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EFFECTS OF UPPER-SURFACE B L O W I N G  A N D  THRUST VECTORING 
O N  LOW-SPEED AERODYhAMIC CHARACTERISTICS OF A 

LARGE-SCALE SUPERSONIC TRANSPORT MODEL 

P a u l  L .  C o e ,  J r . ,  H .  C l y d e  McLemore,  
a n d  James P .  S h i v e r s  

L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r  

S U M M A R Y  

T e s t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  L a n g l e y  f u l l - s c a l e  t u n n e l  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  t h r u s t  v e c t o r i n g  a n d  u p p e r - s u r f a c e  b low-  
i n g  o n  t h e  l o w - s p e e d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l a r g e - s c a l e  
s u p e r s o n i c  t r a n s p o r t  m o d e l .  

The  r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  showed  t h a t  t h e  i n c r e m e n t a l  
l i f t  p r o v i d e d  by t h r u s t  v e c t o r i n g  o f  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  was l i m -  

i t e d  t o  t h e  v e c t o r  c o m p o n e n t  o f  t h r u s t  w i t h  n o  a p p r e c i a b l e  i n d u c e d  
c i r c u l a t i o n  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  c o n f i g u r a t i o n  t e s t e d .  t i o w e v e r ,  s i g -  

n i f i c a n t  a d d i t i o n a l  c i r c u l a t i o n  l i f t  was p r o d u c e d  by  u p p e r - s u r f a c e  
b l o w i n g  ( U S B )  o b t a i n e d  by d e f l e c t i n g  t h e  e x h a u s t  o f  u p p e r - s u r f a c e  
m o u n t e d  e n g i n e s  down o n t o  t h e  w i n g  s u r f a c e .  W i t h  e i t h e r  t h e  t h r u s t  
v e c t o r i n g  or USB c o n c e p t s ,  t h e  u s e  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  (BLC) 
o n  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  was f o u n d  t o  i m p r o v e  f l a p  e f f e c t i v e n e s s  
for h i g h  f l a p  d e f l e c t i o n s .  Low-speed p e r f o r m a n c e  c o n s i d e r a t i o n s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t ,  w i t h  20' e l b o w  
d e f l e c t e d  e x h a u s t  n o z z l e s  a n d  t r a i l i n g - e d g e  B L C ,  c a n  a c h i e v e  e i t h e r  

3 O  c l i m b  or 3' a - p p r o a c h  c o n d i t i o n s  w i t h  a n g l e s  o f  a t t a c k  o n  t h e  

o r d e r  of 0' a n d  l i f t  c o e f f i c i e n t s  o f  a b o u t  0 . 7 4 .  The  t e s t s  a l s o  
showed  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  l i f t  p r o v i d e d  b y  e i t h e r  t h e  t h r u s t  v e c -  
t o r i n g  or USB c o n c e p t  was a c c o m p a n i e d  b y  l a r g e  n e g a t i v e  p i t c h i n g  
moment s .  



B o t h  t h e  u p p e r - s u r f a c e  a n d  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n s  
e x h i b i t e d  s t a t i c  l o n g i t u d i n a l  i n s t a b i l i t y  f o r  t h e  a f t  c e n t e r t o f -  
g r a v i t y  l o c a t i o n  u s e d  i n  t h e  t e s t s ,  a n d  a m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  
i n s t a b i l i t y  o c c u r r e d  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  a b o v e  I O o .  The  h o r i z o n -  
t a l  t a i l  p r o v i d e d  a s m a l l  i n c r e m e n t  i n  s t a t i c  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l -  

i t y  a n d  p r o v e d  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  m e a n s  o f  p r o v i d i n g  p i t c h  c o n t r o l .  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  n e g a t i v e  p i t c h i n g  moments  i n t r o d u c e d  b y  

e i t h e r  t h r u s t  v e c t o r i n g  o r  u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g ,  p i t c h  t r i m  c o u l d  
n o t  b e  o b t a i n e d  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k  w i t h  t h e  p a r t i c u l a r  h o r i -  

z o n t a l  t a i l  t e s t e d .  

I N T R O D U C T I O N  

T h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  i s  p r e s -  
e n t l y  s t u d y i n g  t h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a d v a n c e d  s u p e r -  

s o n i c  t r a n s p o r t  c o n c e p t s  w h i c h  i n c o r p o r a t e  a h i g h l y  s w e p t  a r r o w  
w i n g .  A l t h o u g h  w i n d - t u n n e l  t e s t s  o f  s u c h  c o n f i g u r a t i o n s  h a v e  

shown t h a t  h i g h  l e v e l s  o f  a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y  c a n  b e  o b t a i n e d  
a t  t r a n s o n i c  a n d  s u p e r s o n i c  s p e e d s  ( s e e  r e f s .  1 a n d  2 ) ,  c o n f i g -  
u r a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  h a v e  e m b o d i e d  s e v e r a l  d e s i g n  f e a t u r e s  w h i c h  
r e s u l t  i n  p o o r  l o w - s p e e d  c h a r a c t e r i s t i c s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  were r e l a t i v e l y  i n e f f e c t i v e  b e c a u s e  t h e  c o n -  
v e n t i o n a l  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t  l i m i t e d  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  f l a p s  t o  s m a l l  s p a n w i s e  s e g m e n t s  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  
e n g i n e s .  The  sma l l  f l a p  s e g m e n t s ,  a n d  a r e l a t i v e l y  l o n g  f u s e l a g e  

w h i c h  l i m i t s  t h e  g r o u n d  r o t a t i o n  a n g l e ,  h a v e  r e s u l t e d  i n  c o n f i g -  

u r a t i o n s  h a v i n g  u s a b l e  l i f t  c o e f f i c i e n t s  o f  o n l y  a b o u t  0 . 5  f o r  

t a k e - o f f  a n d  l a n d i n g .  B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  v a l u e s  o f  
l i f t  c o e f f i c i e n t ,  a w i n g  l o a d i n g  a b o u t  2 0 - p e r c e n t  l e s s  t h a n  t h a t  
r e q u i r e d  f o r  e f f i c i e n t  c r u i s e  p e r f o r m a n c e  m u s t  b e  u s e d  t o  o b t a i n  
a c c e p t a b l e  t a k e - o f f  a n d  l a n d i n g  s p e e d s .  I n  a d d i t i o n ,  e x c e s s i v e l y  

h i g h  p i t c h  a t t i t u d e s  ( c a u s e d  b y  l o w  v a l u e s  o f  l i f t - c u r v e  s l o p e )  
a n d  t h e  r e l a t i v e l y  l o n g  f u s e l a g e  r e s u l t  i n  l o n g  l a n d i n g - g e a r  
l e n g t h s  a n d ,  a l s o ,  a r e q u i r e m e n t  f o r  d e f l e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  
f o r e b o d y  f o r  i m p r o v e d  v i s i b i l i t y  d u r i n g  t h e  c l i m b  a n d  a p p r o a c h  
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c o n d i t i o n s .  T h e s e  c o n f i g u r a t i o n  f e a t u r e s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

o v e r s i z e d  w i n g ,  r e s u l t  i n  a n  u n d e s i r a b l e  i n c r e a s e  i n  o p e r a t i o n a l  
w e i g h t .  A n e e d  t h e r e f o r e  e x i s t s  f o r  m e t h o d s  t o  i n c r e a s e  t h e  l o w -  
s p e e d  l i f t  a v a i l a b l e  f o r  t a k e - o f f  a n d  l a n d i n g .  

The p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  was c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c a p a -  
b i l i t y  o f  u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g  (USB) a n d  t h r u s t - v e c t o r i n g  c o n -  
c e p t s  t o  i m p r o v e  t h e  l o w - s p e e d  l i f t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  a d v a n c e d  
a r r o w - w i n g  s u p e r s o n i c  t r a n s p o r t  m o d e l .  An e x p l o r a t o r y  a p p l i c a t i o n  
o f  t h e  USE c o n c e p t  t o  a n  a d v a n c e d  s u p e r s o n i c  t r a n s p o r t  c o n f i g u r a -  
t i o n  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  r e p o r t e d  i n  r e f e r e n c e  3 ,  w h e r e i n  s i g n i f i -  
c a n t  a d d i t i o n a l  c i r c u l a t i o n  l i f t  was p r o d u c e d  by  t h e  c o n c e p t .  T h e  

p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  e x t e n d e d  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r e v i o u s  USB s t u d y  
t o  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f :  ( 1 )  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  a p p l i e d  t o  
t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  s y s t e m ,  ( 2 )  d e f l e c t e d  e n g i n e  n o z z l e s  f o r  
i n c r e a s e d  l i f t ,  a n d  ( 3 )  a n o r e  r e p r e s e n t a t i v e  h o r i z o n t a l - t a i l  geom- 
e t r y .  The  t h r u s t - v e c t o r i n g  c o n c e p t  was s t u d i e d  for a c o n v e n t i o n a l  
l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  i n s t a l l a t i o n  w i t h  d e f l e c t e d  n o z z l e s .  T h e s e  
t e s t s  were c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  a d d i t i o n a l  l i f t ,  o t h e r  t h a n  
t h e  d i r e c t  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  t h r u s t  f o r c e ,  
w o u l d  b e  p r o d u c e d  by  i n d u c e d  c i r c u l a t i o n  a r i s i n g  f r o m  t h e  e n t r a i n -  
m e n t  o f  f l o w  o v e r  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  s y s t e m  b y  t h e  e n g i n e  
e x h a u s t .  

T h e  t e s t s  were c o n d u c t e d  i n  t h e  L a n g l e y  f u l l - s c a l e  t u n n e l  

o v e r  a n  a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e  f r o m  a b o u t  -10' t o  3 4 O  a n d  a t  
R e y n o l d s  n u m b e r s  ( b a s e d  o n  t h e  w i n g  mean a e r o d y n a m i c  c h o r d )  o f  
a b o u t  5 x l o 6 .  The  c o n f i g u r a t i o n  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  l e a d i n g -  a n d  
t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n ,  e n g i n e  n o z z l e  a n g l e ,  a n d  e n g i n e  
t h r u s t  c o e f f i c i e n t .  A l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  were a l i m -  
i t e d  number  o f  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  charac-  
t e r i s t i c s  o f  t h e  m o d e l  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f o r c e s  a n d  moments  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o n e - e n g i n e - i n o p e r a t i v e  c o n d i t i o n .  
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SYMBOLS 

T h e  l o n g i t u d i n a l  d a t a  a r e  r e f e r r e d  t o  t h e  w i n d  s y s t e m  o f  
a x e s ,  a n d  t h e  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  d a t a  a r e  r e f e r r e d  t o  t h e  b o d y  
s y s t e m  o f  a x e s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 .  The moment r e f e r e n c e  
c e n t e r  f o r  t h e  t e s t s  was l o c a t e d  a t  53.8 p e r c e n t  o f  t h e  w i n g  mean 
a e r o d y n a m i c  c h o r d .  

T h e  d i m e n s i o n a l  q u a n t i t i e s  h e r e i n  a r e  g i v e n  i n  b o t h  t h e  

I n t e r n a t i o n a l  S y s t e m  o f  U n i t s  ( S I )  a n d  t h e  U.S. C u s t o m a r y  U n i t s .  

The m e a s u r e m e n t s  and. c a l c u l a t i o n s  were made i n  U.S. C u s t o m a r y  

U n i t s .  

BLC 

b 

c D  

c L  

'n 

cT 

b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  

w i n g  s p a n ,  m ( f t )  

d rag  c o e f f i c i e n t ,  Draff 
qs 

L i f t  l i f t  c o e f f i c i e n t ,  - 
qs 

P i t c h i n g  moment 
qsc' 

p i t c h i n g - m o m e n t  c o e f f i c i e n t ,  

yawing-moment c o e f f i c i e n t ,  Yawing moment 
qSb  

t h r u s t  c o e f f i c i e n t  ( C T  = 0 when e n g i n e - e x h a u s t  t o t a l  
T h r u s t  p r e s s u r e  e q u a l s  free-stream t o t a l  p r e s s u r e ) ,  

qs 
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CY s i d e - f o r c e  c o e f f i c i e n t ,  Side force  
qs 

BLC b l o w i n g  c o e f f i c i e n t ,  T h r u s t  Droduced  b y  BLC 

- 
C mean a e r o d y n a m i c  c h o r d ,  3.368 m ( 1 1 . 0 5  f t )  

h o r i z o n t a l - t a i l  i n c i d e n c e ,  p o s i t i v e  when l e a d i n g  e d g e  i t  
UP, d e g  

1 t a i l  l e n g t h ,  m ( f t )  

9 f ree-s t ream d y n a m i c  p r e s s u r e ,  P a  ( l b f / f t 2 )  

S w i n g  a r e a ,  1 0 . 2 3 2  m 2  ( 1 1 0 . 1 4  f t 2 >  

T/W r a t i o  o f  e n g i n e  t h r u s t  t o  a i r c r a f t  w e i g h t  

x,y,z b o d y - a x i s  c o o r d i n a t e s  

U a n g l e  o f  a t t a c k ,  d e g  

B a n g l e  o f  s i d e s l i p ,  d e g  

6e e l e v a t o r  d e f l e c t i o n ,  p o s i t i v e  when t r a i l i n g  e d g e  down ,  

d e g  

f ,  l e  l e a d i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  ( p o s i t i v e  d o w n w a r d ) ,  d e g  

t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n ,  p o s i t i v e  when t r a i l i n g  ' f , t e  
e d g e  down ,  d e g  

e x h a u s t  n o z z l e  d e f l e c t i o n  ( p o s i t i v e  d o w n w a r d ) ,  d e g  & n  
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6 s  s p o i l e r  d e f l e c t i o n ,  d e g  

€ downwash a n g l e ,  d e g  

S u b s c r i p t s  : 

L l e f t  

R r i g h t  

MODEL 

The d i m e n s i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n o d e l  a r e  l i s t e d  i n  
t a b l e  I a n d  shown i n  f i g u r e  2 .  P h o t o g r a p h s  o f  t h e  m o d e l  m o u n t e d  
f o r  t e s t s  i n  t h e  L a n g l e y  f u l l - s c a l e  t u n n e l  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g -  
u r e s  3 a n d  4. 

P r e v i o u s  t e s t s  w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  m o d e l  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  
i n  r e f e r e n c e  3. F o r  t h e  p r e s e n t  t e s t s ,  t h e  l e a d i n g -  a n d  t r a i l i n g -  
e d g e  f l a p s  were m o d i f i e d  a n d  t h e  t a i l  c o n f i g u r a t i o n  was r e v i s e d .  

The  w i n g  c o n s i s t e d  o f  a n  a r r o w  p l a n f o r m  w i t h  a n  i n b o a r d  

l e a d i n g - e d g e  s w e e p  a n g l e  O f  7Q0, a m i d s p a n  s w e e p  a n g l e  o f  70.5 ' ,  

a n d  a n  o u t b o a r d  sweep o f  60°. The  w i n g  was r i g i d l y  c o n s t r u c t e d  t o  
s i m u l a t e  t h e  s h a p e  o f  a n  e l a s t i c  w i n g  i n  I g  f l i g h t  a t  l o w  s p e e d s .  
The  t h i c k n e s s  r a t i o  was 3 . 0 8  p e r c e n t  a n d  t h e  o u t b o a r d  2 7 . 5  p e r c e n t  
s e m i s p a n  h s d  a l e a d i n g - e d g e  d r o o p  o f  45' a n d  a t r a i l i n g - e d g e  d r o o p  
of 5 O .  The  w i n g  h a d  l e a d i n g - e d g e  f l a p s  w h i c h  c o u l d  b e  d e f l e c t e d  
f r o m  OO to 30°. 

When c o n f i g u r e d  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  ( s e e  f i g .  2 ( a ) ) ,  
t h e  n o d e l  was e a u i p p e d  w i t h  f o u r  e n g i n e  s i m u l a t o r s  w h i c h  c o n s i s t e d  

o f  t i p  d r i v e n  f a n s  p o w e r e d  b y  e x t e r n a l l y  s u p p l i e d  c o m p r e s s e d  a i r .  

The n o z z l e  e x h a u s t s  c o u l d  b e  d e f l e c t e d  u s i n g  e i t h e r  20°, 30°, o r  

40' e l b o w  s e g m e n t s  ( s e e  f i ? .  2 ( b ) ) ,  a n d  t h e  s e g m e n t e d  t r a i l i n g -  
e d g e  f l a p  s y s t e m  shown i n  f i g u r e  2 ( a )  c o u l d  b e  d e f l e c t e d  f r o m  O o  

t o  40°. h h e n  c o n f i g u r e d  w i t h  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  ( s e e  f i g .  2 ( c ) ) ,  
t h e  m o d e l  was p o w e r e d  by  t w o  e n g i n e  s i n i u l a t o r s ,  a n d  t h e  n o z z l e  
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e x h a u s t  c o u l d  b e  d e f l e c t e d  u s i n g  e i t h e r  20° t a b s  o r  20° e l b o w  
i n s e r t s  ( s e e  f i e .  2 ( d ) ) .  I n  t h e  USE c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  m o d e l  i n c o r -  
p o r a t e d  a r e l a t i v e l y  l a r g e - s p a n  u n s e g m e n t e d  f l a p  w h i c h  c o u l d  b e  
d e f l e c t e d  f r o m  O o  t o  40°.  

F o r  b o t h  t h e  l o w e r -  a n d  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t s ,  
b l o w i n g  s l o t s  l o c a t e d  f o r w a r d  o f  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  were 
o r i e n t e d  t o  p r o v i d e  a s h e e t  o f  h i g h  p r e s s u r e  a i r  o v e r  t h e  u p p e r  
s u r f a c e  o f  t h e  f l a p  t o  c o n t r o l  f l o w  s e p a r a t i o n  ( s e e  f i g .  2 ( e ) ) .  
The  i n b o a r d  a n d  o u t b o a r d  b l o w i n g  s l o t s  were s u p p l i e d  by  s e p a r a t e  
p l e n u m s ;  t h u s ,  t h e  a m o u n t  o f  b l o w i n g  o v e r  t h e  i n b o a r d  a n d  o u t b o a r d  
f l a p s  c o u l d  b e  i n d i v i d u a l l y  v a r i e d .  The t a i l  c o n f i g u r a t i o n  u s e d  
i n  t h e  p r e s e n t  t e s t s  was r e p r e s e n t a t i v e  o f  d e s i g n s  u n d e r  c o n s i d -  
e r a t i o n  f o r  a d v a n c e d  s u p e r s o n i c  t r a n s p o r t s ,  a n d  t h e  n o s e  o f  t h e  
f u s e l a g e  was c o n s t r u c t e d  w i t h  a f i x e d  downward  d e f l e c t i o n  t o  s i m -  
u l a t e  t h e  g e o m e t r y  p r e v i o u s l y  f o u n d  t o  b e  n e c e s s a r y  for l o w - s p e e d  
o p e r a t i o n s .  

TESTS AND CORRECTIONS 

C o n f i g u r a t i o n  W i t h  L o w e r - S u r f a c e  E n g i n e s  

Tes ts  were c o n d u c t e d  f o r  t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  
a t  a R e y n o l d s  n u m b e r  ( b a s e d  on  t h e  w i n g  mean a e r o d y n a m i c  c h o r d )  o f  
5 . 1 7  x IO6 f o r  a r a n g e  o f  a n g l e  o f  a t t a c k  f r o m  -10' t o  34'. 
t h e  t a i l - o f f  c o n f i g u r a t i o n ,  t e s t s  were c o n d u c t e d  f o r  l e a d i n g - e d g e  
f l a p  d e f l e c t i o n s  o f  0' a n d  30' a n d  a t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  
o f  o o .  T e s t s  were a l s o  c o n d u c t e d  f o r  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  a n g l e s  o f  

2 0 ° ,  30° ,  a n d  40° a n d  f o r  a 4O0/3Oo/2O0 c o n d i t i o n  i n  w h i c h  t h e  
i n b o a r d  f l a p  a n g l e  was 40°, t h e  m i d d l e  f l a p  a n g l e  was 3 0 ° ,  a n d  t h e  
o u t b o a r d  f l a p  a n g l e  was 20'. T h e s e  tes ts  were a l l  c o n d u c t e d  f o r  
n o m i n a l  v a l u e s  o f  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  o f  0 ,  0 . 1 ,  a n d  0 . 2 ,  w i t h  a n d  
w i t h o u t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  a p p l i e d  t o  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p .  

n o z z l e s ,  t e s t s  were a l s o  c o n d u c t e d  w h e r e i n  t h e  e n g i n e  e x h a u s t s  
were d e f l e c t e d  u s i n g  2 0 ° ,  3 0 ° ,  a n d  40' e l b o w  s e g m e n t s .  T a i l - o n  

F o r  

I n  a d d i t i o n  t o  t e s t s  c o n d u c t e d  u s i n g  s t r a i g h t  ( u n d e f l e c t e d )  
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t e s t s  were c o n d u c t e d  f o r  a 30° n o z z l e  d e f l e c t i o n  w i t h  a 4 O 0 / 3 O o / 2 O 0  

f l a p  s e t t i n g  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  a n d  a t h r u s t  c o e f f i c i e n t  
of 0 . 2 .  F o r  t h e s e  t e s t s  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  was u s e d  a s  a n  a l l -  
m o v a b l e  s u r f a c e  w i t h  a r a n g e  o f  t a i l  i n c i d e n c e  a n g l e s  of -15' t o  
2 0 0 .  

C o n f i g u r a t i o n  W i t h  U p p e r - S u r f a c e  E n g i n e s  

Tes ts  were c o n d u c t e d  f o r  t h e  u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g  (USB) 

c o n f i g u r a t i o n  w i t h  a l e a d i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  o f  30' a t  a 
R e y n o l d s  n u m b e r  o f  3.89 x l o 6 .  F o r  t h e  t a i l - o f f  c o n d i t i o n ,  tes ts  
were c o n d u c t e d  f o r  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  a n g l e s  of o o ,  2 0 ° ,  3 0 ° ,  a n d  

40° f o r  n o m i n a l  v a l u e s  o f  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  o f  0 ,  0 . 1 ,  a n d  0 . 2 ,  
w i t h  a n d  w i t h o u t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l .  I n  a d d i t i o n  t o  t e s t s  
c o n d u c t e d  u s i n g  s t r a i g h t  ( u n d e f l e c t e d )  n o z z l e s ,  t e s t s  were a l s o  
c o n d u c t e d  f o r  w h i c h  t h e  e n g i n e  e x h a u s t  was d e f l e c t e d  u s i n g  e i t h e r  
20' t a b s  o r  20' e l b o w  s e g m e n t s .  

T a i l - o n  t e s t s  were c o n d u c t e d  f o r  t h e  40' t r a i l i n g - e d g e  f l a p  
d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l ,  a t h r u s t  c o e f f i c i e n t  of' 
0 . 2 ,  a n d  20° e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s .  D u r i n g  t h e s e  t e s t s  t h e  h o r i -  
z o n t a l  t a i l  was u s e d  a s  a n  a l l - m o v a b l e  t a i l  w i t h  e l e v a t o r  h a v i n g  a 

r a n g e  o f  i t / 6 e  o f  -15O/-3oo t o  2o0/4O0 ( t h a t  i s ,  15' l e a d i n g  
e d g e  down/30°  t r a i l i n g  e d g e  up  t o  20° l e a d i n g  e d g e  u p / 4 O o  t r a i l i n g  

e d g e  d o w n ) .  

were c o n d u c t e d  f o r  t h e  USB c o n f i $ u r a t i o n  a t  B = 10' t o  e v a l u a t e  
l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  w i t h  t h e  r i g h t  e n g i n e  
i n o p e r a t i v e  t o  e v a l u a t e  t h e  e n g i n e - o u t  c o n d i t i o n .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  f o r e g o i n g  t e s t s ,  a l i m i t e d  number  o f  t e s t s  

C o r r e c t  i o n s  

The  t e s t  d a t a  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  a i r - f l o w  a n g u l a r i t y ,  
b u o y a n c y ,  a n d  s t r u t  t a r e s .  Wall c o r r e c t i o n s  were f o u n d  by  t h e  t h e -  
o r y  of r e f e r e n c e  4 t o  b e  n e g l i g i b l e  a n d  were n o t  a p p l i e d .  



PRESENTATION OF RESULTS 

I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  
e m p h a s i s  i s  h e r e i n  p l a c e d  o n  t h e  e f f e c t s  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l ,  
u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g  ( U S B ) ,  a n d  v e c t o r e d  t h r u s t  o n  t h e  l o n g i t u d i -  
n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o d e l ;  t h e r e f o r e ,  t h e  b u l k  
o f  d a t a  p e r t a i n s  t o  t h i s  s u b j e c t .  T h e  r e s u l t s  o f  a l i m i t e d  n u m b e r  
o f  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  e n g i n e - o u t  o p e r a t i o n  f o r  t h e  USB c o n f i g -  
u r a t i o n  a r e  a l s o  p r e s e n t e d .  

Data f o r  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  p r e -  
s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s :  

F i g u r e  
L o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n ,  t a i l  o f f :  

L e a d i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  . . . . . . . . . . . .  5 
T r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  . . . . . . . . . . .  6 a n d  7 

l a y e r  c o n t r o l  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 ,  9 ,  a n d  10 

T h r u s t  c o e f f i c i e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

T h r u s t  c o e f f i c i e n t  w i t h  d e f l e c t e d  n o z z l e s  . . . . .  12 

T r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y -  

U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n ,  t a i l  o f f :  

T r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  13  
T r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y -  

l a y e r  c o n t r o l  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  a n d  15 

. . . . . . . . . . .  

T h r u s t  c o e f f i c i e n t  a n d  e x h a u s t  n o z z l e  
d e f l e c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 ,  1 7 ,  1 8 ,  a n d  19 

C o m p a r i s o n  o f  l i f t  a n d  p i t c h i n g - m o m e n t  
c o e f f i c i e n t s  f o r  l o w e r -  a n d  u p p e r - s u r f a c e  
e n g i n e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0  

L o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  . . . . . . . . .  21 a n d  2 2  

H o r i z o n t a l - t a i l  e f f e c t i v e n e s s :  

U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  . . . . . . . . .  23 a n d  2 4  
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F i g u r e  

P e r f o r m a n c e  c o n s i d e r a t i o n s  . . . . . . . . . . . . .  25 a n d  26 
P i t c h - t r i m  c o n s i d e r a t i o n s  . . . . . . . . . . . . .  No f i g u r e '  

Data f o r  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
c o n f i g u r a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s :  

E f f e c t  o f  s i d e s l i p  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
E f f e c t  o f  s p o i l e r  d e f l e c t i o n  . . . . . . . . . . . . . .  
E n g i n e - o u t  c h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . .  

USB 

F i g u r e  

27 
28 

29 a n d  30 

RESULTS A N D  DISCUSSION OF L O N G I T U D I N A L  
A E R O D Y K A M I C  CHARACTERISTICS 

T a i l - O f f  R e s u l t s  f o r  L o w e r - S u r f a c e  E n g i n e s  

L e a d i n g - e d g e  f l a D  d e f l e c t i o n . -  T h e  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  b a s i c  w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n  ( 6 f , l e  = o o )  
a n d  t h e  w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n  w i t h  l e a d i n g - e d g e  f l a p s  d e f l e c t e d  
30' a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  5 .  The  d a t a  shown  a r e  f o r  t h e  c o n d i -  

t i o n  o f  z e r o  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  a n d  C T  = 0 .  F o r  t h e  
a f t  r e f e r e n c e  c e n t e r - o f - g r a v i t y  l o c a t i o n  u s e d  i n  t h e  t e s t s ,  t h e  
w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n  was s t a t i c a l l y  u n s t a b l e .  F o r  t h e  b a s i c  
w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n  ( 6 f , t e  = Oo) t h e  d a t a  o f  f i g u r e  5 show t h a t  

t h e  l e v e l  o f  i n s t a b i l i t y  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g  
a n g l e  o f  a t t a c k  u p  t o  a b o u t  l o o ,  ar?d f o r  a n g l e s  o f  a t t , a c k  g r e a t e r  

t h a n  l o o  t h e  d a t a  show a m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  i n s t a -  
b i l i t y .  F i g u r e  5 a l s o  s h o w s  t h a t  d e f l e c t i o n  o f  t h e  l e a d i n g -  
e d g e  f l a p  t o  30' h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  b e l o w  0 = 10'. H o w e v e r ,  f o r  h i g h e r  a n g l e s  o f  
a t t a c k  t h e  l e a d i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  was e f f e c t i v e  i n  b o t h  
r e d u c i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n s t a b i l i t y  a.nd i n  d e l a y i n g  t h e  

a n g l e  o f  a t t a c k  a t  w h i c h  t h e  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  i n s t a b i l i t y  
o c c u r r e d .  The l e a d i n p - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  o f  30° r e s u l t e d  i n  

~ 

I D i s c u s s e d  o n  p a g e  2 2 .  
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r e l a t i v e l y  s m a l l  r e d u c t i o n s  i n  b o t h  l i f t  a n d  d r a g  a t  a n g l e s  o f  

a t t a c k  a b o v e  10'. 

O b s e r v a t i o n  o f  t u f t s  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  w i n g  i n d i -  
c a t e d  t h a t  t h e  a b r u p t  i n c r e a s e  i n  i n s t a b i l i t y  n e a r  a 10' was 
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t a l l i n g  o f  t h e  o u t b o a r d  w i n g  t i p s  a n d  w i t h  
t h e  f o r m a t i o n  o f  l e a d i n g - e d g e  v o r t e x  s h e e t s  a b o v e  t h e  w i n g  s u r -  
f a c e .  A p p a r e n t l y ,  d e f l e c t i n g  t h e  l e a d i n g - e d g e  f l a p  was e f f e c t i v e  
i n  r e d u c i n g  t h e  i n s t a b i l i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v o r t e x  f l o w ,  b u t  
i t  was f o u n d  t o  h a v e  no e f f e c t  o n  t h e  s t a l l  o f  t h e  o u t b o a r d  w i n g  
t i p s .  A l t h o u g h  o t h e r  v a l u e s  o f  l e a d i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  were 
n o t  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y ,  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  r e f e r e n c e  5 
i n d i c a t e  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  l e a d i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  b e y o n d  
30' may p r o v i d e  a d d i t i o n a l  r e d u c t i o n s  i n  t h e  i n s t a b i l i t y  a s s o c i -  
a t e d  w i t h  t h e  l e a d i n p - e d g e  v o r t i c e s  b u t  wou ld  a l s o  r e s u l t  i n  a 
r e d u c t i o n  i n  l i f t .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o b t a i n e d  
by d e f l e c t i n p  t h e  l e a d i n g - e d g e  f l a p s  t h r o u g h  3C0,  t h i s  v a l u e  o f  
d e f l e c t i o n  was u s e d  i n  a l l  s u b s e q u e n t  t e s t s .  

~- T r a i l i n ? - e d g e  ~ f l a p  d e f l e c t i o n . -  F i g u r e  6 s h o w s  t h e  r e s u l t s  

o b t a i n e d  f o r  t h e  m o d e l  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  a t  C T  0 f o r  
v a r i o u s  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n s  w i t h  t h e  t a i l  o f f .  The 
d a t a  o f  f i g u r e  6 ( a )  s h o w  t h a t  d e f l e c t i n g  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  
f r o m  0' t o  20' p r o v i d e d  a s u b s t a n t i a l  i n c r e m e n t  i n  l i f t  a n d  
p i t c h i n g  moment t h r o u g h o u t  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e  t e s t e d  a n d  
t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  f l a p s  t o  30° p r o v i d e d  a n  
a d d i t i o n a l  i n c r e m e n t  i n  l i f t .  The  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  a f l a p  
d e f l e c t i o n  o f  40° a n d  a f l a p  s e t t i n g  o f  4O0/3Oo/2O0 

(40 '  i n b o a r d / 3 0 °  m i d d l e / 2 O 0  o u t b o a r d )  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f o r  t h e  30' f l a p  d e f l e c t i o n  i n  f i g u r e  6 ( b ) .  T h e s e  d a t a  

show t h a t  b o t h  t h e  40' f l a p  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  4O0/3Oo/2O0 f l a p  
s e t t i n g  r e s u l t e d  i n  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  

were e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  30' f l a p  
d e f l e c t i o n .  

P r e s e n t e d  i n  f i g u r e  7 a r e  t h e  r e s u l t s  o f  f l o w - v i s u a l i z a t i o n  
s t u d i e s  f o r  t h e  3 0 Q ,  40° ,  a n d  4 O 0 / 3 O o / 2 O 0  f l a p  d e f l e c t i o n s .  From 
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t hese  p h o t o g r a p h s  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  f l a p  e f f e c -  
t i v e n e s s  fora t h e  h i g h e r  f l a p  d e f l e c t i o n s  may b e  a t t r i b u t e d  t o  f l o w  
s e p a r a t i o n  on  t h e  d e f l e c t e d  f l a p  s e p e n t s .  F i g u r e  7 a l s o  i n d i c a t e s  
t h e  s e p a r a t e d  f l o w  o n  t h e  o u t b o a r d  w i n g  t i p s  w h i c h ,  a s  p r e v i o u s l y  
m e n t i o n e d ,  i s  p a r t i a l l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  marked i n c r e a s e  i n  t h e  
i n s t a b i l i t y  o f  t h e  wing-body  c o m b i n a t i o n  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  
g r e a t e r  t h a n  l o o ,  

T r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h - b o u n d a r y - l a v e r  c o n t r o l . -  
F i g u r e s  8 ,  9 ,  a n d  10 show t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  w i n g - b o d y  

c o m b i n a t i o n  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  a t  CT = 0 f o r  v a r i o u s  
t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n s  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l .  The 
d a t a  o f  f i g u r e  6 show t h a t  f o r  a g i v e n  f l a p  d e f l e c t i o n ,  t h e  a d d i -  

t i o n  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  (C, = 0 .02 )  i n c r e a s e d  l i f t  by  a n  
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  i n c r e m e n t  o v e r  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e  
t e s t e d .  S i n c e  t h i s  i n c r e m e n t  i n  l i f t  i s  o b t a i n e d  by  i n c r e a s i n g  

t h e  f l a p  e f f e c t i v e n e s s  a n d  s i n c e  t h e  f l a p  h i n g e  l i n e  i s  a f t  o f  t h e  

moment r e f e r e n c e  c e n t e r ,  t h e  i n c r e a s e d  l i f t  i s  a c c o m p a n i e d  by  a 
n e g a t i v e  i n c r e m e n t  i n  p i t c h i n g  moment ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  I t  
i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  f o r  t h e  

( f i g .  8 ( c ) )  d o u b l i n g  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  o u t b o a r d  b o u n d a r y - l a y e r  
c o n t r o l  p l e n u m ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  a v a l u e  o f  C, o f  t h e  t o t a l  s y s -  
tem o f  0 . 0 2 5 ,  p r o d u c e d  n o  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  o b t a i n e d  f o r  C, = 0 . 0 2 .  

P r e s e n t e d  i n  f i g u r e  9 a r e  t h e  r e s u l t s  o f  f l o w - v i s u a l i z a t i o n  

s t u d i e s  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n -  

t r o l  o n  t h e  f l o w  o v e r  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  s y s t e m .  From t h e s e  
p h o t o g r a p h s  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o r  o f  b o u n d a r y - l a y e r  

c o n t r o l  was e x t r e m e l y  e f f e c t i v e  i n  p r o d u c i n g  f l o w  a t t a c h m e n t  o v e r  
t h e  i n b o a r d  d e f l e c t e d  f l a p  s e g m e n t s ;  h o w e v e r ,  t h e  o u t b o a r d  f l a p s  
a p p e a r  t o  e x p e r i e n c e  some s e p a r a t i o n  when t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  was 
i n c r e a s e d  a b o v e  O o ,  

T h e  d a t a  o f  f i g u r e  10 s u m m a r i z e  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  e f f e c -  
t i v e n e s s ,  f o r  t h e  w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  
a t  CT = 0 ,  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  a p p l i e d .  These d a t a  a r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  d i s c u s s e d  f o r  t e s t s  w i t h o u t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  
12 
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(see f i g .  6 )  i n  t h a t  d e f l e c t i n g  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  from O o  t o  
20° p r o v i d e d  a s u b s t a n t i a l  i n c r e m e n t  i n  l i f t  t h r o u g h o u t  t h e  a n g l e -  
o f - a t t a c k  r a n g e  t e s t e d  a n d  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  d e f l e c t i o n  t o  300 

p r o v i d e d  a n  a d d i t i o n a l  i n c r e m e n t  i n  l i f t .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  
f o r  t h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  40° f l a p  d e f l e c t i o n  a n d  4O0/3Oo/2O0 

f l a p  s e t t i n g  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  1 0 ( b ) ,  a n d  t h e  d a t a  show v e r y  
small  c h a n g e s  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  when 
c o m p a r e d  w i t h  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f o r  t h e  30' f l a p  d e f l e c t i o n .  

T h r u s t  c o e f f i c i e n t . -  The  e f f e c t s  o f  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  on  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w i n g - b o d y  c o m b i n a -  

t i o n ,  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  a n d  u n d e f l e c t e d  ( 6 n  = O o )  n o z z l e s ,  
a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  1 1  f o r  a f l a p  d e f l e c t i o n  of  30'. An a n a l -  
y s i s  o f  t h e s e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t ,  w i t h  o r  w i t h o u t  b o u n d a r y - l a y e r  

c o n t r o l  a p p l i e d  t o  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  s y s t e m ,  t h e  i n c r e m e n t  i n  
l i f t  d u e  t o  t h r u s t  i s  s i m p l y  t h e  v e c t o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  t h r u s t  
f o r c e  g i v e n  by  t h e  e x p r e s s i o n  

T h u s ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t  p r o d u c e d  
n o  a d d i t i o n a l  c i r c u l a t i o n  l i f t  d u e  t o  t h r u s t  f o r  g n  = o o .  The 
d a t a  o b t a i n e d  f o r  o t h e r  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n s  show s i m i -  
l a r  r e s u l t s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  a r e  n o t  p r e s e n t e d .  

e f f e c t s  o f  t h r u s t  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  u s i n g  t h e  30° 

d e f l e c t e d  e x h a u s t  n o z z l e s .  T h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  f o r  f l a p  
d e f l e c t i o n s  o f  30° a n d  40°, w i t h  a n d  w i t h o u t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n -  
t r o l  a p p l i e d  t o  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  sys t e r l ? .  A n a l y s i s  o f  t h e  

d a t a  a g a i n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n c r e m e n t  i n  l i f t  d u e  t o  t h r u s t  i s  
s i m p l y  t h e  v e c t o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  t h r u s t  f o r c e ,  w h i c h  f o r  t h i s  
c o n d i t i o n  i s  

T h r u s t  w i t h  d e f l e c t e d  e x h a u s t  n o z z l e s . -  F i g u r e  1 2  s h o w s  t h e  

A C ~  = CT s i n  ( a  + 6 , )  
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T h e r e f o r e  (as  i n  t h e  u n d e f l e c t e d  c o n d i t i o n )  , . t h e  l o w e r - s u r f a c e  
e n g i n e  w i t h  d e f l e c t e d  n o z z l e s  p r o d u c e d  n o  a d d i t i o n a l  c i r c u l a t i o n  
l i f t .  T h i s  r e s u l t ,  b a s e d  o n  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  n o z z l e  e x i t s  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p ,  may h a v e  b e e n  
e x p e c t e d .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  n o z z l e  was e v i -  
d e n t l y  t o o  f a r  a f t  t o  p r o d u c e  a n y  b e n e f i c i a l  j e t - f l a p  e f f e c t .  

T a i l - O f f  R e s u l t s  f o r  U p p e r - S u r f a c e  E n g i n e s  

T r a i l i n p - e d a e  f l a p  d e f l e c t i o n . -  F i g u r e  1 3  s h o w s  t h e  r e s u l t s  

o b t a i n e d  f o r  t h e  w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n  w i t h  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  

a n d  
b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l .  These d a t a  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  

f o r  t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t  ( s e e  f i g .  6) i n  t h a t  
d e f l e c t i n g  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  f r o m  O o  t o  20' p r o v i d e d  a s u b -  
s t a n t i a l  i n c r e m e n t  i n  l i f t .  I n c r e a s i n p  t h e  f l a p  d e f l e c t i o n  t o  30" 
p r o v i d e d  a n  a d d i t i o n a l  i n c r e m e n t  i n  l i f t ,  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  f l a p  

d e f l e c t i o n  t o  40° p r o d u c e d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  were 
v i r t u a l l y  t h e  same a s  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  30° f l a p  d e f l e c t i o n .  

1 3 ( a ) ,  t h a t  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  e f f e c t i v e n e s s  was s l i g h t l y  
h i g h e r  f o r  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  t h a n  f o r  t h e  l o w e r - s u r f a c e  

e n g i n e s .  T h i s  r e s u l t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e d  
f l a p  a r e a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  

( s e e  f i g .  2 ) .  

F i g u r e s  14 a n d  15 show t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  w i n g - b o d y  com- 

b i n a t i o n  f o r  
t i o n s  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  

b l o w i n g  c o e f f i c i e n t  p e r  l e n g t h  o f  s p a n ,  o v e r  t h e  i n b o a r d  f l a p  s e g -  

m e n t s ,  i s  t h e  same f o r  b o t h  t h e  u p p e r -  a n d  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  

c o n f i g u r a t i o n s .  H o w e v e r ,  p r e l i m i n a r y  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  b l o w i n g  o v e r  t h e  o u t b o a r d  f l a p  s e g m e n t s  was i n s u f f i c i e n t  t o  
p r o v i d e  f l o w  a t t a c h m e n t  o v e r  t h e  o u t b o a r d  f l a p  s e g m e n t s ;  t h e r e f o r e ,  
t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  o u t b o a r d  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  p l e n u m s  was 
14 

C T  = 0 ,  f o r  v a r i o u s  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n s  w i t h o u t  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  b y  c o m p a r i n g  d a t a  o f  f i g u r e s  6 ( a )  a n d  

T r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l . -  

CT = 0 a n d  f o r  v a r i o u s  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c -  
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d o u b l e d .  The i n c r e a s e d  f l a p  s p a n  o b t a i n e d  b y  m o u n t i n g  t h e  e n g i n e s  
o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  r e s u l t e d  i n  a t o t a l  BLC b l o w i n g  c o e f f i c i e n t  
o f  0 . 0 4  f o r  t h e s e  t e s t s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  n o  a t t e m p t  was 
made d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  
minimum v a l u e  o f  C ,  r e q u i r e d  f o r  f l o w  a t t a c h m e n t  o v e r  t h e  
i n b o a r d  f l a p  s e g m e n t s .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  r e d u c e d  

l e v e l s  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  may be a s  e f f e c t i v e  a s  t h o s e  
t e s t e d  h e r e i n .  

F i g u r e  1 4  s h o w s  t h a t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  was s u c c e s s f u l  i n  
p r o v i d i n g  f l a p  e f f e c t i v e n e s s  f o r  t h e  h i g h e s t  f l a p  d e f l e c t i o n  t e s t e d  

( 6 f , t e  = 40°) a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k ;  by c o m p a r i s o n  o f  f i g u r e s  13 
a n d  1 4  i t  i s  s e e n  t h a t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  a l s o  p r o v i d e s  s u b -  
s t a n t i a l  i n c r e m e n t s  i n  b o t h  l i f t  a n d  p i t c h i n g  m o m e n t s ,  f o r  a g i v e n  

f l a p  d e f l e c t i o n ,  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k .  H o w e v e r ,  a s  t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k  i n c r e a s e s ,  t h e  e f f e c t s  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  a r e  s e e n  t o  

b e  r e d u c e d .  
F ' igure  15 s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  f l o w - v i s u a l i z a t i o n  s t u d i e s  f o r  

t h e  wing-body  c o m b i n a t i o n  w i t h  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  a t  z e r o  t h r u s t .  
F i g u r e  1 5 ( a )  s h o w s  t h a t  w i t h o u t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  t h e  f l a p s  

a r e  p a r t i a l l y  s t a l l e d  when d e f l e c t e d  t o  20' a n d  a r e  c o m p l e t e l y  
s t a l l e d  when d e f l e c t e d  t o  e i t h e r  30° o r  40°, F i g u r e  1 5 ( b )  p r e s e n t s  
r e s u l t s  o b t a i n e d  when b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  was a p p l i e d  t o  t h e  

30' a n d  t h e  40° f l a p  s y s t e m s .  From t h e s e  p h o t o g r a p h s  i t  i s  s e e n  
t h a t ,  a s  i n  t h e  c a s e  f o r  t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s ,  b o u n d a r y - l a y e r  
c o n t r o l  was e x t r e m e l y  e f f e c t i v e  i n  p r o v i d i n g  f l o w  a t t a c h m e n t  o v e r  
t h e  i n b o a r d  f l a p  s e g m e n t .  H o w e v e r ,  t h e  o u t b o a r d  f l a p  s e g m e n t  
a p p e a r e d  t o  b e  e x p e r i e n c i n g  some s e p a r a t i o n  when t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k  was i n c r e a s e d  a b o v e  o o .  T h i s  r e s u l t  w o u l d  b e  a n t i c i p a t e d  
because  o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  f l a p  e f f e c t i v e n e s s  w h i c h  o c c u r s  w i t h  

i n c r e a s i n g  a n g l e  o f  a t t a c k  ( see  f i g .  1 4 ) .  A l t h o u g h  t h e  c a u s e  f o r  
t h e  s t a l l  o f  t h e  o u t b o a r d  f l a p  s e g m e n t s  i s  unknown,  t h e  i n w a r d  
d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  o v e r  t h e s e  s e g m e n t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p r o b -  
l e m  may b e  p a r t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  s w e e p  of  t h e  
o u t b o a r d  f l a p  h i n g e  l i n e .  
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T h r u s t  a n d  e n E i n e  e x h a u s t  d e f l e c t i o n . -  Resul ts  p r e s e n t e d  i n  

r e f e r e n c e  3 show t h a t  o n l y  m o d e s t  i n c r e m e n t s  i n  c i r c u l a t i o n  l i f t  

c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  e x h a u s t i n g  s t r a i g h t  
b a c k  o v e r  t h e  w i n g .  H o w e v e r ,  r e f e r e n c e  3 a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  s i g -  
n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  l i f t  may be o b t a i n e d  when t h e  e x h a u s t  i s  
d e f l e c t e d  down o n t o  t h e  w i n g  s u r f a c e .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a 
s t r a i g h t  n o z z l e ,  a s t r a i g h t  n o z z l e  w i t h  a 20' t a b  d e f l e c t o r  ( s i m -  
i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  r e f .  3 ) ,  a n d  a 20' e l b o w  a r r a n g e m e n t  ( s e e  
f i g .  2 ( d ) )  were u s e d  t o  d e f l e c t  t h e  e x h a u s t  down o n t o  t h e  u p p e r  

s u r f a c e  o f  t h e  w i n g .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e l b o w  a r r a n g e -  

m e n t  r e q u i r e d  a m o d i f i c a t i o n  w h i c h  r e d u c e d  t h e  e x i t  a r e a ,  a s  

shown i n  f i g u r e  2 ( d ) .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  e x i t  a r e a ,  i n  t u r n ,  
r e q u i r e d  t h e  u s e  o f  h i g h e r  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  

t h e  d e s i r e d  l e v e l s  o f  t h r u s t .  
P r e s e n t e d  i n  f i g u r e  16 is  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  

a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o b t a i n e d  f o r  each  o f  t h e  p r e v i o u s l y  
m e n t i o n e d  e x h a u s t  n o z z l e  a r r a n g e m e n t s  a t  v a l u e s  o f  CT o f  0 . 1  a n d  

0 . 2 .  T h e s e  d a t a  a r e  f o r  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n s  o f  2 0 ° ,  
3 0 ° ,  a n d  40° a n d  f o r  v a l u e s  o f  C, o f  0 a n d  0.04. The r e s u l t s  
f o r  each f l a p  d e f l e c t i o n  a r e  s i m i l a r  a n d  show t h a t  f o r  each  c o n d i -  

t i o n  t h e  20' e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e  p r o d u c e d  h i g h e r  v a l u e s  o f  l i f t  

t h a n  d i d  t h e  s t r a i g h t  n o z z l e  o r  t h e  20' t a b  d e f l e c t o r .  I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  o t h e r  v a l u e s  o f  e l b o w - e x h a u s t - n o z z l e  d e f l e c t i o n  

were n o t  t e s t e d .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  r e d u c e d  e l b o w  
d e f l e c t i o n s  may b e  a s  e f f e c t i v e  a s  t h e  20' e l b o w  d e f l e c t i o n  t e s t e d  

h e r e i n .  
F i g u r e  17 c o m p a r e s  t h e  r e s u l t s  o f  f l o w - v i s u a l i z a t i o n  s t u d i e s  

c o n d u c t e d  f o r  t h e  m o d e l  w i t h  u n d e f l e c t e d  e x h a u s t  n o z z l e s  a n d  20' 

e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s .  The p h o t o g r a p h s  p r e s e n t e d  a r e  f o r  c o n d i -  

t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a = I O o ,  CT = 0 . 2 ,  G f , t e  = 40°, a n d  
Cu = 0 .  It  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  f l o w  o v e r  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  

s y s t e m  i s  s e p a r a t e d  f o r  t h e  u n d e f l e c t e d  n o z z l e s ;  h o w e v e r ,  f o r  t h e  

20° n o z z l e s  t h e  f l o w  o v e r  t h e  i n b o a r d  f l a p  s e g m e n t s  i s  s e e n  t o  be  

a t t a c h e d .  T h u s ,  t h e  d e f l e c t e d  n o z z l e s  a r e  e f f e c t i v e  i n  a i d i n g  t h e  
t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  t o  t u r n  t h e  j e t  e x h a u s t  a n d  t h e r e b y  p r o v i d e  a n  
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i n c r e a s e  i n  c i r c u l a t i o n  l i f t .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  j e t  
e x h a u s t  h a d  o n l y  small  e f f e c t s  o n  t h e  o u t b o a r d  f l a p  s e g m e n t s ,  i n d i -  
c a t i n g  t h a t  by  r e p o s i t i o n i n g  t h e  e n g i n e s ,  o r  p e r h a p s  b y  u s i n g  a 
f o u r - e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n ,  e v e n  h i g h e r  l i f t  c o e f f i c i e n t s  m i g h t  b e  
o b t a i n e d .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  o t h e r  f l a p  d e f l e c t i o n s  show 
s imilar  f l o w  c o n d i t i o n s  a n d  a r e  t h e r e f o r e  n o t  p r e s e n t e d .  

The da t a  o f  f i g u r e  16 a r e  r e p l o t t e d  i n  f i g u r e s  18 a n d  19 i n  
o r d e r  t o  d i r e c t l y  show t h e  e f f e c t s  o f  t h r u s t  o n  t h e  s t a t i c  l o n g i t u -  
d i n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n  
w i t h  u p p e r - s u r f a c e  m o u n t e d  e n g i n e s .  F i g u r e  18 s h o w s  t h a t  w i t h  t h e  

u n d e f l e c t e d  e x h a u s t  n o z z l e s ,  t h e  u p p e r - s u r f a c e  m o u n t e d  e n g i n e s  p r o -  
v i d e  some a d d i t i o n a l  c i r c u l a t i o n  l i f t  a t  p o s i t i v e  a n g l e s  o f  a t t a c k .  
However ,  a s  shown i n  f i g u r e  1 9 ,  d e f l e c t i n g  t h e  e x h a u s t  f l o w  down- 

ward  o n t o  t h e  w i n g  s u r f a c e  w i t h  t h e  20' e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s  p r o -  
d u c e d  e x t r e m e l y  h i g h  l e v e l s  o f  a d d i t i o n a l  c i r c u l a t i o n  l i f t ;  a n d ,  
a s  shown i n  f i g u r e  1 9 ,  t h e  i n c r e a s e d  c i r c u l a t i o n  l i f t  i s  a c c o m p a -  
n i e d  by l a r g e  n e g a t i v e  i n c r e m e n t s  i n  p i t c h i n g  moment .  

C o m p a r i s o n  o f  L i f t  a n d  P i t c h i n g - M o m e n t  C o e f f i c i e n t s  
f o r  L o w e r - S u r f a c e  a n d  U p p e r - S u r f a c e  E n g i n e s  

F i g u r e  20 s u m m a r i z e s  t h e  l i f t  a n d  p i t c h i n g - m o m e n t  c o e f f i c i e n t s  
o b t a i n e d  f o r  b o t h  t h e  l o w e r -  a n d  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n s  
a t  a = o o  a n d  CT = 0 . 2 .  The d a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  
t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  f o r  t h e  v a r i o u s  a r r a n g e m e n t s  c o n s i d -  
e r e d .  F i g u r e  2 0 ( a )  s h o w s  t h a t  f o r  t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e -  
m e n t  t h e  h i g h e s t  v a l u e  o f  l i f t  c o e f f i c i e n t  o b t a i n e d  a t  a = O o  was 

0 . 6  f o r  a 40' t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n -  
t r o l  ( B L C )  a n d  6, = 30'. T h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  2 0 ( b )  show 
t h a t  a t  a = O o  a l i f t  o c e f f i c i e n t  of  0 . 8 3  was o b t a i n e d  b y  u s i n g  
t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t ,  w i t h  20' e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s  
a n d  40' f l a p s  w i t h  BLC. The  l i f t  p rodu .ced  b y  t h e  u p p e r - s u r f a c e  
e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  a t  l o w  s p e e d s  was w e l l  i n  e x c e s s  o f  t h e  v a l u e  
f o r  w h i c h  t h e  w i n g  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  was i n i t i a l l y .  s i z e d .  
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T h e s e  d a t a  a l s o  i l l u s t r a t e  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  
b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l .  I n  p a r t i c u l a r ,  a n a l -  
y s i s  o f  t h e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  i n c r e m e n t s  i n  l i f t  c o e f f i c i e n t  o f  
a b o u t  0 .1  may b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  u s e d  w i t h  
t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  a t  a = 0' a n d  6 f ,  t e  = 30'. 
The  d a t a  a l s o  s h o w  t h a t  t h e  u s e  o f  BLC f o r  t h e  u p p e r - s u r f a c e  
e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  s t r a i g h t  n o z z l e s  p r o v i d e d  a n  i n c r e m e n t  

i n  l i f t  o f  a b o u t  0 . 2 7  a t  a = 0' a n d  w i t h  a f l a p  d e f l e c t i o n  o f  40'. 
H o w e v e r ,  f o r  t h e  USB a r r a n g e m e n t  w i t h  d e f l e c t e d  n o z z l e s ,  t h e  b e n e -  
f i c i a l  e f f e c t s  o f  BLC were much l e s s ,  a n d  B L C  p r o v i d e d  a n  i n c r e -  
m e n t  i n  l i f t  c o e f f i c i e n t  o f  o n l y  a b o u t  0 . 0 7  f o r  a = Oo a n d  

= 40°. T h i s  r e s u l t  w o u l d  b e  a n t i c i p a t e d  s i n c e ,  i n  t h i s  c o n -  6 f , t e  
d i t i o n ,  t h e  e n g i n e  e x h a u s t  p r o v i d e d  w e l l - a t t a c h e d  f l o w  o v e r  t h e  

i n b o a r d  t r a i l i n g - e d g e  s e g m e n t s  ( s e e  f i g .  1 7 ) .  
F i g u r e  20 a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  i n c r e m e n t  i n  l i f t  o b t a i n e d  by  

t h r u s t  v e c t o r i n g  o f  t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s ,  a n d  t h e  i n c r e a s e d  
l i f t  o b t a i n e d  by  d e f l e c t i n g  t h e  e x h a u s t  o f  t h e  u p p e r - s u r f a c e  
m o u n t e d  e n g i n e s  down o n t o  t h e  w i n g  s u r f a c e ,  was a c c o m p a n i e d  by  
l a r g e  n e g a t i v e  p i t c h i n g  moment s .  

H o r i z o n t a l - T a i l  E f f e c t i v e n e s s  

L o w e r - s u r f a c e  e n , g i n e  a r r angemen t . -  F r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  21 

a n d  22  a r e  t h e  l o n g i t u d i n a l  d a t a  f o r  t h e  t a i l - o n  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  
l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s .  The c o n f i g u r a t i o n  i n c l u d e d  30° d e f l e c t e d  
l e a d i n g - e d g e  f l a p s ,  a 4o0/3G0/2O0 t r a i l i n g - e d g e  f l a p  s e t t i n g  w i t h  

b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l ,  a n d  30° d e f l e c t e d  n o z z l e s  o p e r a t i n g  a t  a 
t h r u s t  c o e f f i c i e n t  of 0 . 2 .  F i g u r e  21 c o m p a r e s  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  
t h e  t a i l  o f f  w i t h  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  t h e  t a i l  on  a t  z e r c  t a i l  i n c i -  
d e n c e  a n d  z e r o  e l e v a t o r  d e f l e c t i o n .  F o r  a n g l e s  o f  a t t a c k  b e l o w  

a b o u t  1 3 O ,  these  d a t a  show t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  p r o v i d e s  a 

small  c o n t r i b u t i o n  t o  s t a t i c  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  ( i . e . ,  t h e  t a i l  
p r o v i d e s  a b o u t  a 2 - p e r c e n t  c h a n g e  i n  s t a t i c  m a r g i n )  a n d  a p o s i t i v e  
i n c r e m e n t  i n  p i t c h i n g  moment r e s u l t i n g  f r o m  a n e g a t i v e  l i f t  f o r c e  
a c t i n g  on t h e  t a i l  s u r f a c e .  These  r e s u l t s ,  a n d  t h e  measured down- 
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wash da t a  p r e s e n t e d  i n  r e f e r e n c e  3,  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
s t r o n g  downwash  f i e l d  a c t i n g  a t  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  a n d  h i g h  v a l u e s  
of  t h e  downwash f a c t o r  a E / a a .  A t  a n g l e s  o f  a t t a c k  g r e a t e r  t h a n  
130,  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  p r o v i d e d  a s o m e w h a t  g r e a t e r  c o n t r i b u t i o n  
t o  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  ( i . e . ,  t h e  t a i l  p r o v i d e s  a b o u t  a 
7 - p e r c e n t  c h a n g e  i n  s t a t i c  m a r g i n ) ,  i n d i c a t i n g  a r e d u c t i o n  i n  t h e  
downwash f a c t o r  a ~ / a a ;  h o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s t r o n g  down- 

wash  f i e l d  i s  s t i l l  a p p a r e n t .  F o r  e x a m p l e ,  a t  a p p r o x i m a t e l y  20' 

a n g l e  o f  a t t a c k  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  i s  s e e n  t o  p r o d u c e  n o  i n c r e -  

4 

m e n t  i n  e i t h e r  l i f t  o r  p i t c h i n g  moment ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  t a i l  
i s  a t  a n  e f f e c t i v e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  O o ,  

F i g u r e  2 2  s h o w s  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  a s  a n  
a l l - m o v a b l e  s u r f a c e  p r o v i d e d  a r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  v a l u e  o f  c o n -  
t r o l  e f f e c t i v e n e s s  t h r o u g h o u t  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e ;  h o w e v e r ,  
t h e  p a r t i c u l a r  h o r i z o n t a l  t a i l  i n v e s t i g a t e d  i s  i n c a p a b l e  o f  p r o -  

v i d i n g  t r i m  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k  for t h e  h i g h - l i f t  c o n d i t i o n  
c o n s i d e r e d .  

U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t . -  F i g u r e s  2 3  a n d  24  p r e s e n t  
t h e  s t a t i c  l o n g i t u d i n a l  d a t a  f o r  t h e  t a i l - o n  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  

u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s .  The  c o n f i g u r a t i o n  h a d  30' d e f l e c t e d  l e a d i n g -  
e d g e  f l a p s ,  a 40° t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  
c o n t r o l ,  a n d  20° e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s  o p e r a t i n g  a t  a t h r u s t  c o e f -  
f i c i e n t  o f  0 . 2 .  F i g u r e  2 3  c o m p a r e s  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f o r  t h e  t a i l -  
o f f  a n d  t a i l - o n  c o n d i t i o n s  a t  z e r o  e l e v a t o r  d e f l e c t i o n .  These d a t a  
i n d i c a t e  t r e n d s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  
a r r a n g e m e n t ;  t h a t  i s ,  f o r  a n g l e s  o f  a t t a c k  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  

1 3 O ,  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  p r o v i d e s  a s l i g h t l y  f a v o r a b l e  c o n t r i b u t i o n  
t o  s t a t i c  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  a n d  i n c r e a s e d  s t a b i l i z i n g  e f f e c t  
a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  a b o v e  1 3 O .  

The  e l e v a t o r  e f f e c t i v e n e s s  for t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  

a r r a n g e m e n t  was i n v e s t i g a t e d  by u s i n g  a t w o - s e g m e n t  a l l - m o v a b l e  

h o r i z o n t a l  t a i l .  T h i s  t w o - s e g m e n t  s u r f a c e  was u s e d  i n  o r d e r  t o  
i n t r o d u c e  camber a n d  t h e r e b y  i n c r e a s e  t a i l  l i f t .  The r e s u l t s  f o r  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  t a i l  d e f l e c t i o n s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  24  show 
t h a t  t h i s  t a i l  c o n f i g u r a t i o n  was m o r e  e f f e c t i v e  i n  p r o v i d i n g  p i t c h  
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c o n t r o l  t h a n  was  t h e  s i n g l e - s e g m e n t  h o r i z o n t a l  t a i l  u s e d  w i t h  t h e  
l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n .  H o w e v e r ,  a s  was t h e  case  w i t h  
t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t ,  t h e  p a r t i c u l a r  t a i l  was i n c a -  
D a b l e  o f  p r o v i d i n g  t r i m  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k .  

F o r  e i t h e r  t h e  s p p e r -  or l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i F u r a t i o n ,  
t h e  h o r i z o n t a l  t a i l s  i n v e s t i g a t e d  were c a p a b l e  o f  trimrnine o n l y  
a b o u t  o n e - h a l f  o f  t h e  p i t c h i n g  moment o f  t h e  wing-body  c o n b i n a t i o n  
a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  a t a i l  o f  a b o u t  tw ice  
t h e  s i z e ,  or tw ice  t h e  e f f e c t i v e n e s s ,  o f  t h e  p r e s e n t  t a i l  w o u l d  b e  
r e q u i r e d .  T h i s  p i t c h - t r i m  p r o b l e m  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  l a r g e  
n e g a t i v e  p i t c h i n g  m o n e n t s  e x h i b i t e d  by t h e  wing-body  c o n b i n a t i o n  a t  
l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( s e e  f i g .  2 0 ) .  S i m i l a r  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  r e f e r e n c e  3 ,  a n d  a b r i e f  c o n s i d e r a t i o n  o f  p o s s i b l e  m e t h o d s  f o r  
p r o v i d i n g  p i t c h  trim i s  d i s c u s s e d  i n  a s u b s e q u e n t  s e c t i o n  o f  t h i s  

r e p o r t .  

P e r f o r m a n c e  C o n s i d e r a t i o n s  

A s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  
w i t h  20' e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s  i s  a n  e f f e c t i v e  m e a n s  o f  p r o v i d i n g  
i n c r e a s e d  v a l u e s  o f  l i f t ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l o w e r - s u r f a c e  e n p i n e  
c o n f i g u r a t i o n .  I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e s e  c o n f i g u r a t i o n s  d u r i n g  t h e  l a n d i n g  a n d  t a k e - o f f  p h a s e s  o f  

f l i g h t ,  a 3' a p p r o a c h  c o n d i t i o n  a n d  a 3' c l i m b  c o n d i t i o n  h a v e  b e e n  
a n a l y z e d .  I t  was a s s u m e d  t h a t  a 40' f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y -  
l a y e r  c o n t r o l  was u s e d  f o r  t h e  3' a p p r o a c h  c o n d i t i o n  a n d  a 30' 

f l a p  d e f l e c t i o n  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  was u s e d  f o r  t h e  3' 
c l i m b  c o n d i t i o n .  The d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  c o r r e s p o n d  t o  
t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  u n t r i m m e d ,  t a i l - o f f  c o n f i g u r a t i o n s .  T h i s  
a s s u m e s  ( a s  d i s c u s s e d  i n  a s u b s e q u e n t  s e c t i o n )  t h a t  p i t c h  trim c a n  
b e  p r o v i d e d  w i t h o u t  p e n a l i z i n g  t h e  v a l u e s  o f  l i f t  o b t a i n a b l e  f o r  
t h e s e  c o n d i t i o n s .  

F i g u r e s  25 a n d  26 c o m p a r e  t h e  l i f t - d r a g  p o l a r s  f o r  t h e  l o w e r -  
s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  30° d e f l e c t e d  n o z z l e s  t o  t h e  
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l i f t - d r a g  p o l a r s  f o r  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  

s t r a i g h t  ( u n d e f l e c t e d )  n o z z l e s  a n d  w i t h  20' e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s .  
F i g u r e  25 p r e s e n t s  t h e  p o l a r s  for t h e  3 O  a p p r o a c h  c o n d i t i o n .  From 
t h e s e  d a t a  t h e  l i f t  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  v a l u e s  o f  T/W f o r  t h e  
3 O  c l i m b  c o n d i t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d .  The  a n g l e  o f  a t t a c k  i s  d e t e r -  
m i n e d  f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o n g i t u d i n a l  
d a t a .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  I I ( a )  f o r  e a c h  
o f  t h e s e  c o n f i g u r a t i o n s  a t  a t h r u s t  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 1  a n d  0 . 2 .  

From t a b l e  I I ( a >  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u -  

r a t i o n  w i t h  t h e  20' e l b o w  e x h a u s t  n o z z l e s  p r o v i d e s  t h e  l o w e s t  
a p p r o a c h  a n g l e  o f  a t t a c k  f o r  a g i v e n  t h r u s t  c o e f f i c i e n t .  I n  a d d i -  

t i o n ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  c a n  p e r f o r m  t h e  3' 
a p p r o a c h  a t  a t h r u s t  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 1 ,  a n  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  
a p p r o x i m a t e l y  -1.5', a n d  a l i f t  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 7 2 .  

P r e s e n t e d  i n  f i g u r e  26 a r e  t h e  p o l a r s  f o r  t h e  a s s u m e d  3 O  

c l i m b  c o n d i t i o n ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  a n a l y s i s  o f  t h e s e  
p o l a r s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  I I ( b ) .  From t a b l e  I I ( b )  i t  i s  s e e n  

t h a t  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  20' e l b o w  
e x h a u s t  n o z z l e s  p r o v i d e s  t h e  l o w e s t  c l i m b  a n g l e  o f  a t t a c k  f o r  a 
g i v e n  t h r u s t  c o e f f i c i e n t .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  c o u l d  
a c h i e v e  a c l i m b  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  1.5' a t  a l i f t  c o e f f i c i e n t  o f  

0 . 7 4  a n d  a t h r u s t  c o e f f i c i e n t  of 0 . 2 ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  
T/W = 0 . 2 7 .  P r e s e n t e d  i n  t a b l e  I I ( c )  a r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

a s s u m i n g  a 20' f l a p  d e f l e c t i o n  f o r  t h e  3' c l i m b  c o n d . i t i o n ;  t h e  
r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  t h e  30' f l a p  d e f l e c t i o n  e x c e p t  
t h a t  t h e  a n g l e  ' o f  a t t a c k  i s  h i g h e r  f o r  e a c h  c o n f i g u r a t i o n .  

The i m p o r t a n t  p o i n t  f rom t h e  f o r e g o i n g  r e s u l t s  i s  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t  w i t h  20° elbow e x h a u s t  
n o z z l e s  w i l l  p e r m i t  c l i m b  a n d  a p p r o a c h  l i f t  c o e f f i c i e n t s  o f  a b o u t  
0 . 7 4  t o  b e  o b t a i n e d  a t  r e l a t i v e l y  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k  w i t h  a 

m o d e r a t e  v a l u e  o f  i n s t a l l e d  T/W. 
R e s u l t s  o f  e n g i n e - a i r f r a m e  s i z i n g  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  

s i g n i f i c a n t  i n p r o v e n e n t s  i n  s u p e r s o n i c - c r u i s e  e f f i c i e n c y  may 'be 
o b t a i n e d  f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  by  i n e r e a s i n s  t h e  w i n g  l o a d i n g  a n d  
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r e d u c i n g  t h e  i n s t a l l e d  T/W; h o w e v e r ,  s u c h  c h a n g e s  w o u l d  b e  d e t r i -  

m e n t a l  t o  l o w - s p e e d  p e r f o r m a n c e .  
A l t h o u g h  a c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  i s  r e q u i r e d  t o  assess  t h e  t o t a l  

i m p a c t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  USB c o n c e p t ,  t h e  i m p r o v e d  low- 
s p e e d  p e r f o r m a n c e  p r o v i d e d  b y  t h i s  c o n c e p t  may p e r m i t  t h e  w i n g  a rea  
a n d  i n s t a l l e d  t h r u s t  t o  b e  s i z e d  t o  p r o v i d e  a n  i n c r e a s e d  l e v e l  o f  
s u p e r s o n i c  c r u i s e  e f f i c i e n c y  w i t h o u t  c o m p r o m i s i n g  t h e  l o w - s p e e d  
o p e r a t i o n  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n .  

P i t c h - T r i m  C o n s i d e r a t i o n s  

One o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  u p p e r -  
s u r f a c e  b l o w i n g  c o n c e p t  i s  t h a t  t h e  l i f t  l o a d s  i n d u c e d  o n  t h e  f l a p  
p r o d u c e  l a r g e  n e g a t i v e  p i t c h i n g  moment s  ( s e e  f i g .  2 0 ) .  The  s i g -  
n i f i c a n c e  o f  t h e  p r o b l e m  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  h o r i z o n t a l - t a i l  
e f f e c t i v e n e s s  d a t a ,  shown i n  f i g u r e s  23 a n d  2 4 ,  w h i c h  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  ? - p e r c e n t  c o n v e n t i o n a l  t a i l  a r r a n g e m e n t  t e s t e d  c o u l d  n o t  

p r o v i d e  t r i m  c a p a b i l i t y  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k .  A s  d i s c u s s e d  i n  
t h e  p e r f o r m a n c e  s e c t i o n ,  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  i n  l o w - s p e e d  
p e r f o r m a n c e ' m a y  be  o b t a i n e d  w i t h  t h e  USB c o n c e p t  p r o v i d e d  t h a t  a 
m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  p i t c h  t r i m ,  w h i c h  d o e s  n o t  p e n a l i z e  t h e  l i f t  

c a p a b i l i t y  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  i s  d e v e l -  
o p e d .  T h e r e f o r e ,  a b r i e f  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  
s e v e r a l  m e t h o d s  o f  p r o v i d i n g  p i t c h  t r i m  i s  i n c l u d e d .  F o r  p u r p o s e s  
o f  d i s c u s s i o n  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  a n d  h o r i z o n t a l  t a i l  r e m a i n  f i x e d .  

H o r i z o n t a l - t a i l  m o d i f i c a t i o n s . -  The  n o n d i m e n s i o n a l  h o r i z o n t a l -  

t a i l  l e n g t h  ( i / E )  f o r  t h e  p r e s e n t  c o n f i g u r a t i o n  was a p p r o x i m a t e l y  
1 . 0 ;  t h e r e f o r e ,  a n y  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  h o r i z o n t a l  t a i l  d e s i g n e d  
t o  i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  n e g a t i v e  t a i l  l i f t ,  a n d  t h e r e f o r e  p r o -  
v i d e  a n o s e - u p  p i t c h i n g  moment f o r  t r i m ,  w i l l  o b v i o u s l y  r e s u l t  i n  
a n  u n d e s i r a b l e  o n e - t o - o n e  r e d u c t i o n  i n  n e t  l i f t .  F o r  e x a m p l e ,  a 
t a i l  p r o v i d i n g  a p o s i t i v e  p i t c h i n g - m o m e n t  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 1 6  
w o u l d  p r o v i d e  p i t c h  t r i m ;  h o w e v e r ,  i t  w o u l d  a l s o  r e s u l t  i n  a 
r e d u c t i o n  o f  t h e  n e t  C L  o f  0 . 1 6 .  
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F i x e d  c a n a r d . -  One p o s s i b l e  m e a n s  o f  p r o v i d i n g  p i t c h  t r i m  a n d  
i n c r e a s e d  l i f t  i s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a f i x e d  c a n a r d  l o c a t e d  f o r -  

w a r d  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  H o w e v e r ,  t h i s  a r r a n g e m e n t  h a s  t h e  
u n d e s i r a b l e  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  a n  a d d i t i o n a l  d e s t a b i l i z i n g  c o n -  
t r i b u t i o n  t o  t h e  s t a t i c  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y .  

Geared c a n a r d . -  An a l t e r n a t e  c a n a r d  a r r a n g e m e n t  i s  o n e  i n  
w h i c h  t h e  c a n a r d  i s  d r i v e n  s u c h  t h a t  i t s  i n c i d e n c e  a n g l e  i s  
r e d u c e d  a s  t h e  a i r p l a n e  a n g l e  o f  a t t a c k  i s  i n c r e a s e d .  S u c h  a n  
a r r a n g e m e n t  r e s u l t s  i n  a b e n e f i c i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  l i f t ,  a n o s e -  
u p  moment f o r  t r i m ,  a n d  a m e a n s  o f  p r o v i d i n g  a r t i f i c i a l  s t a b i l i t y .  
A q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  s u c h  a n  a r r a n g e m e n t  i s  
p r e s e n t e d  i n  r e f e r e n c e  3 .  T h a t  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  a r e l a t i v e l y  
small  g e a r e d  c a n a r d ,  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a c o n v e n t i o n a l  a f t  

t a i l ,  may b e  a n  e f f e c t i v e  m e a n s  f o r  a c h i e v i n g  l o w - s p e e d  l o n g i t u d i -  

n a l  s t a b i l i t y  a n d  t r i m .  
I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  a l t e r n a t e  a p p r o a c h e s  t o  t h e  s t a b i l i t y  

a n d  t r i m ' p r o b l e m s  a r e  a v a i l a b l e ,  a n d  a c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  i s  
r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  r e s o l v e  t h e  t r a d e - o f f s  a n d  a d v a n t a g e s  o f  t h e  
v a r i o u s  s y s t e m s .  

RESULTS A N D  DISCUSSION OF L A T E R A L - D I R E C T I O N A L  

CHARACTERISTICS 

D u r i n g  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  t e s t s  
were c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a t i c  l a t e r a l -  
d i r e c t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o d e l  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o s s  o f  a n  e n g i n e .  I n a s m u c h  a s  t h e  
u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  a p p e a r e d  t o  e x h i b i t  s u p e r i o r  
l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  t e s t s  were r e s t r i c t e d  
t o  t h a t  c o n f i g u r a t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e s e  t e s t s  were c o n d u c t e d  
f o r  t h e  h i g h - l i f t  c o n d i t i o n ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a f l a p  d e f l e c t i o n  o f  

40° a n d  a 20' d e f l e c t i o n  o f  t h e  e x h a u s t  n o z z l e s .  

r 
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E f f e c t  o f  S i d e s l i p  

The  v a r i a t i o n  o f  t h e  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  c o e f f i c i e n t s  C y ,  

C n ,  a n d  C ,  w i t h  a n g l e  o f  a t t a c k ,  f o r  B = l o o ,  i s  p r e s e n t e d  i n  
f i g u r e  2 7 .  The  d a t a  show t h a t ,  w i t h o u t  t h r u s t ,  t h e  m o d e l  e x h i b i t e d  
s t a t i c  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  f o r  a n g l e s  o f  a t t a c k  u p  t o  a p p r o x i -  
m a t e l y  1 3 O  a n d  p o s i t i v e  e f f e c t i v e  d i h e d r a l  t h r o u g h o u t  t h e  a n g l e -  
o f - a t t a c k  r a n g e  t e s t e d .  The d a t a  a l s o  show t h a t  t h r u s t  t e n d s  t o  
i n c r e a s e  t h e  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  a n d  d e l a y  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  
a t  w h i c h  t h e  d i r e c t i o n a l  i n s t a b i l i t y  o c c u r s .  A l t h o u g h  d e t a i l e d  
s t u d i e s  o f  t h e  f l o w  f i e l d  a t  t h e  a f t  v e r t i c a l - t a i l  l o c a t i o n  were 
n o t  c o n d u c t e d ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e  f l o w  f i e l d  p r o d u c e d  b y  
t h e  e n g i n e  e x h a u s t  may i m p i n g e  o n  t h e  v e r t i c a l  t a i l ,  t h e r e b y  
e n h a n c i n g  i t s  e f f e c t i v e n e s s .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  b o t h  
t h r u s t  a n d  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  h a d  m a r k e d  e f f e c t s  on  t h e  e f f e c -  
t i v e  d i h e d r a l .  

z 

i 

I 

'1 I 
1' 

E f f e c t  o f  S p o i l e r  D e f l e c t i o n  

F i g u r e  28 p r e s e n t s  t h e  i n c r e m e n t s  o f  f o r c e  a n d  moment c o e f -  
f i c i e n t s  p r o d u c e d  b y  d e f l e c t i n g  a s p o i l e r  l o c a t e d  d i r e c t l y  a h e a d  
o f  t h e  r i g h t  i n b o a r d  f l a p  s e g m e n t s  ( s e e  f i g .  2 ( e )  f o r  g e o m e t r i c  

d e t a i l s )  w i t h  t h e  e n g i n e s  o p e r a t i n g  a t  C T  0 . 2 .  The  d a t a  show 
t h a t  t h e  s p o i l e r  p r o v i d e d  a l a r g e  a m o u n t  o f  r o l l  c o n t r o l  a n d  
f a v o r a b l e  y a w i n g  moments  o v e r  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e  t e s t e d .  
However ,  s i n c e  t h e  s p o i l e r  e f f e c t i v e l y  e l i m i n a t e s  t h e  j e t - f l a p  
e f f e c t  p r o d u c e d  b y  t h e  e n g i n e  e x h a u s t ,  i t  a l s o  r e s u l t s  i n  a n  
e x t r e m e l y  l a r g e  loss o f  l i f t  ( s e e  f i g .  2 8 ( b ) ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  
t h a t  t h e  s p o i l e r  i n v e s t i g a t e d  ( s e e  f i g .  2 ( e ) )  s p a n n e d  t h e  e n t i r e  
i n b o a r d  f l a p  s e g m e n t  a n d  t h a t  a s p D i l e r  o f  r e d u c e d  s p a n  may s t i l l  

p r o v i d e  a d e q u a t e  r o l l  c o n t r o l  w i t h  a r e d u c e d  l i f t  p e n a l t y .  
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E n g i n e - O u t  C h a r a c t e r i s t i c s  

The  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o s s  o f  a n  e n g i n e  a r e  p a r t i c -  
u l a r l y  severe  f o r  c o n f i g u r a t i o n s  d e p e n d e n t  u p o n  p r o p u l s i v e  l i f t .  

I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  p r o b l e m s  ( a n d  t o  i n v e s t i -  

g a t e  p o s s i b l e  means f o r  a l l e v i a t i n g  t h e s e  p r o b l e m s ) ,  t e s t s  were 
c o n d u c t e d  i n  w h i c h  t h e  r i g h t  e n g i n e  was i n o p e r a t i v e .  I n  a l l  o f  t h e  
e n g i n e - o u t  t e s t s ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a s y m m e t r i c  b o u n d a r y - l a y e r  
c o n t r o l  was a p p l i e d .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  r i g h t  e n g i n e  i n o p e r a -  
t i v e ,  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  was a p p l i e d  t o  t h e  r i g h t  t r a i l i n g -  
e d g e  f l a p  s y s t e m  o n l y .  

The d a t a  o f  f i g u r e  29 show t h e  i n c r e m e n t  o f  f o r c e  a n d  moment 
c o e f f i c i e n t  p r o d u c e d  f o r  t h e  r i g h t  e n g i n e - o u t  c o n d i t i o n .  The  d a t a  

show t h a t  w i t h  t h e  r i g h t  e n g i n e  i n o p e r a t i v e  v e r y  l a r g e  o u t - o f - t r i m  
r o l l i n g  a n d  y a w i n g  moment s  o c c u r r e d  a n d  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

a s y m m e t r i c  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  was i n s u f f i c i e n t  t o  p r o v i d e  
l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  t r i m .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  
i n c r e m e n t  i n  y a w i n g  moment p r o d u c e d  by  t h e  l o s s  o f  t h e  e n g i n e  was 
e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e  w h i l e  t h e  
i n c r e m e n t  i n  r o l l i n g  moment i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  a n g l e  o f  
a t t a c k .  A l t h o u g h  f l o w - v i s u a l i z a t i o n  p h o t o g r a p h s  a r e  n o t  a v a i l a b l e  
f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  t u f t s  showed  t h a t  
t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  o u t - o f - t r i m  r o l l i n g  m o p e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  

a n g l e  o f  a t t a c k  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  a p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  

f l o w  s e p a r a t i o n  o v e r  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  w i n g  l o c a t e d  b e h i n d  t h e  

i n o p e r a t i v e  e n g i n e  a n d  i n b o a r d  o f  t h e  o u t b o a r d  v e r t i c a l  f i n .  F i g -  

u r e  2 9 ( b )  s h o w s  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  t r i m  p r o b -  

I lems, t h e  l o s s  o f  a n  e n g i n e  a l s o  r e s u l t e d  i n  a m a r k e d  r e d u c t i o n  i n  
l i f t .  

S i n c e  t h e  a m o u n t  o f  a s y m m e t r i c  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  u s e d  i n  
t h e  i n v e s t i g a t i o n  p r o v e d  t o  b e  i n s u f f i c i e n t  f o r  p r o v i d i n g  l a t e r a l -  
d i r e c t i o n a l  t r i m  f o r  t h e  r i g h t - e n g i n e - i n o p e r a t i v e  c o n d i t i o n ,  a d d i -  
t i o n a l  t e s t s  were c o n d u c t e d  u s i n g  d i f f e r e n t i a l  f l a p  s e t t i n g s  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a s y m m e t r i c  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l .  F o r  t h e s e  

t e s t s  t h e  l e f t  f l a p  d e f l e c t i o n  was r e d u c e d  f r o m  40' t o  3 0 ° ,  a n d  t h e  
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: 
i r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  30. C o m p a r i s o n  o f  f i g u r e s  3 0 ( a )  

a n d  2 9 ( a )  s h o w s  t h a t  d i f f e r e n t i a l  f l a p  d e f l e c t i o n  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  a s y m m e t r i c  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  r e d u c e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  o u t - o f - t r i m  r o l l i n g  moment s  f o r  a n g l e s  o f  a t t a c k  f r o m  - 5 O  t o  
a b o u t  l o o ;  h o w e v e r ,  t h e  moments  p r o v i d e d  were i n s u f f i c i e n t  f o r  

t h e  o u t - o f - t r i m  r o l l i n g  moments  were a b o u t  t h e  same a s  t h o s e  f o r  

i 

'r 

t r i m .  I n  a d d i t i o n ,  a t  h i g h e r  a n g l e s  o f  a t t a c k  t h e  m a g n i t u d e s  o f  i 

t h e  s y m m e t r i c  f l a p  c o n d i t i o n .  C o m p a r i s o n  o f  f i g u r e s  3 0 ( a )  a n d  I 
2 9 ( a )  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l a p  d e f l e c t i o n  r e s u l t e d  .I 

i i n  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  v a l u e s  o f  o u t - o f - t r i m  y a w i n g  moments  
t h r o u g h o u t  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e .  S i n c e  r u d d e r  e f f e c t i v e n e s s  

was n o t  i n v e s t i g a t e d ,  i t  i s  n o t  known w h e t h e r  d i r e c t i o n a l  t r i m  1 
c o u l d  be p r o v i d e d  by r u d d e r  d e f l e c t i o n .  C o m p a r i s o n  o f  f i g -  
u r e s  3 O ( b )  a n d  2 9 ( b )  s h o w s  t h a t ,  a s  e x p e c t e d ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  
f l a p  s e t t i n g  r e s u l t e d  i n  a s l i g h t l y  l a r g e r  l i f t  l o s s  t h a n  t h a t  
p r o d u c e d  by s y m m e t r i c  f l a p  d e f l e c t i o n .  

e n g i n e - o u t  p r o b l e m  f o r  a t w o - e n g i n e  u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g  c o n f i g -  
u r a t i o n .  However ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w i t h  a f o u r - e n g i n e  c o n -  
f i g u r a t i o n  t h e  l o s s  o f  a n  e n g i n e  w o u l d  r e s u l t  i n  a r e d u c t i o n  o f  
t o t a l  t h r u s t  o f  o n l y  25 p e r c e n t ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  5 0 - p e r c e n t  
t h r u s t  r e d u c t i o n  c o n s i d e r e d  h e r e i n ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  s u c h  a n  
a r r a n g e m e n t  wou ld  p r o b a b l y  p r o v i d e  more  a c c e p t a b l e  e n g i n e - o u t  
c h a r a c t e r i s t i c s .  

The f o r e g o i n g  c o n s i d e r a t i o n s  i l l u s t r a t e  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  

SUMMARY OF RESULTS 

T h e  r e s u l t s  o f  w i n d - t u n n e l  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  
& 

u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g  a n d  t h r u s t  v e c t o r i n g  on  t h e  l o w - s p e e d  a e r o d y -  
n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l a r g e - s c a l e  s u p e r s o n i c  t r a n s p o r t  m o d e l  
may be  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  

1 .  T h e  i n c r e m e n t a l  l i f t  p r o v i d e d  b y  t h r u s t  v e c t o r i n g  o f  l o w e r -  
s u r f a c e  e n g i n e s  was l i m i t e d  t o  t h e  v e c t o r  c o m p o n e n t  o f  t h r u s t  w i t h  
n o  a p p r e c i a b l e  i n d u c e d  c i r c u l a t i o n  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  c o n f i g u r a t i o n  
t e s t e d .  
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2. S i g n i f i c a n t  a d d i t i o n a l  c i r c u l a t i o n  l i f t  was p r o d u c e d  b y  
u p p e r - s u r f a c e  b l o w i . n g  ( U S B )  o b t a i n e d  by  d e f l e c t i n g  t h e  e x h a u s t  o f  
u p p e r - s u r f a c e  m o u n t e d  e n g i n e s  down o n t o  t h e  w i n g  s u r f a c e .  

3. Wi th  e i t h e r  t h e  t h r u s t  v e c t o r i n g  o r  USB c o n c e p t s ,  t h e  u s e  
of  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  ( B L C )  o n  t h e  t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  was 
f o u n d  t o  i m p r o v e  f l a p  e f f e c t i v e n e s s  f o r  h i g h  f l a p  d e f l e c t i o n s .  

4. The i n c r e a s e d  l i f t  p r o v i d e d  by  e i t h e r  t h r u s t  v e c t o r i n g  o r  
u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g  was a c c o m p a n i e d  b y  l a r g e  n e g a t i v e  p i t c h i n g  

moment s .  
5 .  B o t h  t h e  u p p e r -  a n d  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n s  

e x h i b i t e d  s t a t i c  l o n g i t u d i n a l  i n s t a b i l i t y  f o r  t h e  a f t  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  u s e d  i n  t h e  t e s t s ,  a n d  a m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  i n s t a -  
b i l i t y  o c ' c u r r e d  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  a b o v e  l o o ,  

6 .  The  h o r i z o n t a l  t a i l  p r o v i d e d  a s m a l l  i n c r e m e n t  i n  s t a t i c  
l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  f o r  t h e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  e i t h e r  e n g i n e  
a r r a n g e m e n t  a n d  p r o v e d  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  m e a n s  o f  p r o v i d i n g  p i t c h  

c o n t r o l .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  n e g a t i v e  p i t c h i n g  moments  
i n t r o d u c e d  b y  e i t h e r  t h r u s t  v e c t o r i n g  o r  u p p e r - s u r f a c e  b l o w i n g ,  
p i t c h  trim c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k  w i t h  t h e  

p a r t i c u l a r  h o r i z o n t a l  t a i l  t e s t e d .  
7 .  Low-speed p e r f o r m a n c e  c o n s i d e r a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  a r r a n g e m e n t ,  w i t h  20' e l b o w  d e f l e c t e d  e x h a u s t  
n o z z l e s  a n d  t r a i l i n g - e d g e  BLC, c o u l d  a c h i e v e  e i t h e r  3' c l i m b  o r  3O 
a p p r o a c h  c o n d i t i o n s  w i t h  a n g l e s  o f  a t t a c k  o n  t h e  o r d e r  o f  oo a n d  
l i f t  c o e f f i c i e n t s  o f  a b o u t  0 . 7 4 .  

8 .  The u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n ,  i n  t h e  h i g h - l i f t  

c o n d i t i o n ,  e x h i b i t e d  s t a t i c  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  f o r  a n g l e s  o f  

a t t a c k  u p  t o  1 3 O  a n d  p o s i t i v e  e f f e c t i v e  d i h e d r a l  t h r o u g h o u t  t h e  

a n g l e - o f - a t t a c k  r a n g e .  8 

9 .  S p o i l e r  d e f l e c t i o n  f o r  t h e  USB c o n f i g u r a t i o n  was f o u n d  t o  
, b e  a n  e x t r e m e l y  e f f e c t i v e  m e a n s  o f  p r o v i d i n g  roll c o n t r o l ;  s p o i l e r  

27 



d e f l e c t i o n  f o r  t h e  USB c o n f i g u r a t i o n  a l s o  p r o d u c e d  f a v o r a b l e  y a w i n g  
moments  b u t  r e s u l t e d  i n  a l a r g e  l o s s  o f  l i f t .  

8 
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TABLE I.- D I M E N S I O N A L  C H A R A C T E R I S T I C S  OF MODEL 

Wing ( a s p e c t  r a t i o  o f  1 . 7 2 ) :  
Area. m 2  ( f t 2 )  . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 . 2 3 2  ( 1 1 0 . 1 4 )  
S p a n .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 1 9 9  ( 1 3 . 7 7 8 )  
Roo t  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . .  5.589 ( 1 8 . 3 3 7 )  
T i p  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . .  0 . 5 3 8  ( 1 . 7 6 4 )  
Mean a e r o d y n a m i c  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . .  3.368 ( 1  1 . 0 5 )  

A t  body  s t a t i o n  1 . 2 7 5  m ( 4 . 1 8 4  f t )  . . . . . . . . . .  7 4  
A t  body s t a t i o n  4 .758 m ( 1 5 . 6 0 9  f t )  . . . . . . . . . .  7 0 . 5  
A t  body  s t a t i o n  6 . 2 3 8  m ( 2 0 . 6 1 5  f t )  . . . . . . . . . .  6 0  

L e a d i n g - e d g e  s w e e p .  d e g  - 

V e r t i c a l  t a i l :  

Area.  m 2 ( f t 2 )  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 1 0 1  ( 1 . 0 9 )  
S p a n .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 3 9 3  ( 1 . 2 9 1 )  
Root  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . .  0 . 7 1 1  ( 2 . 3 3 3 )  
T i p  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . .  0 . 1 6 3  ( 0 . 5 3 4 )  
L e a d i n g - e d g e  s w e e p .  d e g  . . . . . . . . . . . . . . . . .  59 

Area.  m 2  ( f t 2 )  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 4 1 5  ( 4 . 4 7 2 )  
S p a n .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 3 2 6  ( 1 . 0 7 5 )  
Roo t  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . .  1 . 1 0 9  ( 3 . 6 3 8 )  
T i p  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . .  0 . 1 5 b  ( 0 . 5 1 8 )  
L e a d i n g - e d g e  s w e e p .  d e g  . . . . . . . . . . . . . . . . .  73-11 

Area. m2 ( f t 2 )  . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 7 3 9  ( ' 1 . 9 6 3 )  
S p a n .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 . 0 1 5  ( 3 . 3 3 )  
Root  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . .  1 . 2 0 0  ( 3 . 9 3 7 )  

V e r t i c a l  f i n  ( t w o ) :  

H o r i z o n t a l  t a i l  ( a s p e c t  r a t i o  o f  1 . 3 9 ) :  

T i p  c h o r d .  m ( f t )  . . . . . . . . . . . . . .  0 . 2 5 8  ( 0 . 8 4 5 )  

L e a d i n g - e d g e  s w e e p .  d e g  . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  
D i h e d r a l .  d e g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -15 
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TABLE 11.- S U M M A R Y  OF RESULTS FOR A P P R O A C H  

A N D  C L I M B  PERFORMANCE 

C o n f i g u r a t i o n  I c T  1 c L  l a ,  d?] 

( a >  3' a p p r o a c h  w i t h  40° f l a p  d e f l e c t i o n  a n d  BLC 
-~ . 

L o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  30° d e f l e c t e d  

n o z z l e s  
U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  s t r a i g h t  n o z z l e s  

U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  20' e l b o w  
e x h a u s t  n o z z l e s  

- - . . -. . -. 

0 . 1  
. 2  

0.1 
.2 

0.1 
. 2  

0 . 6 3  
.90 

0.70 
. a a  

0 . 7 2  
.90 

8 . 5  

7 . 2  1 . 2 4  I 
-1.5 0 . 1 4  

2 . 0  1 . 2 2  1 ' 
( b )  3' c l i m b  w i t h  30° f l a p  d e f l e c t i o n  a n d  BLC 

L o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  30° d e f l e c t e d  

n o z z l e s  
U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  s t r a i g h t  n o z z l e s  

__ 
U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  20' e l b o w  

e x h a u s t  n o z z l e s  

0 . 1  
.2 

0 . 1  
. 2  

0.1 
. 2  

0 . 4 5  

.70  
0 . 5 1  

. 7 2  
0 . 4 5  
.74 

- 0 . 8  
5 . 2  

-0. a 
5 . 5  

- 3 . 7  
~ 

1 . 5  

~ 

0 . 2 2  

27 
( c >  3' c l i m b  w i t h  20° f l a p  d e f l e c t i o n  a n d  BLC 

Lower-surface e n g i n e s  w i t h  20' d e f l e c t e d  
n o z z l e s  

U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  s t r a i g h t  n o z z l e s  

U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s  w i t h  20' e l b o w  
e x h a u s t  n o z z l e s  

.- 

0 . 1  
. 2  

0.1 
. 2  

0.1 
. 2  

0 . 5  
. 7  

0 . 5  
. 6 8  

0 . 5  
* 75  

0 . 2 0  
. 2 7  
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I 

F i E u r e  1 . -  T h e  b o d y  s y s t e m  of  a x e s .  I 



w 
w 

14.184) 

4.758 15.609 1 

- 5.378 

4 9.677 I 31.750 I 

( a , )  Three-view ske tch  o f  model w i t h  lower-sur face  eng ines .  Dimensions a r e  

i n  meters  ( f e e t ) .  

F igure  2 . -  Dimensional c h a r a c t e r i s t i c s .  



Approximate wing surface 
L----- 

D 0.941 
(3.09 1 I--- Engine with undeflected exhaust nozzle 

( 0.80 ) 
4- 

Fan dia. = 0.140 (0.458 ) 

Engine with 30° elbow exhaust nozzle 

( b )  L o w e r - s u r f a c e  e n g i n e  w i t h  c o m p r e s s e d - a i r - d r i v e n  f a n  ( f a n  

d i a m . ,  0 . 1 4 0  ( 0 . 4 5 8 ) ) .  D i m e n s i o n s  a r e  i n  me te r s  ( f e e t ) .  

F i g u r e  2 . -  C o n t i n u e d .  
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i l -  l 

1 4.758 (15.609 1 

4 5.378 ( 17.646 I--{ 

+ 6.283 20.615 1 

w 
ul 

9.677 ( 31.750 1 

Id a=Oo Reference line- ,”$$ 
( c >  Three -v iew s k e t c h  o f  model  w i t h  u p p e r - s u r f a c e  e n g i n e s .  D i m e n s i o n s  a r e  

i n  meters ( f e e t ) .  
F i g u r e  2 . -  C o n t i n u e d .  



I 
w 
cn 

! 0.244 -~ I 
( 0.80 1 I 

0.941 I- ( 3.09 1 

Engine w i th  undeflected exhaust nozzle 

Fan dia. = 0.140 ( 0.458 ) 

I 

0.067 ( 0 . 2 2 1 1 4  

I 

Engine wi th  200 tab exhaust nozzle 0.067 ( 0 . 2 2 1 1 4  ’ 

\ . . h - -  - -  - - - -  --  - -  - - -  - - - 1J 

-- - __- - - - = - -  . - 
T Approximate wing surface 

E n g i n e  w i t h  20’ elbow exhaust nozzle 

( d )  U p p e r - s u r f a c e  e n g i n e  w i t h  c o m p r e s s e d - a i r - d r i v e n  f a n  ( f a n  d i a m . ,  0 . 1 4 0  (0,458)). 
D i m e n s i o n s  a r e  i n  me te r s  ( f e e t ) .  

F i g u r e  2 .  - C o n t i n u e d .  



Section A - A  

External  a i r  sou rce  t 0.05 ( 0.02 1 

P l e n u m  detai l  

( e )  S k e t c h  o f  f l a p  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  a n d  s p o i l e r .  
D i m e n s i o n s  a r e  i n  c e n t i m e t e r s  ( i n c h e s ) .  

F i g u r e  2.-  C o n c l u d e d .  
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F i g u r e  3 . -  T h r e e - q u a r t e r  r e a r  v i e w  o f  t h e  m o d e l  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s  moun ted  
f o r  t e s t s  i n  t h e  L a n g l e y  f u l l - s c a l e  t u n n e l .  



L-75-99tI 
Figure 4. - T h r e e - q u a r t e r  r e a r  view o f  t h e  model with u p p e r - s u r f a c e  t s n z i n t ? s  m o u n t e d  

w 
Lo f o r  t e s t s  i n  the L a n p l e y  f u l l - s c a l e  t u n n e l .  



m C 

0 0 
0 30 

C D  

-20 -10 0 10 20 30 
a, deg 

F i g u r e  5.-  E f f e c t  o f  l e a d i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  on  l o n g i t u d i n a l  
a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m o d e l  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  
e n g i n e s .  T a i l  o f f ;  CT = 0 ;  6 f , t e  = 00. 
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- 0 2  

1.2 

‘L -8 

‘D 
0 

0 

; 
A 
h 

6f,tel deg 
0 
20 
30 
40 
40/30/20 

-20 -10 0 10 20 30 
a, deg 

( a )  Comparison f o r  G f , t e  = oO, 2 0 ° ,  

and 30’. 

-20 -10 0 10 20 30 YO 
a, deg 

( b )  Comparison f o r  G f , t e  = 30°, 40°, 

and 4O0/3Oo/2O0. 
F i g u r e  6 .  - E f f e c t  o f  t r a i l i n g - e d g e  f l a p  d e f l e c t i o n  f o r  model w i t h  l o w e r - s u r f a c e  

e n g i n e s .  T a i l  o f f ;  CT 0 ;  c p  = 0 .  Cr 
2 



6f = 30" 

6f = 40' 

6f = 
401 301 20 

a = 0" a = 8" a = 16O 

L-76-235 
F i g u r e  7 . -  V i s u a l i z a t i o n  o f  flow o v e r  t r a i l i n g - e d g e  f l a p s  

w i t h o u t  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  ( l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s ) .  
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‘m o 

- 02 

c L  

‘ 6  

0 0  
0 0.02 

-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30 
0, deg a, deg 

F i g u r e  8 . -  E f f e c t  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  o n  t r a i l i n g - e d g e  f l a p s .  
= 300.  ( a )  Gf , t e  = 200 .  (’1 ‘ f , t e  

Wing-body 

c o m b i n a t i o n  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s ;  CT 0. 



2 

c m  
0 

- 82 

0 0  

1 - 6  

.1 .2 

0 

0 0.02 
0 0.025 (outboard BLC doubled 1 I 

20 30 YO -10 0 10 20 30 -10 0 10 
a, deg a, deg 

= 4 O 0 / 3 C o / 2 O 0 .  Gf,te = 40°. ( d l  Gf,te 
F i g u r e  8 .  - C o n c l u d e d .  



a 

a 

0" 

8 O  

cp = 0 cp = 0.02 

L-76-236 
= 3 0 0 .  ( a )  G f , t e  

F i g u r e  9 . -  E f f e c t  o f  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l  on  f l o w  o v e r  
t r a i l i n g - e d g e  f l a p s .  L o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s .  
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c p =  0 .Cp = 0.02 Cp = 0.025 (outboard BLC 
doubled 1 

L-76-237 
( b )  G f , t e  = 40'. 

F i g u r e  9.-  C o n t i n u e d .  



a 

a 

c p = o  Cp = 0.02 

4 O 0 / 3 O o / 2 O 0 .  ( e )  G f , t e  
F i g u r e  9 . -  C o n c l u d e d .  
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cL 

% 

1.2 

-8  

0 

1-6 

i .2 

.8 

a L l  

0' 

0 0  
JJ 20 
0 30 
A 40 

-10 0 10 20 30 -1Cl 0 10 20 30 LfO 
a, deg a, deg 

( a )  C o m p a r i s o n  f o r  6 f , t e  = o o ,  2 0 ° ,  ( b )  C o m p a r i s o n  f o r  G f , t e  30° ,  40°, 

F i g u r e  1 0 . -  T r a i l i n g - e d g e  f l a p  e f f e c t i v e n e s s  w i t h  b o u n d a r y - l a y e r  c o n t r o l .  Wing-body 
c o m b i n a t i o n  w i t h  l o w e r - s u r f a c e  e n g i n e s ;  C T  0 ;  C, = 0.02.  

a n d  30'. a n d  4O0/3Oo/2O0.  



.2 

-2  0 

c m  0 - 02 

-------- - 02 CT 
1.6 I O  o 

0 0. 1 
' 0  0.2 -------- 

1.2 

a 8  
c L  

cD 0 

- .Lf 

1.2 

a 8  

.Lf 

0 

- m L f  

0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30 -20 -10 
a, deg a, deg 

(a) C 0. (b) C = 0.02. 
P 1-I 

F i g u r e  1 1 .  - Effect of thrust on longitudinal aerodynamic characteristics. Wing-body 

combination with lower-surface engines; 6f,te = 30° ;  6, = o o .  



U .2 

crlr 0 

1 =6 

1.2 

cL  

-8  

cD 0 

CT 
0 0  
0 0. 1 
0 0.2 

( a )  6 f , t e  = 30'; C, = 0. ( b )  6 f , t e  30 ' ;  C ,  = 0 .02 .  
F i g u r e  1 2 . -  E f f e c t  o f  t h r u s t  o n  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  Wing-bo'dy 
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( a )  I n c r e m e n t a l  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  

(C& = 0 .1 ;  (CT), = 0;  ( C , ) ,  = 0;  (C,), = 0 .02 .  
F i g u r e  2 9 . -  E f f e c t  o f  i n o p e r a t i v e  r i g h t  e n g i n e  and  a s y m m e t r i c  
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