-12 1. 795758E-12 6. 825113E-I2 
52.41899 144.4711 .7241847 1.186267 -.6666614 3.'76651E-I2 2.6I1218E-12 6. 859157E-12 
53.67685 143.8ll4 .6762286 1.182399 -.653174 3. 3865'SE-12 3. 194711E-12 6.23397BE-I2 
54.65257 143.6441 .6U2114 1.171657 -.6364929 2.881735£-'2 3.154616E -12 5. 56831~C-l2 
55.21478 142.147 .596757 1.1651'2 -.63'4479 3.842369£-'2 3.181959£-12 5.413121E-12 
55. 39m 142.3184 .5812174 1.127885 -.6119911 2. 133988£-12 2.2Ielm-12 4. 622995E-I2 
55.42782 142.6176 .5~41826 1.191314 -.5876691 2. 317978E-I2 2.469631£-12 4. 726467E-12 
54.72516 142.6941 .5314198 1.142869 -.5591239 2.212333£-12 2.649957E-12 4.176887£-12 
53.9636 142.7167 .5124:!52 .9962466 -.53131155 • 133mB .1326639 3.999439£-12 
52. 96BI9 143.3788 .5139913 .9514249 -.508673 2.218747E-12 .1266121 3. 391165E-12 
51.441117 142.3662 .5154977 .9286358 -.4919392 .1238564 .1265772 3. 6285B7E-12 
49.812B6 142.767 .511935 .864611 -.4556118 2. 424481E-12 2. 565953E-12 3.321725£-12 
47.m71 143.5653 .519985 .011326 -.4284113 2.33699IE-I2 2. 73381 1 E-12 .1316895 
45.76222 142.1786 .5137648 .7613639 -.3984672 1.8613'6£-12 .125583 , "I&A«I~-." 
43.32151 143.1221 .4916275 .6917354 -.358339 3.171119£-13 1'6"''''-t~ 41.815112 m.m8 .4911847 .6399583 -.332663 .1123519 1.819941E-1 OliIO 
38.15629 144.222 .4739613 .5694414 -.2939122 5. 693527E-I3 1.341994£-1 
35.14244 147.6239 •• 819689 .~"~MR - ""~a1 7 • 772351£-13 1.52955lE-1 SJf\lE 
32.18719 143.7355 .4773319 .4727621 -.ml1IS -2.mmE-13 1.184:46E-' UNIVERSITY 
2B.'8697 143.6818 .4616119 • 4231746 -.2214S!7 5.I3691!E-13 1.52~832E-_. .._ . 
25.921102 143.4353 .461:!975 .3821459 -.2mm -4. 239lm-ll 1.1278m-12 1.612376E-12 
22.9m3 143.7114 .441~m .33:1777 -.1771926 -7. 19m4E-13 1.IIBa7~E-12 1.4m63E-12 
19.914:! 142.5789 .413m2 .2965157 -.154192:! -3.5148:E-13 1.111635E -12 .117B~:! 

16.'93~ 143.9914 .3m!41 .2471911 -.1297:15 7.I71~m-13 1.216mE-f2 :.tm:6E-e2 
:4.11131 144.1246 • 3535m .217ml -.119:5'5 8. 967a-'!E-ll 9.61 za:~: -z~ 3.51Q:E~::-I!:! 

II ~~II''i I" 7'i~A • "~~G7U .1paU7 - -. "~"I P? 1. "a't; ... ~-... II 't1'~IC!C!~_'· a t .. (~~ .. e_L"" 
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RUNS COMPLETED AS OP 30 NOVEMBER 1987 

• PUSELAGE MODEL , 
STATIC CASE: oC. - 0 TO 55 DEG, RE - 1.5X10 ,p - O. 

DYNAMIC CASE: ~ - 0 TO 55 DEG SINUSOIDAL, RE II 1.5X10' 
K - O. TO 0.112,.p - 0 DEG 

• NO PUSELAGE MODEL: (C - 20.606 IN) 

STATIC CASE:o(.- 0 TO 55 DEG, RE - 6.55X10..5"' TO 1.64X106,P--15°TO 15· 

DYNAMIC CASE ~- 0 TO 55 DEG SINUSOIDAL, RE. 6.55X10~TO 
1.64X10", K - 0.036 TO 0.405, fJ- -15 TO 15 DEG 

PLOW VISUALIZATION: STATIC ~- 0 TO 55 DEG, RE • 1.64X10' 
~ - -15 TO 15 DEG 
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eN vs. ALPHA 
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SUMMARY 

• HARDWARE AND SOFTWARE HAVE BEEN DEVELOPED AND TESTED AT OSU TO 
OSCILLATE A HIGH PERFORMANCE AIRCRAFT MODEL IN SUBSONIC FLOW AND 
OBTAIN SIX-COMPONENT BALANCE DATA. 

• DATA SHOW A STRONG INFLUENCE OF PITCH RATE ON FORCES AND MOMENTS 

HYSTERESIS LOOPS ARE SEEN IN ALL OSCILLATING MODEL DATA. 

MODEL OSCILLATION WITH SIDESLIP INTRODUCES NON-LINEAR ASYMMETRIC 
FORCES AND MOMENTS APPARENTLY DUE TO ASYMMETRIC VORTEX BURSTING. 
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