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week Contents الأسبوع المحتويات
  .1  انواع منظومات السيطرة: المقدمة  .1
 2.  منظومة الوقود في محرآات البنزين  .2
 3.  المغذيات  .3
 4.  المغذي البسيط   .4
 5.  المغذيات الحديثة، المنظومات  .5
 6.  منظومة سرعة التكاسل والسرعة المنخفضة  .6
 7.  ظومة السرعة العاليةمن  .7
 8.  منظومة التعجيل ، القدرة، مانع التثليج  .8

صمام الخنق الذاتي والكهربائي، تأثير الارتفاع   .9
  .9  على المغذي

.10   ، زينيثSUسولكس، : المغذيات  .10  
 11.  حقن الوقود في المحرآات  .11
 12.  الاعطال/ مضخة حقن وقود الديزل  .12
 13.  ر الكهربائية في السيارةالدوائ  .13

  .14  البطارية، محرك بدء الحرآة  .14
.15  الملف، المكثف  .15  
.16  موزع الشرر، قاطع الاتصال، شمعات القدح  .16  
.17  دائرة الشحن، مولد التيار المتناوب والمستمر  .17  
18.  =  18.  

قاطع التيار، منظم التيار، منظم الجهد،   .19
.19  المقاومات  

20.  =  .20 

منظومة الاشتعال الميكانيكية، الترانسيستور   .21
  .21  الالكتلرونية

22.  =  22.  
  .23  في السيارة) الكبح(نظام الايقاف   .23
  .24  انظمة الايقاف الحديثة  .24
  .25  العجلات ، الاطارات، الموازنة  .25
26.  =  26.  

 .27  التكييف في السيارة  .27

.28  ص ومعالجة الاعطال في اجهزة التكييفتشخي  .28  
  .29  التطورات الحديثة في السيارة  .29

العقل (المنظومات الحديثة في السيارات  .30
  .30  )والمتحسسات

  
  
  

Subject :vehicle technology/2  2/تكنولوجيا سيارات:موضوع
Weekly Hours:    Theoretical:  1  1: نظري :الأسبوعيةالساعات   

Tutorial: 1   1 :مناقشة 

Experimental :   3                    3:عملي 
Units: 5 5 : الوحدات  



  مفردات المنھج التدریبي لطلبة الجامعة التكنولوجیة في وحدة السیارات
فرع / لقسم ھندسة المكائن والمعدات 2007/2008المرحلة الرابعة للعام الدراسي 

  السیارات 
 
  ساعات التدریب عدد  وقت التدریب  الموضوع  ألأسبوع

  ساعة2  12.30ـ10.30  فتح صندوق تروس أوتوماتیكي  ألأول
 ساعة2 12.30ـ10.30یانة وفحص  صندوق التروس الأوتوماتیكي                      ص  الثاني
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب صندوق التروس  الثالث
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب المحور الخلفي  الرابع

 ساعة2 12.30ـ10.30  صیانة/ منظومة تكییف   الخامس
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب مضخة حقن وقود الدیزل  السادس
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب الرشاشات وفحصھا  السابع
 ساعة2 12.30ـ10.30  تنظیم مضخة حقن وقود الدیزل  الثامن
 ساعة2 12.30ـ10.30  فحص وصیانة المنظومة الكھربائیة  التاسع
 ساعة2 12.30ـ10.30 یة وألألكترونیةمنظومة ألأشتعال الأعتیادفحص وصیانة   العاشر

 ساعة2 12.30ـ10.30 فحص وصیانة منظومة تقدیم وتأخیر الشرارة   الحادي عشر
 ساعة2 12.30ـ10.30 أجھزة القیادةفحص وصیانة   الثاني عشر
 ساعة2 12.30ـ10.30 فحص وصیانة منظومة التعلیق   الثالث عشر
 ساعة2 12.30ـ10.30 الموقفاتفحص وصیانة   الرابع عشر
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(a) Soft ride interlinked three spring suspension mode (b) Firm ride independent two spring suspension mode
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(a) brake released

Force

Reaction
force

(b) brake applied

r

R

Actuator air chamber

Lever arm

Half eccentric

Bearing pin

Bridge block

Pull-off spring

Pad (right hand)

Ventilated disc

Pad (left hand)

Caliper
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(b) Brake applied (c) Brake released
Bridge
block

Caliper

Pads

Vented disc

Load plate

Slide pin

Threaded
adjustment
post

Gear
plate
segment

Bevel
gear

Bridge
block

Threaded
adjustment
barrel

Override
clutch

Adjuster
gear
train
cassette

Actuator
air chamber

Lever
arm

Eccentric
shaft

Needle
rollers

(a) Plan
view

Force
Shaft
and

eccentric

Caliper
carrier

x2 x1 x = x – x12
where
x = pad take-up

���� ����� ����� �	������� 
������� ��
� ���#� ( ����	���� 
���� �	� ����� ���� ���� �����	 ���
����� ����
���	�
�����	�
�

45=



Sleeve fork
& barrel rotated
while brake is
applied

Sleeve fork
in the brake
released position

(b) Brake applied (c) Brake released

Force

Sleeve
fork

Strike
pins

Half
eccentric

Override
clutch
Drive
spindle
Sleeve
fork

Chain
sprocket
wheel

Fork
prongs

Adjuster
chain
Bearing pin

Pull-off
spring
Needle
rollers

Sprocket
wheel &
spindle

Half eccentric
and lever arm

Threaded
adjustment
barrel

Bridge block

Slide pin & sleeve

Pads

Ventilated disc

Caliper carrier

(a) Plan view

Strike pins

Load plate

Bearing
pin

Needle
rollers
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C

A list of key components and abbreviations used in the description of the electronic-pneumatic brake system is as follows:

1 Electronic control module ECM
2 Air dryer AD
3 Compressor C
4 Unloader valve UV
5 Four circuit protection valve 4CPV
6 Reservoir tank (front/rear/trailer/auxiliary/parking) RT etc
7 Brake value sensor BVS
8 Proportional relay valve PRV
9 3/2-way valve for auxiliary braking effect 3/2-WV-AB

10 ABS solenoid control valve ABS-SCV
11 Single circuit diaphragm actuator SCDA
12 Redundancy valve RDV

13 Axle modulator AM
14 Spring brake actuator SBA
15 EPB trailer control valve EPB-TCV
16 Park hand control valve P-HCV
17 Coupling head for supply CHS
18 Coupling head for brake CHB
19 Travel sensor TS
20 Speed sensor nS
21 Pneumatic control front P
22 Pneumatic control rear P
23 Electrical sensors & switches E
24 Air exit (exhaust) x

F
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(a) Front axle – foot brake released

(b) Front axle – foot brake applied (normal brake operation)

Proportional
valve (PV)

Pressure
sensor (PS)

Single circuit
(diaphragm)
actuator

Speed
sensor (nS)

Proportional
relay valve
(PRV)

RT
front

RT
rear

Foot control valve
(FCV)

Solenoid
valve
(SV)

Pressure  limiting
valve (PLV) Brake value

sensor (BVS) 3/2-way valve for
auxiliary braking effect

(3/2-WV-AB)
To rear
brakes

3/2-way valve
(3/2-WV)

RT
auxiliary

RV

SCDA

ABS
solenoid

control valve
(ABS-SCV)

Relay
valve (RV)

S

S

T

T

BS

BS
PV

RV

(SCDA)

n

n

T

T

S

S

S S

S

ABS
SCV

Flexible
pipe

Relay
valve
(RV)

P

Brake
switch
(BS)

���� ����� �� ��	 
� 1�����
	����	������� ��
	� ���#� 
�
���

4>2



UV

UV

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

BS

BS

BVS

BVS

PLV

PLV

FCV

FCV

T

T

P

P

T

T

T

T

n

n

n

n

T

T

C

C

4C
PV

4C
PV

RT
front

RT
front

RT
rear

RT
rear

RT
auxiliary

RT
auxiliary

3/2-WV

3/2-WV

3/2-WV-AB

3/2-WV-AB

FBP PRV

PRV

SCDA

SCDA

Right
hand

right

SCDA

SCDA

To rear
brakes

To rear
brakes Left

hand

ABS
SCV

ABS
SCV

ABS
SCV

ABS
SCV

PV

PV

RV

RV

RV

RV

RV
SV

(c) Front axle – foot brake applied under ABS/TCS conditions

(d) Front axle – foot brake applied with a fault in the electronic-pneumatics
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(a) Rear axle – foot brake released
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(b) Rear axle – foot brake applied (normal brake operation)
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(c) Rear axle – foot brake applied under ABS/TCS conditions
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(d) Rear axle – foot brake applied with a fault in the electronic-pneumatics
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(a) Trailer axles – foot brake released
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(b) Trailer axles – foot brake applied (normal brake operation)
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(c) Trailer axles – parking brake applied
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(d) Trailer axles – foot brake applied with a fault in the electronic-pneumatics

S
T

BS

S
T

BS

FCVBVS

RT
rear

RT
front X

To front brakes

X

(EPB-TCV)

To rear brakes

X

CHB

RV

X

Throttle
valve
piston

TV

PV
P

S CHSRT
trailer

RT
parking

P-HCV

XX

���� ����
 �� ��	 	� ��	�


4>=



�
�		

� �� ��� ����� 	�
��� �
��� ���
���
 �
���
����	�  ��	�D
����� ��� �1�� ���
����
 :)*;
������
��9�	 ��� ����� ��� �1��
	� 	������� �����	�
��
	��� ��� ����� ����� �� ���	� ��� ��� �1��
	� �����
�� ����� ����� �
��� �
�		

� ���� �� �
�������
�
�� 
������� ��� 	�
��� �
��� ���
���
 ��� ���
�1�	���� ��
 �
�		

� �� ��� 	�
��� �
��� ���
���

:�,); ���� �� �1������ ��� ��� �1��
	� 	�������
������ )�
 �
�		

� �� ��� ���� ����	 ������� ���
�
��� ���
� 	��	�
� ��� 
��
������ ����� ��� �1��
���
����
 
��� ���� ��	� �� �1��
	��� �� ��� �� ���
���� ����
�� ����� �1�� ��� ��� �1�� ���
����
 :)*;
�1��
	� 	������� ����� �1���

!��� �.�� = �

� ���&� �  �
�� :���� 62�72:�;;
��� 
��
 �1�� 
�	�
���
 ���� ������
	 ��1��
�
	
���� �
�		

� �� ��� �
��� ���
� 	��	�
 :,G�;�
��� 
��
������ ����� :'(G; ��� �� ��� 
��

�1�� ���
����
 :)*;�
"��� ��� ���� �
��� ����� �	 ������� ��� �
����

	��	�
 ������ ��� �
��� ���
� 	��	�
 
��� ������
	
��� ����� �������� ��� 
����	 ���	 ����
������ ��
��� �����
���� ����
�� ���
��� ��� �
��� 	������	
���� ��	� ���	� ���
��� ����
���� ��� �����
���� ����
�
�� ���
�� :+ *; �� ���
��� ��� 	��� �����	� ���
�����
���� ����
�� ���
�� :+ *; 
�	����	 �� 	���
������� ��� �1�� ���
����
	 :)*	; �� ���
��9� ����

��

�	������� �����H�1��
	� 	������� �����	� ���
�1��
	� ����� ���� ���
���
� ���	�� ���
��	 ��� �����
�����	 ��� ���� �� ��
��� 
��
 
�	�
���
 ���� 	
����
�
�		

� �� ���� ��� ��� 2���� ����� �� ��� �
��
��
�
�� 	�
��� �
��� ���
���
	 :�,); ���
���
���
����� ��� �
���	� .� ��������� �
��� �
�		

� �	
�������� �� ��� 
��
������ ����� :'(G; ���
� ��
����	 ���
�� ��� 2H2 	������� ����� ��� ����
���
���	 ��� ?H2���� ������ ���	 ���	�	 ��� ?H2����
������ �
�������� 
��
������ ��
�
�� :���
�����
����
�� �
�		

�; ����
�� �
�		

� 
������� ��� �1��
���
����
 	������� �����	 ��� �� ��� 	��� ����
�1��
	�	 ��� ��
 ������� ���� ��� 
���� �����<	
��	���� ����� �� ��
	�	 ��� 
���� ����� �� ����� ���

��
 �1�� 
��
������ ����� 
�	�
���
 ���� 	
����
�
�		

� ����
��� ��� 
��
������ �
��� ��
�
���
 ���
�� �� 
��
 �1�� �
����� �	 �������� ��� ���

	���� 	��	�
	 ������ ��������� �� ���� ����� 
���
�
������ �
 ������
����� �� ��� �1�� ���
����
 ���
���� ��� ����
����� �
��� �
�		

� ����	 ��
���� ��
��� �����
���� ����
�� ���
�� :+ *; ������
	 ���
���
��
���� �
��� �
�		

� �� ��� ����� 	�
���
�
��� ���
���
	�

!��� �.��� = �

� ���&� �  �
�� ����� �%�>���
�
��
�

�� :��� 62�72:�;; .� ��� �
���	 �
� �������

��� ��� ��������� �
�� ��� �� ��� 
��
 �1�� 	����
	��	�
	 
���	��
	 �1��		��� ����� ����H	���� ���� ���
�����
���� ����
�� ���
�� :+ *; ���� ���
��� ���
�1�� ���
����
 :)*;� .�	������ ��� 
�	�����
�
������� ����� �����H�1��
	� 	������� �����	 �
�
���
��9��� ���� �	� ��� ����� 	������� ����� ���	�	
��� ��� ��

�	������� �1�� ����� ����	� ���
���
�
�������� ��� ��
 �
�		

� ��		��� ������� �� ���
����� �
��� ���
���
 ��� ��
	��� ��� ��
 �
�		

�
�� ��� ���
���
 �����
��� ������
 �� ������	��
��� ���
��9��� ��� ������
��9��� :������� ���
���	���; �� ���� ���
 �� 	������� �����	 �	 
�������
������
�
	�� �� ��B
	� ��� ������
�� �� ��� �����
�
����� �	 �������� �� ��� �
���
 �����
� ���
�������
�� ����� ������� ���� �
����� �
 ��
 ���
�� ��� �����	 �� 	��� �
� �� ���
 
��� �
�� ����
��� ������� �	 ������
������
(

��� ),�H� � �
����� ���������	 ��� 
��
��

����� :���
����� ��
�
��; �
��� 	�	��� �
	� ���
������ ������@ �� ������� ���	� ��� 2H2 	�������
����� �	 ���
��9�� ��� ���	�	 	� ���� ��
 �
�		

� �	
���������� 
���
����� ��� ?H2���� ����� ��	����
)���
������ ��� 	���� ����� ��� 
���� �����

�����	 ���� �� ��� ����	���
� ��� ��� ?H2����
����� ����� 
�����	 	�
�� ����� ������� �
� ���

��
������ �
��� ��
�
��� ,
����� ���� 
���
� ��
��
��� �����
��������
����� ����
�� ���� ��� ����
��
���� �� ����� 	����	 �	 
��������� 	�����

!��� �.�� = �

� ���&� �  �
�� �
�	 � ����� 
� �	�
������
�
�3 ���(��
�� :���� 62�72:�;; ���
�� ���
�����
��������
����� �
��� ��
�
�� ����� ��� �1��
���
����
 :)*; 	������� ����� ������
��9�	 	�
���� ��� 	������� ����� �����	 ���	�� ���
��	 ���
�1�� �����	 �����  ��	�D
����� ����
�		�� ��


���
 ��� ?H2���� ����� ��	��� �	����	 �
�� ���
���� ���� 	������� �1�� ����� ���
��� ��
������� ���
?H2���� ����� ����� ����� �� ����� ���� ����
��
����� ���
����� �
��� �
�		

� ��� ����
	 ���

���� �����<	 
���
 ��	��� ������
 ���
� �� ����
�
��	 ��� ������
� �� 
��
������ ��
�
�� ���
�����
�
�		

� �� ���� ����� �
��� 	�
��� ���
���
	 ���
��� 2���� �����	 ����� �
� ��� ��	������� �� �����
����
�		�� ��
 
������� ��� �1�� ���
����
 	�����
��� �����	� !��� ���� ��� 
��
������ ��
�
�� ���
�
����� ���
� ���� �� �� ������ ),� �� ��� �
��� ���

��
 �1��	�

������ ,�
���� 
$�� ��
 ��� :���� 62�7?:�E�;;

���
��� �.�� = �

� ���&� �������� :���� 62�7?:�;;
"��� ��� �
��� ����� �	 
����	�� ��� ���� �
����

4>3



	��	�
 	�����	 ��� �����
���� ����
�� ���
�� :+ *;
�� 
����	� ��� �
���	 �� ������
��9��� ��� �
���
�
������ ����� :�G;� )	 � 
�	
�� ��� �
���
������ �����
:�G; ����� ���	�	 ��� ��	 �1�� ����	 	� ���� ��

�
�		

� �� ��� ��
����� ����� ��� 
���� ����� ��	���
������
 �	 �1��
	���� )���
������ ��� 
���� �����
����� ���	�	 ��� ��	 �1�� ����	� ��
	 ��
������� ���
�
��� �
�		

� ������� �� ��� ��
����� ���� ��
������	� ��� ��
 ��� �
���	 �� �� 
����	���

���
��� �.��� = �

� ���&� �  �
�� :���� 62�7?:�;;
*�1��
� 	
���� �
�		

� �
�� ��� 
��
 �1�� ���
�
����
 
�	�
���
	 �	 
�
��� �� ���� ��� �
��� ���
�
	��	�
 :,G�; ��� �� ��� �
���
������ 
���� �����
:�'G; 
�	����������
"��� ��� �
���
 ���
���	 ��� ���� �
��� ������

��� �
���� 	��	�
	 ������� ��	��� ��� �
��� ���
�
	��	�
 :,G�; 
��� ���	

� ��� ����� ������
�
�������� ��� ���� ���	 ����
������ �� ��� ����
��
�����
���� ����
�� ���
�� :+ *;� )� ��� 	��� ����
��� �
��� 	����� ���	�	 ���
��� ��	�

����� ��� �����
�
���� ����
�� ���
�� �� 	����� �� ��� 	��� ������
��� �����
���� ����
�� ���
�� :+ *; 
�	����	

�� ��
������ � ����
����� ��
����� ����
�� �


��� ��
��� �
���
������ ����� :�G; ����� ��
�	 ��
� ��
��� +�,��
����
 ����
�� ����� 
���� +��
��9��� ���
�
���
������ �����<	 	�������� ���	�	 ��� �1�� �����
��� ����	 ��� ����� ����� �� �
���
���� �� ���
���
�� �� �
����� 
�D
�	����  ���
����� ��
 �
�	�
	

� ��� ����
	 ��� 
���� ����� ��	��� 
���
 �����
��
@ ���	 ���	�	 ��� �1�� ����� ��� ����	 ��� �����
����� �� �
���
���� �� ��� ���
�� �� �
�����
��������� *��
����� �
��� �
�		

� ���� ���
��		 �� ��� ��
����� ���� �
��� ��
�
�� ���
� �� �	
���� 
������ �� ��� �
����
 ����� �
��� ���
���
	 ���
��� �
����
���
���� 
���� ���
����� ������

���
��� �.�� =  ��&
�� ���&� �  �
�� :���� 62�7?:�;;
"��� ��� I��
�< ���� ����
�� ����� �� ��� I��� <
��	����� ��� ���� ����
�� ����� ����
�� ��
���

���	�	 ��� �1�� ��� �
	��	 ���� ��� ����� ������
 ���
�		�� ��
 �
�� ��� ��
���� 
�	�
���
 ���� �	
���
���
� ���� �� ���� �� ��� 
���� ����� ��
� �� ���
+�, �
����
 ����
�� ����� ��� ��� ���� ����� �����
��	��� ��� ���� ����
�� ������
"��� ��� I��
�< ����
�� ����� ����
 ����	

����
�	 I��
�< ��	����� ��� ����
�� ��
���
 
�	�	�
��
	��� ��� �1�� �� ���� ��� ��� ����� ����� �� ���	��
)�
 �
�		

� ���
���
� �1��
	�	 �
�� ����� ���

����
 ����
�� ��	��� ������ ��� 
���� ������ �
����
�
�		

� ������ ������� ��� 
������� ��	��� ����
��� �� ���� �� ���� ��� 
������� ��	��� ��� ����

����� �		����� 
���� ��� 
���
 ����
�� ��	��� ��
��
��
 ���	�	 ��� �1��� �

���
 
���
� �������� ����
����	 ��� ����� ������ ��
	 ��
������� 	
���� ��

�
�		

� �� ���� ��
�
�� ��� ��
������ ���� �����
����� �� ��� I��
����� ���� ��
 �
���<� ��� ����� ��
��� �
����
 �������� 
���� ���
����� ����� ���
� ��
���
����	 ��� 	
���� �
�		

� 
������� ��� �����
�
��� ���
���
	�

���
��� �.�� = �

� ���&� �  �
�� �
�	 � ����� 
� �	�
������
�
�3 ���(��
�� :���� 62�7?:�;; .� ���
� �	 �
��
�� �� ��� �����
��������
����� 	�	��� ��� �
��
��
������ ����� :�G; �	 ������
��9��� ��
	��� ��	
����� ����� �� ���	� ��� ��	 �1�� �� ����@ �
�		

�9��
��
 �	 ���
���
� ���� �� �1��
	� �
�� ��� 
����
�����<	 
���
 ����
�� ��	��� ������
 ��� ��� �
��
��
������ ����� �1��� !��� ��� 
���� ����� ���	�	�	 ��
�� 
���
 ����
�� ��	��� ��� � ����
 �		����� ����

���
 ��� ����
 ��	��� 
�����	 ��� ����� ����
���

���	 �� ����
��� ��
��� 	��� ����� ��� �1�� ������ )	
� 
�	
�� ��� 
���
 ����
�� ��	��� ����	 �� ��	

���
��	� ��	������ ��� ����� ����� ��������� ���	�	
��� ��� �
����� 	
���� �
�		

� ��� ��� 
��
��
����� �
��� �
�		

� :���� ����
�� ����� ���
�����
�
�		

�; ������ 
���
����� ��� ����
 �		�����<	

���
 ��� ����
 ��	��� 
������ �
	��	 
� ���
�		����� �����	� ��� ���� ����
�� ����� ��
� �
�	�
	

� 	
���������� �� ���	� ��� �1�� ����� ��� �� ����
��� ����� ������ ,
��� �
�		

� ���� ����� �� ������
�
�� �� ��� �
����
 ����� �
��� ���
���
	 ��� ���
I��
����� ���� ��
 �
���	<�

%��&� �
�� �
 ���
��� ������
�� :���� 62�7?:�;; .� ���
�
��� ���� �� ��� �
����
 �
���

�	 ��� �
��
� �
�	�
	

� �
�� ��� 
���� ����� �
��	� ��
	��� ��� �
�	�
	

� ����� ��� ��
����� ����� ��	��� �� ������	�@ ���	
��
��	 ��� ��
����� ����� ��	��� �� 
�	� ��� ��
������
���	� ��� ��
����� ������ ���
��� ��
	��� � 
����

��
����� �� ��� 	
���� �
�		

� ������� �� ���
��
����� ���� 	
���� ���� :����
�� ��� 	����
���� ��
����� ����� �� ��������� ���� ���� ��	�����;�
)	 � 
�	
�� ��� 
���� ���
����� ����� ��
���� ��
��� �
����
 	������	 ���� �
����� ���� ��� �����
���

���	 ��� �����
��������
����� ��
�
�� �
���
����
�� �� �
��� ��� ������� �� 
�	��

4>8



�/ ��	
��� ����
�����

�

'��
���
����� �
��	��
� �	 �
�� �� ������ ��
���� �
�9�� �
 ������� ���� �
�� 	��
��� ����
�	
�� 	���	 ��� 	
��
��
���	� ���
����� ��	
�����
���� ��������
	 
	�� ��
 �
�9�� ��� ������� ����
������
��	 ��
 ���� 	���� 
���� �

��	 ��� ��
��
�
���
����� �������	 �
� 	���� �� ���	 6?�6 ��� 6?�2

�	���������� '��
���
����� 	�	���	 ��	����� ��

����
 ������� �

��	 �
� ��	������ ���� 
� �� ���
��
�	 	
���
��� �� �� ��
����
� ����� �
 	����
�
���� ��� ������	�
 
��� ����� �	 ��
���� �
��
	��� ��� ���
����� ��	
����� ���� 	��
��� �����
��
����� ����
�	�	 � ���	�� ������ :��� ��������
�����
�� ����
; ����
�		�
� ������	�
 ����� ���
���
��	��� ��� ����		�
��	� ��� �����
���
 
���
�
��

���� ��	��� ��� ���� 	��
��� ���� �������	
��� �����
���
 ����� �����
���
 ��� �1���	���
����� 
����� �����
 �
�� ��� ��� ����
 ����		�
��	�
��
 ��
���� �����������	 � 	������ �����
�� ����
 �	
����
��
���� �� �
��� ��� ����
�		�
 ���� ���
�

�� �	 ����� ��
��� �� ��� ������� �
 ������
�
	��� ��
 � ���� ��
��� �� ���� 	
�� �	 ���
������
��� �����
����� 	
���� ����� �
������ �� ��� �����
�
���	�	< ����	 ����
� ������� 	�������������

��
���
����� 
��� �

��������	 ����
��
����� ��
������� ����
�		�
� �����
���
� ������	�
� ���	
��� ��� ����
 ����		�
��	 ��
 	���� �� ����
�
��� ��
�� �
�9�� 	��
��� �����
�����	 �
� 	����

�� ���	 6?�? ��� 6?�7 
�	���������� �����
��

�
����
�� �	 �
��� �
������� �� � 	��
�E	��� ������
"��� 	���� ��� ����
� 	�9� 
��
���
����� 	�	���	
��� ������ 

�	 �� �
�� ����
��� 	���� 
���� ��� ���
�
��	��� �����
��

� 	������ �	 
������� .� ���� �
���
��������� 
��
��	 	���� ��� ��	�������	 ��� ��������
�
 ����
��
��� ��
��� ����� 	���	 ��� ����
�		�
�
) 	����� ���
��	� �� �����
��

� ���� 
��

� ��� ������
�� �
�� 	���� ��� ����� �
����� ��� ����
�		�
�
��� ���� 	��
��� �����
����� �����
��

� ��


�
�9�� ���� �	 
	
���� 	�� ��������22� ����24� 
���
��	 ��� ������� �����
����� �����
��

� �	 	��
������� �?� ��� �4� �

�/�� !���
�����

� ���(� :���� 6?�4;
�� 
���
	���� ��� ���
����� �
�������	 �� � 
��
���
�
����� 	�	��� �� �	 �		������ �� ���
������ ��� �������
��� ��
�	C

!���
������ ���	 �	 ��� ��
���� ��
�� ���� ��
�
�
����	 ���
�� � 
��
���
����� 	�	��� ��� �
��
��	
���� ������� ��� ������� �	 �� ������	 	����� ���
��	�
���� �
���
���	 �� � 
��
���
��� ��
�� �
� 	
��
���� �� ����	 ��
�
�� ��� �����
���
 �� ��	 ����


	����� ��	�
�	 ���� �
�� ��	 	


�
�����	� ����
�
��	��
	 ���	 ���� ��� ��� ���� �� ��� 
��
���
���

Overcab mounted
refrigeration
unit

Air circulation

Thermally insulated
box body frozen/
cold storage
compartment

���� �
�� =������ �
�	��� 
�����
	���	�� �����������
	 
�
��� �
� 
���� �	� ������ ����� ����#


4=5



�� ��� ������	�
@ ��� 
��
���
��� ���� ������	�	
�� � ��D
�� 	���� ��� �� ��� �
���		 ��		�����	 ����
����� �� �� ��� �����
���
 �� ��� 	


�
�����
����	���
�� '��
���
���	 �
� ��
����� �� � ����


	���� �� ����	���
�� �
�		

� ��� �� 
��� �����
��
�

� ����
	� ���� ���� �� �����
��

�	 ����� 9�
�
�� ��� ���	�
	 	����@ ������
� 
���
 �
�		

� ���

��
���
��� ���� �����
� �� � ��D
�� 	�����

����

��� �
#�
� :���� 6?�4; ���	 �	 � ��D
�� ��
��� �����
��

� ����� ��	 	��

���� :�������;
�����
��

��

��������� ��( ������� :���� 6?�4; ���	 �	 ��� ����
��
��

� �� ����� � ��D
�� �����
�	 ���� ����

 �

� ����

 �����
�	 ���� ��D
��� ���� �	� ��� �������
����� �����
��

��

��������� �
#�
� :���� 6?�4; ���	 �	 � ��D
�� ������
�� ��	 ������� ������ ���� �	� �� �	 �� ��� ��������� ��
����
�9������

��������� �� 
�� :���� 6?�4; ���	 �	 ��� ����


����� �	 ��
��� ����� ��� 	

���� �� � ��D
��
���� ������ �� ��	 ������� ������

Nose mounted
refrigeration
unit

Cold air distribution ducting

Thermally insulated
box body frozen/cold
storage compartment

���� �
�� ;

� �
�	��� 
�����
	���	�� �����������
	 
�
��� �
� ����� ����������� ����#

Oil
separator

Receiver Sight glass

Condenser
coil

Drier

Expansion
valve

Fan

Evaporator
coil

Evaporator
unit

Standby
electric
motor

Condenser
unit

Magnetic
clutch

Vee cylinder compressorDiesel engine

���� �
�
 ����� �
 ������ ���� ���
�� �	��	� �	� 
��	��� �������� �
�
� ���� �����	 �
����


� �����������
	 �	��

4=6



Oil
separator

Receiver Sight glass

Drier Expansion
valve Fan

Evaporator
coilEvaporator

unit

Condenser
coil

Condenser
unit

Vee cylinder compressor Starter
motor

In-line four cylinder
diesel engine

Coupling
and clutch

���� �
�� ,���� ���� ���
�� �	��	� 
���� �����	 �
����


� �����������
	 �	��

Sensible
heat Latent heat of evaporation Super

heat

Refrigerant absorbs
heat, converting
to vapour

Refrigerant rejecting
heat, converting
to liquid

Refrigerant
begins  to
boil (vaporize)

Refrigerant
completely
boiled to
a saturated
vapour S

ub
co

ol
ed

te
m

pe
ra

tu
re

S
up

er
he

at
te

m
pe

ra
tu

re

Saturated
temperature

R
ef

rig
er

an
t t

em
pe

ra
tu

re
 (

°c
)

Heat increase (J)
���� �
��  ���
������� ������
	
��� ������	 ��� ���������	�'
 ����������� �	� ���� �
	��	� ����	� � ���	�� 
� 
����

4=2



������ 	��� 
� ��� 
���

� :���� 6?�4; ���	 �	
��� ���� ������ �� ���������� �����
� � ��D
�� ��
�����

�������	����������
���������
��

�
�	��

�� ��	����� �� 
�� :���� 6?�4; ���	 �	 � ����


������ �� � �����
��

� ����� ��� 	��

����
�����
��

� :������� �����;@ 	
��
������� ���
���� ���

 ���� ��� ��D
�� ��	 ���� ����������
����
�9���

�/�) ��
��
 ��� 
� � �� 
��?�
( ����

� �����
����
�����

� �����( :���� 6?�>;

6 ���� �
�		

� 	
������� ��D
�� 
��
���
��� ��
� ������� �����
��

� ��� �
�		

� �� ?5 � ���

65 ��
 
�	��������� ����	 �
�� ��� 
������
 �� ���
�1���	��� ����� ��� ��� 	���� ���		 ��� �
��
� ���

��
���
��� ���� 
������ �1����	 ��� 
��
��	 ��	
�
�		

� �	 �� ��		�	 �
� �
�� ��� ����� 
�	�
���
���� ��� �� ��� �
���		 �����
�	 ��� ��D
�� ����
� ����

 �����

2 ��� 
��
���
��� ��� ��		�	 ���� ��� �����
���

�	 � ��1�

� �� ��D
�� ��� ����

� ��	 �����
��

�
����� ����
�� �� 	�������� ���� �65 � ����
� ��

�	������� �
�		

� �� 2 ��
 :
���
 ���	�
���������	 ��� 
��
���
��� ���� ���� �� ��� �����
�
���
;� ��� ���� :������ ���� �� �����
�����;
����		�
� �� ��
	� ���	 ������ �� 	���� ����
���� �
�� ��� 	


�
����� �
�9�� �����
�����
�� ����� ��� �����
���
 �	 �1��	���

Condenser
coil

Discharge
line
(high pressure)

Superheated
vapour
60 10 bar
(high pressure)

C°

Superheated
vapour
8 2 bar
(low pressure)

C°

Oil
separator

Compressor

Refrigerant
rejects
heat
to
surrounding
atmosphere

Suction
line
(low pressure)

Evaporator
coil

Saturated
vapour
–10 2 bar
(low pressure)

C°

Frozen
storage
chamber

Refrigerant
absorbs
heat
from
surrounding
frozen
storage
space

Saturated
liquid
40 C 10 bar
(high
pressure)

°

Remote
feeler
bulb

Receiver Sight
glass

Liquid
line Drier

Liquid/vapour
mixture
40 C 10 bar°

Subcooled
liquid
30 C 10 bar°

Expansion
value

Liquid/vapour
mixture
–10 C 2 bar
(low pressure)

°

Saturated
vapour
40 10 bar
(high pressure)

C°

6

5 4

7

8

1
2

3

���� �
�� )����������
	 ���
��(�
����

�
	 �����

4=?



? )	 ��� 
��
���
��� ����	 ��
�
�� ��� �����
���

���� �� ��	�
�	 ���� ��� ��
	 ����	 ��� 	����
	


�
����� ��� ����� ���� ���� �� �1�
�����
�
�� ��� ���� 	��
��� �����
����� 
���� ��	
�
��	�� ��
���� �����
��

� �	 
������� �� ���	
����� ��� ����
�		�
 	������	 ���� "��� �

���

���� ��		 ��
�
�� ��� 	��
��� ��������
 ��	
���
���� �������� ���
	 ������� ��� ���	��� ���
���������� ���� �
��
��	 ����� 	��
��� ��� ����
�
�		�
 ���� �
����������� �� ��������� �� 
�	��
�
��� ��	�
�� ���
�� �� �������� ��� 
��
���
���
����
��� ��� �����
���
 �
�� ��������	 ���
�����
����� �
���		 �	 �� �
����	 ��
�
�� ���
�����
���
 ���� 	� ���� ��� �1�� 
��
���
��� �
��
��� �����
���
 ���� �� �� � 	��

���� ����


	���� �
� 	���� �� ��� 	��� �����
��

� ���
�
�		

� �	 �� ���
�� ���� �	� �65 � ��� 2 ��


�	����������

7 ��� 
��
���
��� �	 ��� �
��� ����
�	 ���
����
�		�
 ��� ��� 	
����� ���� ��� ���	 ��
	�	
��� ���� �
�� ��� 	


�
����� ��
 �� 	
��
����
��� 
��
���
��� ��
	 
��	��� ��	 �����
��

� ��
	�������� ���� 3 � @ ������
� ���
� �	 �� ������
�� ��� 
��
���
���<	 �
�		

��

4 %��� �� ��� ����
�		�
 ��� 	
��
������ ����


�	 
������ ����
�		��� ���	�D
����� ��� 	
��
�
������ ����

 ��	���
�� �
�� ��� ����
�		�
 �	
�� � �����
 �����
��

� ��� �
�		

� �� ��� �
��

�� >5 � ��� 65 ��
 
�	����������

> (
� �� ��	 ���� �����
��

� �� ��� �1�� �
�� ���
����
�		�
 ��� 
��
���
��� D
����� ��	�	 ���� ��
��� 	


�
����� ��
 �	 �� ����	 ��� ��� ��	���
��
���� ����
�	 ��� ������	�
� ��
	 �� ��� ���
� ��
��� ������	�
 ��� 
��
���
��� ���� �� �� � 	��

�
���� ����

 	���� ���� ��	 �����
��

� ��� ����
�
�� �� ���
� 75 � @ ������
� ���
� �	 �� �

���

������ �� �
�		

� ����� �	 	���� ���
���
� 65 ��
�

= %� ��	 ��� ��
�
�� ��� ������	�
 ��� 
��
���
���
	��

���� ����

 ������	�	 �� � 	��

���� ��D
��
�
� �� ��� 	��
�� ������ ���� �� ��� 
��
���
���
�
��	��

��� �� ��� 	


�
����� ����	���
� ���
��� ������	�
 ���� ����� ����	� !��� ��� ����
��		������ �� ��� 	


�
����� ����	���
� ��
��� ������	�
 ���� �	 �D
�� �� ��� ���� ����� ��
�� ��� �����
���
 ���� �
�� ��� ���� 	��
���
�����
����� ��� ��� ����
�		�
�

3 )���
 ��		��� ��
�
�� ��� ������	�
 ���
� ����
�	 ����� 
� �� ��� 	


�
����� ����	���
� ���
	��

���� ��D
�� 
��
���
��� ��� ����	 ���� ���

������
� ��
� ��� ���
��	�� 	���� ��
���	 �
	���� ���
�� �� �����
����� �� ���

� ��� 
��
���
�
��� ���� ��������	 ��� ��
�
�� �� ��� �1���	���
����� ���
�� ��� ��D
�� ���� ���
� ����� ���� �	
��	� �� ��� ����	���
�� ��� ���	 �
���	 ��� 
��
���

�
���<	 �����
��

� ���� �� 	�������� ���� ?5 � 
�
� �����
� �������� �
�		

� ����� 	����

�����	 �� 65 ��
�

�/�/ !���
�����

� �����( �
( 
�����
) ��	�
������ ��� �
������ �� ��� ��
��
	 �������
���	 ����
��
���� �� � 
��
���
����� 	�	��� ���� ��
�1������� �	 ������	C

������ #���	���

��� ���	������ ����� ��
�	��

��� :���� 6?�=:�E�;;
 �
�
������ �� ��� 
��
���
��� ������� ��� �����
�
���
 ��� ��� ������	�
 �	 �������� �� ��� �
�����
������ �� ��� ����
�		�
� ��� ����
�		�
 �
��	 ��
��� �
�		

� 	
��
������ 
��
���
��� ����

 �
��
��� �����
���
 ��� ��	���
��	 �� �	 ���� �
�		

�
	
��
������ ����

 �� ��� ������	�
� )���
 �������
��
�
�� ��� ������	�
 ���� ��� ���� �
�		

� 
��
���
�
��� �	 ��� �� � 	��

���� ��D
�� 	����@ �� ���� ����	
�� ��� �1���	��� ����� ��	��� ���� �� ��� ��� ���
��
	 ��
	��� ��� ��D
�� �� ������ 	
��������
������� ��� 
��
���
��� �1����	 �� ��	 ��� ��
�
��
��� �1���	��� ����� ��
	��� �� �� �����
� ���� �
��D
�������

 ��1 ����
� 
������
��� ��� �����
�
���
 �����
��� 
����
������� ����
�		�
 ��������	 � 	
��

���� ��� ��	���
�� ����� ���
� 
����
����@ ��� �
��
��
� ������ ��	��� �
�� �( �� ,( ��
�	 ���
	
������	�
��� ���
��	 ��� ����
� ������ ��	���
�
�� ,( �� �( ������	 ��� ��	���
�� 	�
����

����

� ���
&� :���� 6?�=:� ��� �;; )	 ��� �
���
	���� 
�����	 ��	� ��� �( ��	����� ��� ��	��� ����
�����	 ��	 	
����� 	�
��� ���� ��� ��	���
�� 
���
����� ���	�� ��� ��� 	
����� 
��� ����� ���� :����
6?�=:� ��� �;;� ��� ������
� 	������� ��	��� ���

��
��	 ��� �������
 �
�		

� �
�� �6 �� �2 �	 ��	
���
�� �1����	 �
�� G6 �� G2� ��� ����

 
��
���
�
��� �� ��� 	
����� ���� �	 ��� ���
��� �� ����
 ���
�������
� ��� �������
 ������
�	 �� �1���� ��� �� ��
������ ���� ����

 
��
���
��� �� � ���	���� �
�		

�
�6 �� ��� �������
<	 ��
��	� ���
�� �� G?� ���� �	 ���
��	���<	 �
��
��	� ��	����� ,( � 	�� ���� 6?�3�

�
��	���� ���
&� :���� 6?�8:� ��� �;; )	 ���
�
���	���� �

�	 ������ ,( ��� ��	��� �����	 ��	

���
� ��	���
�� 	�
���� ��� 	
����� ����� ���	�	 ���
��� ��	���
�� ����� ����	 :	�� ���� 6?�=:� ��� �;;�
��� 
���
� ������ ��	��� ��� ����
�		�	 ���

��
���
��� ����

 ���
��� ���
��	��� ��� �������

�
�		

� �
�� �6 �� �2 ��
�
�� � ���
�� 
��
�����
�
�� G? �� G7 �� ����� ����� ��� �������
 �
�		

�

4=7



Discharge
line

Suction
line

Low pressure
vapour refrigerant
from evaporator

High pressure
vapour refrigerant
to condenser

Cylinder
head

Piston
ring

Piston
Gudgeon
pin

Connecting
rod

Cylinder
wall

Crankshaft

Suction
reed
valve

Valve
block

Crankcase

Sump

Discharge
reed
valve

(a) Piston at TDC both valves
closed high pressure vapour
trapped in discharge line and
clearance volume

(b) Piston on downward
suction stroke vapour
refrigerant drawn into
cylinder

(c) Piston at BDC both valves
closed, cylinder filled with
fresh vapour refrigerant

(d) Piston on upward discharge
stroke, suction valve closed
discharged valve open,
compressed vapour refrigerant
pumped into discharge line

���� �
�� ���	� )�����
����	� �
����


� ����� 
� 
������
	

Vapour discharge
1 4P

2

P
1

P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

Clearance
volume

2

V
apour expansion

Vapour intake

Swept volume

Vapour com
pression

3

V (TDC)
1

V
2

V
4

Volume

V (BDC)
3

���� �
�� )�����
����	� �
����


� ���

�����
���� �����

4=4



�D
��	 ��� ��	���
�� ���� �
�		

�@ ��� ����� �������

���
�� 
��
����� ���
���
� �
�� G7 ���� �� G6 ����
�� ��	������ ���� ��� ���� �
�		

� ��	���
�� ���� ��
��� ���	���� ��	���
�� �
�		

� �� �2 :	�� ���� 6?�3;�

������ '"
	��

�� :���� 6?�>;
��� �����
���
<	 �
������ �	 �� �
��	��
 ���� �
��
��� ���� ����� 	��
�� �� ��� ���� �����
�����
���� ��� ��
�
������ 
��
���
��� ����

 ��� ���
���	 ��� ����� ����	 �� ��� �����
���
 ���� �
����
�� ���������� ��� ����
����� 
�	���������� ���

��
���
��� ����
��� ��� �����
���
 �	 ���
�� ���
��D
�� �
� �	 �� ����	 ��
�
�� ��� �
�� ����� ��
D
����� 
�����	 ��	 	��

����� �����
��

� ��� �	
�����
��� 	������� ���� ����

� ��� ���� ����		�
�
��
 ���	 ������ �� 	���� ����	 ��� ��� ������ ����
�� �����
����� �
�� ��� 	


�
����� ���� �����
��
 ����	���
��
��� �����
���
 ���	�	�	 �� �����
� 	���� �
 	�����

��		 	���� �
���� ����� ��
 ����������� �	 	����� ��
�� ����	� 9��9�� ��	���� 	� ���� ���
� �
� ����
��
����� ������	 ���� 
�
�� �� ����
 ���	 ��
	
�������� ��� 
��
���
��� �� ���� �
�� 	��� �� 	����
�� ���
��	� ��� ���� �
��	��
 �������� �����
 ���	
�
� �������� �� ��� �
���� 	� ���� 
��������� ��
��
D
�������	 �� ���� 	


�
����� ��� �����
���
 ����
��� �� ��	�
��� ��
�
�� ��� ����� ����	 �� ���
�
����� 	�� ���� 6?�64:� ��� �;�

������ ��������� :���� 6?�>;
��� ������	�
 ����	 �� 	��

���� 
��
���
���
����

 ����
 �� ��	 ��		�� ���
�� ��� �����
���

��� ����
�		�
� �
��
�		����� ������� ���� ����	
����� �	 �� �
����	 ���
�� ��� ������	�
 �����

����
������ ��� 
��
���
��� ������	�	 ��� 
���
�	
�� � ��D
�� 	����� ���� ���� �� 
�B����� �
�� ���

��
���
��� �

��� ���	 ���	� ������ ��� ����
�����
���
�� ��� ����� ����	 �� ��� �
���� ��� �������
���� �� ��� 	


�
����� ����	���
��
) ������	�
 ���	�	�	 �� � 	����� �
�� 	�����

	� ���� ���
� �
� ���� ��
����� ������	 ���� 	����
��
�
��
 ���	 ����� ���
���
� ��
� � ������
�
	
������� �
 ����� +����� 	����� ������� ���	 �
�
��
����� ��1�� �� ��� �
����� ���	 �
����� ���
��	�	
��� 	

���� �
�� �� ��� �
���� �1��	�� �� ��� ����
������� �


���	 �� ��� 	


�
����� ����	���
��
	�� ���� 6?�64:� ��� �;�
���	 �����
 ���� �
���� �
 ��
����� �
���� �� ��

�����
�� ����
 �
� 
	�� �� ���
��	� ��� ���
�� ��
��
 ��
�
������ �
�
�� ��� ������	�
 ����� ���	
���
���
� ���
���	 ��� ���� �
��	��
 ������ �����
������� ��� ����� �
�� ����	 ��� ���	 �� ��� 	

�

�
����� ����	���
�� ���	 �
���		 �	 ����� �	
��
��� ��
 �����������

������ ,������


�� �$	
����� "
�"�
:���� 6?�8:� ��� �;;
)� �1���	��� ����� �	 ��	������ � 	���� �
����� �����
��
�����	 ��� ���� �� ��D
�� 
��
���
��� �����
�
���� �
�� ��� ������	�
 �� ��� �����
���
@
��� ��������� �1�� �
�� ��� �
����� 
�	�
������ ����
���� �� �� ��� ��
� �� � 
������ �1������� 
��
�
���
���� ���� �	� ��� 
��
���
��� ������ �
� �
��
��� �
����� �	 ��� � ��� �
�		

� ������
�
	 ��D
���
����

 	�
���� ��� �

��	� �� ��� ���
��	�����
����� �	 �� ����
�� ��� 
��� �� ����� ��� 
��
���
���
��		�	 �
�� ��� ��D
�� ���� ���� ��� �����
���
 ���

Diaphragm
Tapered

valve

Outlet
to

evaporator

Inlet
from

condenser

Feeler
bulb

(attached to output
side of evaporator)

(cold)

(a) Valve closed (b) Valve open

Adjustment
screw

Spring

External
equalizer
to suction

line

Inlet
from

condenser

Feeler
bulb

(attached to output
side of evaporator)

(hot)

External
equalizer
to suction

line

Effective
expansion

orifice

Outlet
to

evaporator

���� �
�� �� ��	 
� +����

����� ����	
�
	 �����

4=>



�� ���� ��� �
�		

� �����
���� ������� ��� ����
��� ��� �
�		

� 	���	 �� ��� 
��
���
����� 	�	����
��� ���
��	����� �1���	��� ����� ���	�	�	 �� �

�����
��� ���
���� ����� :	�� ���� 6?�8:� ��� �;;�
%�� 	��� �� ��� �����
��� �	 �������� �� � 	�
���
������ ����
��H���� ������ ���
��	 ��� ����
 	��� ��
��� �����
��� �	 �1��	�� �� � 
��
���
��� �����
��	� ���
���	 ��� ����
��� 	���� �� ��� 
����� �����

�
�� ����� �	 ��	��� �������� �� ��� 	
����� ���� �
��
����	 �� ��� �
��
� 	��� �� ��� �����
���
� .� ���
	
����� ���� 	��

����H	
��
������ �����
��

�
���
��	�	� ��� �
�		

� �� ��� �������� 
�����
�����
 �
�� ��� �� ��� �
��
 �����
��� ������

��	� ���
��	�	� )���
������ ��� ����� ����
��
	�
��� ��

	� ���� ��
������ ���	� ��� ����
H����
����� :	�� ���� 6?�8:�;;�  ��	�D
����� ��� 
��
���
���� �� 
��
���
��� ���� ��	��� ��� �� 	
��
������
�	 �� �����	 ��� �
��
� �
�� ��� �����
���
� .�
����
�	� �� ��� 	
��
������ �����
��

� 
�	�	� ���

����� �����
 �
�� ��� �
��
 �����
��� ������

�
�		

� ��	� ���
��	�	� ���	 ���
���
� ���� �
	� ���
����� �

���
 ���� 	� ���� � ��
��
 ���
�� �� 
��
���
�
��� ����	 ���� ��� �����
���
� 	�� ���� 6?�8:�;�
��� �1�
� D
������ �� 
��
���
��� �� ��� �����
���

����	 ���� ��		 	
��
������� ����	 ����� �� ��� �
��
�
� �
�� ��� �����
���
� ���	 ����� �� �����	 �	
� ������
�
	 �
���		 �� ����� ��� ���	���� 	
��
�
������ �����
��

� ����
�� �� ��� 	
����� ����

��������	 ��� ��	�
�� 
��
���
��� 	
���� �� ���
�����
���
�
) 	����� ���� �� ���
��	����� �1���	��� �����

�		
��	 ��� ���
� ��� �
��
� �� �� �����
���
 �
�
���� ��
���� �� ��� 	��� �
�		

�@ ������
� �
� ��
����
��� �
������ ��		�	 ��� �
��
� �
�		

� ���� ��
	������� ��		 ���� ��� ���
��  ��	�D
����� ��� ����

�
��
� �
�		

� ����	 � ����
 �
��
� 	��

����
�����
��

� 	� ���� ��� 
��
���
��� ���� ���� ��
����
�9� ���������� ����
� �� 
�����	 ��� ��� ��
��� ���� �
����� )	 � 
�	
�� ���	 ��
���� �� �
����
�����
��� ���������� ���� ����

 ��� ����� �	 �� �
	���� �� 	
��
���� ���	 ��� ����
��
�� �� ��� ����
�1�
������ �
�� ��� 	


�
����� ���� ������
 	�
���� ��� ��������� ������ �� ��� �����
���
 ���� �	

��
���� �� ���
���� ��
�� ����
�9����� ���
	
��
�������� ��� �����
��� ������
 �� ���
������	��� 	��� �	 	
�B����� �� ��� �
��
� 	��� ��
��� �����
���
 ���� 	�
��� �� ��� 
����� �����

�
��� ���	 �1�
� ��

	� ����	��� ��� 
����� �����

�
�� �
�		

� ������ �� ��� �
��
 �����
��� �����
��
 ��� 
�D
�
�	 � �����
 
����� �����
 �
�� �
�	�
	

� �� ���� ��� �1���	��� ������

������ ���
��� 	������� "
�"� 6
���

���� "
�"�7
:���� 6?�65:� ��� �;;
���	 ����� �	 ����
��
���� �� ��� ����
�		�

�
��
� 	
����� ���� �� ����� ��� ��1��
� 	
�����

Intake
vapour
from

evaporatorAdjusting
nut

Piston
Spring

Valve seat

Bellows

Pin

Spring

Outlet vapour
to compressor
suction valves

Flat valve

(a) Valve fully open

Limiting
pressure

(b) Valve partially open

���� �
��� �����
	 ���

��� ��������	� ����� /���
����	� �����0

4==



�
�		

� ����
���� �� ��� ����
�		�
 ���
��� 	����
�
�
���� ��� ����
�		�
 ��� �
��� ������H����

�
�� ���
����� .� ��� ��1��
� 	
����� �
�		

� �	
�1������ ���� ��� 
��
���
����� 	�	��� �	 	�������
�� ��� 	��
��� 
� :�
�� ����; �1��		��� ���
��	 ��
����

 �
 ����

H��D
�� �
 ��D
�� 
��
���
��� ���
����
 ��� ����
�		�
 �������
� ����� ��
�� �
��
��
��
� ���� �������
 �
�		

�	@ ���	 ��
�� ���
���
�
��
	� 	���
� 	�
��� ��� ������ �� ��� ������H�����
��
����
 ���������	� �����
	��� �� ��� 	
����� ����
�
�		

� ����� �	 	�� ��
� ��� ��� �����
���
 ���
��� ���
��� ������������
��� 	
����� �
�		

� ����� ���	�	�	 �� � ����

����� ��	��� ��� ������	 ����
����� ����� 	
�B�����
�� 	
����� ����

 �
�		

��
"��� ��� ����
�		�
 �	 ����� �
���� �� ���

������H����
 ��� �
��
� 
��
���
��� ����

 �
��
��� �����
���
 ��		�	 �� ��� ������ ��
� �� ���
	
����� �
�		

� ����� 
���@ ���	 �1��	�	 ��� ������	
�� ��� 
��
���
��� ����

 �
�		

� ��� �����
��

��
��
	 �	 ��� 
��
���
��� �
�		

� 
�	�	 ��� ������	
���� ����
��� �����	� ��� ��
�� �� ��� ������	 	�
���@
���	 
�	�
���	 ��� ���� �� 
��
���
��� �� ��� ����
�	�
	�
 :	�� ���� 6?�65:�;;� ������
� �	 ��� ������	
�����
��

� 
�	�	 ��	 ����
��� �
�		

� ��	� ���
��	�	
��� ���� ���
���
� ���� �� ����	� ��� ����
������ ��

��� ������	� )� ��� 	��� ���� ��� ��	��� ���� ��
	
�B����� �� ��� �
���� ����

 �
�		

� �
�� ���
	
����� �
�		

� ����� ����
� ����
��� ��� ����
�	�
	�
 �������
	� 	�� ���� 6?�65:�;� .� ���	 ������	
�1��		��� ��� ��	��� ��� ����� ���� ���� ����
�	
��� ���	

� ��	����� ��
	 
�	�
������ ��� ���
� ��

��
���
��� ����

 �
 ����

H��D
�� �� ��� ����
�
�		�
 �������
	� ����� �� ��� �� 	��� ���� ���
	
����� �
�		

� ����� �
�����	 ��� ����
�		�

��� �
��� �����	� ����
����� ���� 	
����� ����
�
�		

��

������ #�"���� ����� "
�"� :���� 6?�66:� ��� �;;
��� �

��	� �� ���	 ����� �	 �� ��
��� ��� 
��
���
���
���� 	� ���� ��� 
��
���
��� 	�	��� �	 �� �����
 �
������� �
 ������� ����� �����

!���
������ ����� (
�� :���� 6?�66:�;; "��� ���
����� 	������� ����� ������
��9�� ��� 	
����� ��	�
	��� �� ��� 	���� �������
 �� ��� 
���
	� ����� �����
�	 �
� ��� ���
��	 ��� ��	���
�� �
�		

� 	
����
�
�� ��� ����
�		�
 �	 ��
����� �� ��� 	���� ��	�
���� )���
������ ��� �
�		

� �
����
� �
	��	 ���
��	��� ��� ���� ����� 	���	 ����
�	@ ��� ����
���� ����
�		�
 ��	���
�� ����� ��� ���	�	 ���

From
compressor
discharge

To
condenser
coil

From
compressor
discharge

From
evaporator
coil

To compressor
suction

Compressor
discharge
valve

From
condenser
coil

To
compressor
discharge

Slave
piston

&
cylinder

Compressor
suction
valves

From
compressor
discharge

To

coil
evaporator

To compressor
suction

(a) Cooling cycle (b) Heating cycle

���� �
��� �� ��	 
� )����
� ����� �����

4=3



����
�		�
 ��	���
�� ��		��� �� ��� �����
���

��� ����	 ��� ����
�		�
 ��	���
�� ��		��� ��
��� ������	�
 ���
��	 ��� 
���� ���� ��
��� ����
�
�		�
 ��	���
�� ����� ���	�	 ��� ������	�
 ��
����
�		�
 	
����� ��		��� ��� ����	 ��� ����
��
���
 �� ��� ����
�		�
 	
����� �
�		

��

'���>����
�� ����� (
�� :���� 6?�66:�;; +��
��9�
��� ��� ����� 	������� ����� �
�	 ��� ��� ����
�		�

��	���
�� �
�		

� �� ��� 	���� �������
 �� ���

���
	� ����� ����� ��� ����	 �� �� ��� ����
�		�

	
����� ����� )	 � 
�	
�� ��� �
����� 
��
���
���
����

 �� ��� 	���� �������
 �	����	 �� ��� ����
�
�		�
 	
����� ���� ��
	 ��
������� ��� 	���� ��	���
��� ���� �����	 ������ �� ����
 �
��
��	� ��	������
��� ���� ���� ����
�		�
 ��	���
�� ����� ���
���	�	 ��� ����
�		�
 ��	���
�� �� ��� ������	�

��		��� ��� ����	 ��� ����
�		�
 ��	���
�� �� ���
�����
���
 ��		��� ���
��	 ��� 
���� ���� ����
�
�		�
 	
����� ��
��� ����� ���	�	 ��� �����
���

�� ��� ����
�		�
 	
����� ��		��� ��� ����	 ���
������	�
 �� ����
�		�
 	
����� �
�		

��

�����& ����� :���� 6?�62;
'��
���
��� ��
�
������ ��� 
��
���
���
 	�	���
�
	� �� �
�� ���� �	� ��� ��
��� �� �� � ����

 �
 �
��D
��� 	��
�� ��� ������� ����
� "���
 �� ��� ��
�
�� ���	�

� ��� �
����� ��� ��
������ �� ����
����� ��� ������ ��� �
���� ����	 ��� B����	 ���
��
	� ��� 
��
���
��� �� ���� �
�� .� ��� �������� ���
��
������ �� 	�
��� ��� 
�	�
��� ��� ��
�
������ ��
��� 
��
���
���� *��	�

� ��� ��	� ��
	� ��� �� ��
�
�� ��� ���
��	����� �1���	��� ����� ����� �����
��
�� 
��
�� ��� ���� �� 
��
���
���� �� ���
����
�
�����	 ���� ����
 ������������� �
��
	 �
� ��
�
����� ����
��
���� �� ��� ��D
�� ����@ ���	� ��D
��
���� �
��
	 ��� ���� 
����� ����
 ��������� �� ���

��
���
���� ���� ��	� 
����� 	�
��� ��� ����


���

����	� ��D
�� ���� �
��
	 �
� ��
���� �� ��
��� �
��
� 	��� �� ��� 
������
� ���	 �	 ����
	� ���
���	�

� �	 �������
���� �� � 
��������� 	���� 	����
���� ��� 
��
���
��� �	 �� � ��D
�� 	�����
) ��D
�� ���� �
��
 
	
���� ����	 ��� ��
� ��

� ������
���� ��
�
���� ���� ��
����� ��� �������
����	 	� ���� ��� �
��
 ��� �� 
������� ��	��� ����
����		�
�� �����
 ����
��� �	 
	
���� ������ �� ��
���� ���	@ �� ��� �1����� 	���� ���� 6?�62 ���
�
�
� ����
	� � ���
	� �����
� ���� ��� ��� � ���� �����
�
.� ������� ��� �����
 ����� �	 � ��	������ ����
����
���	� �
� ����
���� �� ��� ��	�
����� ��	������ ����
	
�� �	 	����� ��� :	������ ���1���; �
 ���������
��
��� :��
����
� �1���;� ��� ��	������ 	
��
	����� ��	 ���
�	����� ����	 ��
 ��� ��D
�� 
��
���
�
��� �� ��		 ��
�
��@ ������
� ����
 �	 ���
�����
�� ��� ��	������ ��� ���
���
� �	 �
������� �
��
������ �� ���
��	 ��� �
� :�
�� �� ����
; �����

��
���
��� ���� 
������ ���� ��
�
�� �� ��� �1����
	��� ������

�����( -�� ��	
�

�� :���� 6?�6?;
%�� 	���
���
	 �
� 
	�� �� ������� ��� ��� ����
���
��� 
��
���
����� 	�	��� ��
�
�� ��� ����
�		�

��� �� 
��

� �� �� ��� ����
�		�
 �
�����	� ���
	
��� ��� 
��
���
��� ��� ��1 ���� ��� ����
�
�		�
<	 �
�
������� ��� �� ��� ��������� ���C

6 (

��� ��� ����� �� 	
����� ��� ��	���
�� 
��
���
�
��� ����

 ��
��������� ����
	 ��� �	 ��	������
�
�� ��� �������
	@ ������
� �� ��� 
��
���
���
���� ������	 �1��		��� ��D
�� ���� ��		 ��
�
��
��� �1���	��� ����� ��� ��� �����
���� ����
 ���
	
����� ���� ��� ��� �����
���
� ��� ��
�� ���
���� �
��� ���� ��� �������
 ����	 �� ��� �
����
��	� ��� 	
��� '��
���
��� ��1��� ���� ���
���
��	 �� 	� ���� �� ��	�	 ��	 �
�
������� �
���
���	C
��� ���
 ��� ���
 �� ��� ��
��
	 

����� ����
������	 �� ��� ����
�		�
 ���� ���
���
� ���
��	��

Contaminated
vapour/liquid
mixture from
receiver

Desiccant
dehydrating material

Dry clean
refrigerant

to
expansion

valve

Fine filter
Felt pad

Coarse filter

���� �
��� ��

����
	 ���� ��*��� ��	� �����

4=8



2 "��� ��� 
��
���
���
 �	 	������� ��� ��� ���
	����� 
��
���
��� �� ��� �����
���
 ��� ������	�
��� ����
 ��� 	
����� ���� ��� ����� ��� ����
�
�		�
 �������
	 ���
� �� �
���	 ���
 � ��
��� ��
���� ���� ��� �
�����	� ��� 	
���

? '��
���
��� ��1��� ���� ��� �
�
����� �� ���
�
�����	� ����	 �� �
��
�� ��� �
������ �����
����	 ��	 ��� ��	� ��� ��	���	 ��� ��	��� 
���	
���� ��� �������
	@ ����� ���� ��	��� ��� ��� ����
���� �� �
���� �
� ���� ��� ��	���
�� ���� ����
��� 
��
���
��� ���
� �� ���� ��
�
����	� %�� ���	
��� ��
	� � �
����� �� ��� ������	�
 �	 ���
�����
��

� �	 ���
�� ���� 	� ���� ��� 
��
���
���

�����	 	
	������@ ������
� �� ��� �����
���

��� �����
��

� �	 ��� 	� ���� ��� ��D
�� ��� 	���
�
���	 �
�� ��� 
��
���
��� ����

� ���
���
�
������� �� ��
� � ������� �� ��� ��	��� ��
� ��
��� �����
���
 ����� #���
�
������ ��� �	 � ��
�
���
 ����
���
 �� ���� 	� ���� ��� ���������� ��
��� ���� �
��	��
 �
���		 �� ��� �����
���
 �	 ��
�
�
�� �����
���

)���
 ���	� ��	�
������	 �� �	 ����
 ���� ��� 
��
���
�
��� �
	� �� �
������� �
�� ��1��� ���� ��� ���
�
� ���	 �	 ��� �����	 ��		���� ��� ���
���
� �� ���
	���
���
 �	 
	
���� ����
��
���� �� ��� �
��
�
	��� �� ��� ����
�		�
 �� ��� ��	���
�� ���� �����
	���
���	 ��� ��D
�� ��� �
�� ��� ��� 
��
���
���
����

� )� ��� 	���
���
 �� ����	��
 ��
� ���	�	�	

�� � ������
���� ������
 ���� � 	�
��	 �� ������
	����� ��
��
���� ������ �����	 �
 ��
� ��	� ��
���
����	 �������� �� ��� ��������
 ����	@ ���� ������
����� ��	 � 	���� 	������ 
������ �� ��
��� ���
���� �� 
��
���
��� ����

 :���� 6?�6?;� ��� ���
�
�
�� ��� ����
�		�
 ��	���
�� ����� �� ��� ����	�
����� ���
��	 ��� �
��
� �	 ��� ��� �1������ �
��
��	��� ��� ��������
� ) 	���� ��
� ���� �������	 ���
��	� �� ��� ��� 	���
���
 �� ��� ����
�		�
 �
����
��	� �� �
����� � 
��

� ��		��� ��
 ��� ��D
�� ���
���
�
������ ��
	 ���� ��� 
��
���
���
 �	 ���
���
���� 
��
���
��� ���� ��
�
���� ��� ���
���
� ��		�	
���
�� ��� ��� 	���
���
� )	 ��� 
��
���
���H��� ��1
9��9��	 ��	 ��� 
� ��� ����	��
 ��� ������
 ��D
�� ���
����	 �� �� ���
����� ��� �������� �� ��� ������
�����	@ ��� ���
�
������ ��� ���� 	�
���	 ���
 ���
�����	 
���� �� �����
���� �
��	 ���� �� ��� ��	� ��
��� ����	��
� ��� ���� ������� �
���	 ���� �� ���
����
�		�
 �
�����	��

�����* #����"�� :���� 6?�>;
��� 
������
 �	 � ��������
 ����� �������	 ��� ����
���	�� ��D
�� 
��
���
��� ��� ��� 
��������
����

 �
�� ��� ������	�
@ ���	 	���� ���
�� ��
����

 ���� ���� ���� ���
�� 	���� �� �������� ���
������	����� �
���		 ����
� ������ �� ��� �1����
	��� ������

������+ ����
 ��
�� :���� 6?�67;
���	 ������ �	 	��
���� �� ��� ��D
�� ���� �� ��� �
��
�
� 	��� �� ��� 
������
@ �� �	 �		�������� � �������
��
� ����� ������	 ��� ��D
�� 
��
���
��� �� �� 	����
'��
���
��� �������� �
 ��� ���� �� ��������
�
� �� 	��� ���� �� 
�	�
������� �
 �
������ ��
	��
�� ��	
�������� 
��
���
���� ��� �� ��	�
����

�/�0 �� 
��?�
( ����

� ����� ����
�����

�
�����( �
�	 ������� ����� ����
��
��
:���� 6?�64:� ��� �;;
) �
������� 
��
���
����� 	�	��� 	
������ ��
 
���
�
��	��
������ �	 
	�� ��
 
���� ��� �
���
�����
�������	 �
	� ���� � ����	 �� ���� ������� ���

Perforated
battle
plates

Vapour + oil
flow path

High pressure
vapour
refrigerant
+
oil

From
compressor

To
evaporator

High pressure
vapour refrigerant

Separated oil return to
compressor crankcase

���� �
��
 =�� 
������
�

From
receiver Liquid line drierTo

Inspection glass

���� �
��� ����� ���



435



Reverse expansion
valve – cold

(closed)

Filter

Fins

Condenser
fan cvo

cvc

Discharge
line

Oil
separator

Reverse cycle
valve

Suction
line

Suction
pressure

valve
(throttling

valve)

Suction
valveSuction

port

Discharge
valve

Compressor

Discharge
port

Pilot
solenoid

valve
(closed)

Remote feeler bulb
Remote feeler bulb

Evaporator coil

Drier

Thermostatic
expansion

valve
(open)

Fins

Evaporator
fan

Sight
glass

Check valve
open
cvo

Receiver

cvc

2

4

5 1

cvc 3

Condenser coil

(a) Refrigeration cycle

���� �
��� �� ��	 
� )����������
	 
�
��� ���� �����
� ����� ����

��	�

436



Fins

Reverse expansion
valve – hot

(open)
Condenser coil Remote feeler bulb Remote feeler bulb Evaporator coil

Drier

cvocvo

Thermostatic
expansion

valve – cool
(closed)

Fins

Evaporator
fan

Sight
glass

Filter

Condenser
fan

Oil
separator

Reverse cycle
valve

cvo

Suction
pressure

valve
(throttling

valve)

Pilot
solenoid

valve
(open)

Suction
portSuction

valve

Discharge
port

Compressor

Receiver

Discharge
valve

Check valve
closed

cvc

cvc

2
3

4

15

(b) Heating and defrost cycle

���� �
��� ��	�


432



���
�	���� ��� ���� �����
������ ��� ���
����� ��
	
�� � 	�	��� ��������� ���������� �����	 ������	
��� 	�	��� �� �� 	������� ������� ������� ���
����H���
�	����� ����� ���� ��� �� ��	�
�����

������ #�������

��� ������� ����� :���� 6?�64:�;;
"��� ��� ����� 	������� ����� ������
��9�� ��� ���
����
�		�
 	������� �� ��� 

����� ��� 
��
���
�
��� ��������	 �� ��
�
���� ��
�
�� ��� 	�	���
������� ��� �����
���
 ��� ������	�
�
(�	���
�� ���� �
�		

� �
�� ��� 
���� ����

����
�		�
 �������
 �	 �
��	��

�� ��� ��� �����
����� �� ��� 
���
	� ����� �����@ ���	 �
	��	 ���
	���� ��	��� ��� �����	 ����
�	 �� ��� ���� ����
	��� ���� ��� I�������< ��	������ 	�� ���� 6?�64:�;�
��� �
�		

� 
��
���
��� �
�� ��� 
������
 ����	
��� ��� ���� ����� ����� :6;� 	���� ���		 ��� �
��

�� ��� ���
��	����� �1���	��� ����� ���
� 
����
�1���	��� �� ��� ����� �����
�	 ��� 
��
���
��� ��
� ��D
��H����

 ��1�

�� ��� �
�		

� 
��
���
���
���� ��		�	 ��
�
�� ��� �����
���
 ���� ���
� ��
��	�
�	 ���� �
�� ��� ���� 	��
��� �����
�����C
��� 
��
���
��� ���� ����	 �
� �
�� ��� �����
���

�	 ��� �
�		

� 	��

���� ����

� '��
���
��� ���
����	 �� ��� ����
�		�
 	
����� ��
� ��� ��� 
���
	�
����� ����� ��� 	
����� �
�		

� ����� �	 	
��
�
������ ����

� ��� ����
�		�
 ��� �����
�	 ���

��
���
��� �� � ���� �
�		

� 	
��
������ ����


����
� �
����� �� �� ��� ������	�
 ����� ��� ��� ���
	���
���
 ��� 
���
	� ����� �����@ �� ���	 ����� ���

��
���
��� ���� ���� ��	� ���� �� ��� 	


�
�����	
	� ���� �� �	 ��� �� � ���� �
�		

� 	��

���� ����


	����� .� ��� ��		�	 ��
�
�� ��� ������	�
 ���
� ��
����	 �
� ��	 ���� �� ��� 	


�
����� ����	���
�@
�

��� ���	 �
���		 ��� ���� �
�		

� 
��
���
��� �	
�
��	��
��� ���� � 	��

���� ��D
��� ������� ���
���� ��D
�� 
��
���
��� ����	 ���� ��� 
������
 ���
��� ���� ����� ����� :7; ���
� ���
� �	 ���
��
	���� ��
 ��� 
�������� ����

 �� ������	�� ���	
����� �� �����	 ���� �� ������
�
	�� 
������� �	 ���

��
���
��� �	 ����
����� ������� 
��
���� �
�		

�
�� ��� �1���	��� ����� ����
� ��		��� ��
�
�� ���
�����
���
 �� ���� ���� �
�� ��� ���� ������
� ��
���
��	��� �
�		

� �� ��� ����
�		�
 ����
� ��		�
��� ��
�
�� ��� ������	�
 �� ���� ��� ��	 ��D
�
��
���� �� ��� 	


�
�����	� !��� ����� �����	 :6; ���
:7; �
� ���� ���
��	 ����� �����	 :2;� :?; ��� :4;
�
� ���	�� ��
 ��� ���� ������

������ <�

��� 
�� ������
��� �����
:���� 6?�64:�;;
"��� ���	���� 
	� �1��		��� ��� ��� �
��� 
�
�
�
�� ��� �����
���
 ����@ ���	 
�	�
���	 ��� ��


�������� 	� ���� ��� 
��
���
��� �� ��� �����
���

�	 
����� �� ��	�
� ��� ���� �
�� ��� 	


�
�����
����	���
� �� ��� ���� 	��
��� �����
������
���
���
� � ���� ���� ���� ���� ��� �����
���

�
	� �� ���
�	����
�������H���
�	���� �	 �������� �� �����
�
���


���
	��� ��� 
��
���
��� ���� ��
�
������ 	� ����
��� �����
���
 ������	 � ���� ��		������� ���� ���
��� ������	�
 �����
�	 �� � ���� ��	�
���� �����
�� 	����� �� ��� ����H���
�	���� ����� ��� �����

	������� ����� �	 ���
��9��@ ���	 ��
	�	 ��� 	�������
����� �� ����� ��� ��	���
�� �
�		

� ��� �������
��� 	
����� �
�		

� �� ��� 	�
�� �������
 
���
	�
����� ������ 	�� ���� 6?�64:�;� �
������� ���� �
�	�
	

� ��D
�� 
��
���
��� �	 ��
������ �� ���� �
�� ���

������
 ��
����� �� ��� ��� ��
������ ������ 
���
	�
���
��	����� �1���	��� ����� :�
� �� ��� ���
��� 
����� �����
 �
��<	 ���
��	�� �
�		

�;� ���

��
���
��� �1����	 �� ��� 
���
	� �1���	��� �����
��� ����
������ �����
�	 �� � ��D
��H����

@ ���	
���� ��		�	 ��
�
�� ��� ������	�
 ��� ��� ����
����� ����� :?; �� ��� 
���
	� ��
������ �� ��� ��
�
��� 
��
���
����� ����� ��� �� ��� �
���		 ��	�
�	
���� �
�� ��� 	


�
�����	 	� ���� �� ����	 �
� �	
� ��� �
�		

� 	��

���� ����

� ��� 
��
���
���
���� ����	 �� ��� ����
�		�
 	
����� ��
� ��� ���

���
	� ����� ����� ��� 	
����� �
�		

� ����� �
�
�
� �� ��� ���� 	


�
����� ����	���
�� �����
��
�

� �� �	 ��� 	
��
������ ����

� ��� ����
�		�

���� �
��	��
�	 ��� ��� �
�		

� 	
��
������
����

 ���� � ���� �
�		

� 	
��
������ ����


��� ��	���
��	 �� �� ��� �����
���
 ��� ��� ���
	���
���
 ��� 
���
	� ����� ������ ����� ��� 	��

�
���� ����

 	�
��� ��		�����	 ��	 ���� ��
�
�� ���
�
���� ����	 �� ��� ��� ����� �	 ����	��� ��� �
����
���� 
���� �� ��	 ��� ������� ��� 
��
���
��� �� ��� �1��
�
�� ��� �����
���
 ���� ��� �� �� � 	��

����
��D
�� 	���� ��� �	 
��

��� �� ��� 
������
 ��� ���
���� ����� ����� :2;� 	���� ���		� ��� ���� �����
����� :4; ��
 ��� �������H���
�	���� ����� �� ��

�������� !��� �

��� ��� 
��
���
����� ����� ���
������	�
<	 
���
	� �1���	��� ����� ��� 
�����
�����
 �
�� 	��	� ��� 
��
����� �� �����
��

� ��
��� �1�� �
�� ��� ������	�
� ��
	 ��� ��

�	�������

��
����� �� ����
��� �
�� �
�		

� �	 
������ �� ���

���
	� �1���	��� ����� ����� ���
���
� ���	�	
�

��� ��� ���
�	���� ������ (��
�	���� �	 �
��� �
���
������ ) �����
������ ��
 �
�		

� 	����� �����
	��	�	 ��� ��
 ��
�
������ 
�	�
������ �
�
�� ���
�����
���
 ���� �
����������� �
����
	 ���
�	����
�� ��� �����
���
 ���� ����
� ��� ��
������ ���

��
�� ��	 ����������� ) ���
�� ���
�	� 	����� �	
��	� �
�������

43?



�0 ��	
��� �
�� ���
����(
��

��� ���	���� ���� ��
 �����
 �
�� ��������
�
����
 ������� ��
��
������ 
��
����� �� ����
���	� ����� ��� ���
���� 
��� ������� ��� 	��������
��
 � ������� �� ��� ����� ��	 �
������ �������
���
����

�
	 �� ����	������ ��� ���

� �� ��
 
�	�	��
���� �
 �
�� ��
 �����
��� ���� 	����	 
���

��
��
	 ���
����� ���������	� )�
��������	 �	 ���
	�
�� �� � 	���� ���������� ��
�
�� ��� ����	���
�
��� ��� ����
������ ����� ����	 ����� ������� ���
���� 	

����	 ��� ��� 	


�
����� ��
 ���� ��
����

������� 	����	 ��� ���� ��
������� )�
��������
�
�� �	 
	
���� ��	���������� �� ��� ������� 	���� �
�
��� ������
�� �� ��
 
�	�	����� ������	 ���	���
�
���� ���� 
�	��� 	����� ���	 ��� �� 	��� �� ���� 67�6
����� �����
�	 ��� ��
�������� �
�� ��
��	 �� �
���
�� 	�
��������� ��� � ��
� ������ 	�
��������
����
� 	�9�� ��
 �����	� ��	 ���	���� 
������ 
�	�	��
���� ���
 � ������� 	���� 
����� ) ������� ���� �
���� �
�� 
�	�	����� ����	 ���� ��
������� ��
�����
 ��	 ������
����� �
� �� ���	 ������� ��	 ��1��
�
� 	���� ��� ���
��	�	 ��� �
�� ���	
������ ����
���
��	��� 	�����

,��� 	������ ��	 �� ����������� ��		����
	 ���
�
����� 	����� ��� �
�������� ����
 �
���� 	���
����
	
	���	��� ��� �����	 ���� ��
	 ������� ��	��� ����
�������� ���� ������9��� ��� ���� 	

���� �
�� 	�
���� ��� ���� 	���� ������� �������� �	 ���
�� �����	
� ����
���	��
)� ���
�������� �� ��� �
���������	 �� ��
��

�������	 ��� ��� ������	 
	�� �� ��
���
���
���� ��
 
�	�	����� ��
 ���� ��
	 ��� �����
����
�������	 ���� ��� �� �1��������

�0�� �
��
�� �
� ��
� �����(������

������ �����
�� �
��� :���� 67�2;
)�
 ��	 ��	��	���� ���� �	� ���
� �	 ����
��� �
������
������� ��B����� ����
	 �� ��
� �������
 ���
�
�	 
������� ��
 ��������� ���	�D
����� ���� ���
�
�	 	������ ������� ��B����� ����
	 �� ��
� ���
�� �	
��		������� "��� ��
 ����	 ���
 � 	���� 	

���� �
���� ��
���
� ����
 �	 ��
��� ������� ��� ����
��
	�
��� ��� ��� 	

����� )�� 
������� ��������
������� ��� ���� ��
	�
��� ���� ��� ��� 	

���� ��

1600

1200

800

400

0
0 40 80 120 160

rolling resistance

Vehicle speed (km/h)

low air re
sistance (C

= 0.25)

D

high air r
esis

tance
 (C

= 0.5)

D

R
es

is
tin

g 
fo

rc
es

 o
pp

os
in

g 
m

ot
io

n 
(N

)

���� ���� �
�����

	 
� �
� �	� ���� ���
��	���� ���� �
���
 ���� �
���	� ��
�
��	��

437



��� ���� ���� ����	 ����� ������ ���	 ��
���
�
����
 ��� ��� �
���		 �� 	���
��� �� ��B����� ����
	
�� ��
� "��� ��
 ����	 ���
 ��� 	

����� ��
 ��
�����	
�� �������� ������� ���� ��� 	

���� ���	��� ������
����	����	 	� ���� 
������� ��
 �������� �� ��� 	

�
���� ������	 9�
�� 	�� ���� 67�2� ��� 
������� 	����
�� ��� ��
 ����
	 ��B����� �� ��� �

�	��� ��
 	

����
���� ���� �� ��
� 	���@ ������
� ��� ��1� ��B�����
����
 ���� 	���� ���
 �� ��
���� ������ ����
 	� ����
��	 
������� 	���� ���� �� 	������� �����
� �����
��� 
������� ��
 �������� �

���
 �
� �
�� ��� 	

����

�	�	 �
��
�		����� ������� ��
 ����
	 
���� �� ������	
��� 
�
�	�
����� ���� ��
	�
��� 	�����

������ � �� ����
��� 6����
�� ����
��� ��
�7
:���� 67�?;
���	 �	 ��� 
�	�
������ ��
�� �
�������� � ���� ����
����� ������ ������	� �� �� �������� ��
	�
���
����� �
����� ����� ���� �� :	�� ���� 67�?;� �� ����

��
�	� ��� 	��� �
������ �	 ��� ��	��
	 
�	�	�����
����
���� ������ ��� ��
���
� ����
 ���� ��
 ����	
���
 � 	���� 	

����� ���� �
������ �	 ��������� �� ���
	

���� �
�� ���
 ����� ��� ��
 ����	� ��� ���
�� ��
	

���� 
�
����		 �
 	�������		 ��� ��� ��
 	�����

������ ����
�� ������ :���� 67�7:� ��� �;;
)�
 ��
�����	 �� ������� ���� � 	

���� ���� �� ��
���
����� �� ��� ��
	 ��	��
	 �
�� ���� 
���
� ���

����
 �� ��
 ������ ���
 ��� 	

����� ������
�
���
� ���� �� � �
��
�� ���
��	� �� ��
 	���� �
��
��� ����
 �� ��� �
��
 ��
���
� ����
� ��� ������
��		 �� ��� ��
���
� ����
 �	 ����
����� �� ���
	

���� ����	�� ) 	����� 	

����� 	�� ���� 67�7:�;�
�����	 ��� �
�� ��
 ���� �������� �� �� 
������
���
�
 ��� 	

���� ���
��	 � 
�
�� 	

����� 	��
���� 67�7:�;� �����	 ��� ��
���
� 	� ���� ��� �
��
��
 �������� ���� �� 
������ �

���
 �
� �
�� ���
	

����� ����� ��� ������
 ��
���
� ����
 �		��
������ ���� � 
�
�� 	

���� ���� ��
	� ��
� ��B�����
����
	 �� ��
 �� �� 	���
��� ����
������ ���
�
���� �� ��
� 
�	�	����� �� ��
 �������� �����
��
���� � 	����� 	

�����

������ 9��
��� :���� 67�4;
"��� ��
 ����	 ��
�
�� � ����
���� ��� �����
����
	������ �� � ����

� ��� ��
 �
�		

� ��� ��	 	����
������	� 	�� ���� 67�4� .�������� �� ���
� ��� 
�
��
	�
����� ��
 ���� �� 
���
 ����	���
�� ���������	
���
� ��� �����
��	 �
� 
��������� ���	� �������
�
���	�D
����� ��	 �
�		

� ���� �� �� ��	 �����	� ���
��	 	���� �� ��	 �����
��
)	 ��� ��
 ����	 ���� ��� �����
���� 	������

��� ��
 �����
��	 ������
��� �� �������� ���
���
�� ����� )� ��� ��

���	� 
����� �� ���
����

� ��� 
����� ��
 �����
��	 ���� �� �
���

Outer
layer

Inner
layer

T
hi

ck
ne

ss
 o

f b
ou

nd
ar

y
la

ye
r

Full velocity of air flow

V5

V4

V3

V2

V1

Viscous
shear

Surface of body

Parabolic rise
in air layer
velocity from inner
to outer boundary
layerla

ye
r

V5

V4

V3

V2

V1

Viscous
shear

Surface of body

���� ���� �
�	���� ����� ���
���� ������	�

Direction of
plate drag

RollersFlat plate

Airstream

Viscous
resistance
reading

Spring
scale

Direction of

Airstream
resistance
reading

Spring
scale

���� ���
 ��������
 �
 ���
	
����� ��
�
�
 ����

434



���
� ��
	 �
������ � �
�		

� �
�� ��� � ��	��

�������� �� ��� ��
� �

���
 ����	�
���
��� ��
 ����	 ���� ��� ����
���� �
 �1������� 	���
���� �� ��� ����

� ���
� ��� ��
 ���� ������
���	�
��� �����
��	 ���
���
� �
� ���� �� ����
���	�
 �������
 ��� �� ��� ���� ��� ��
 
�����	 ���
�1�� ��	 �
�		

� ���� ���� 
�	�� ����� ��� ��	
�������� 	���	 �����

������ %�� �
��
������ :���� 67�>;
) ������ ��
 ��	�����	 ��� ��
 ����� 	� ���� ��� ��

�	 ��
��� �� ���� �
�
�� ��� ����
�	 ��� 
��
� ���
�����
� �� ��
 �������� �
�
�� ��� ��
 ��� ��
��	
���9�� �� ��
	�
�������	 ����� �
� �������
�
����	 ��
�		 ����� ���
� �	 �� ����� 	�� ���� 67�>�
���	� 	�
�������	 �
����� ������ ��� �����

 ��
��� ���� �
� ��� 	
���� ������ �� ��� ��
<	 	����

(a) Rough surface (b) Smooth surface

B
ou

nd
ar

y 
la

ye
r

B
ou

nd
ar

y
la

ye
r

M
ai

n
ai

rs
tr

ea
m

B
ou

nd
ar

y 
la

ye
r

B
ou

nd
ar

y
la

ye
r

M
ai

n
ai

rs
tr

ea
m

���� ���� �� ��	 
�  	����	�� 
� 
������ �
���	�

 
	 �
�	���� ����� ���
���� ��
����

Airstream

High
pressure

Accelerating
flow

Low
pressure

Decelerating
flow

High
pressure

Low
speed

ExitEntryHigh
speed

Airstream

���� ���� !�	����

Stagnation
position

Streamlines

���� ���� ��������	� ��� ��
� ��
�	� ���

43>



������	 ��� 	�
�������	 �� �������� ������� 9���	 ��
	������� ��
 ������	� ��� �

���
 ���	� 	�
�������	
�
� �
�� ��� ���� ��� ��
� ���� ���� ���� ��
	�
������� �
��

������ #��

�"� 
�� �	��� 
�� 	������� �����
����
�"�� 
�� �		�� 	������ �� 
 ��"��� �
� :���	 67�=
��� 67�3;
��� 	���� ������� ��� 
���
 �
����� �� ��� ��
��
9����� �
��
 	�
�������	 
������� �� ��� 
��� 	

����
����
���� ���� ��� ���� �	 �� ������ ��� �� ����
	���
�� �� ���	���
�� � ����

� ������� 	�� ���� 67�=�
!��� �� ������ �� �	 ��� ��
 ���� ����	 ���
��	 ��


�����	 	�������
�@ ������
� ���� ������
����
��	�	 �
� ��

��� �
� ��� 
���
	� ������	� ��
 �	
�
��� ��
�
�� ��� �
���� ���� ��� ��
 ��	�������
��	��� �� � �

������ 	� ���� ��� ��
 ��		�	 ���
 ���
�
�
�� ��� ��
��� �������� ��� ��
 ��� ������� ���
��
�9����� ��
	�
�������	 ��� �
��� ��� ������
:����; ��� ����	�
��� �
����� ��� ��� ���� ���
	�
��� ��� ���� :�

��; �
����� �
��
��	 � ����
�
���� ��� �����
���� ��
 ������ 
�	���������� ��
	
��� ��
 	������ ���� ��� �
��� ����� ��� �� ����
	���
�� ��������� �� �� �� ����	���
�� �
�		

� ���
������ �� ��
 	����� )	 ��� ��
 ����	 ���� ���
����
���� ����� �� ��	 �� ������
��� �� ��������
��� 
��� �� ���
���
�� ��	���������� %��
 ��� 
���
��� ����

� �	 �� ��	 ��

���	�� ��� ��
 ��������
���� �� �� ��	 �����	� ��� ��� ��
 �����
��	 ���� ��
	�
������ �

���
 ���
�� ���	�D
����� ���
� ���� ��
� 
��
����� �� ��
 �
�		

� �� ���	 
������ ������� ���

������� ��
 �������� �� ��� 
��
 �� ��� ���� ����
���� 	����� �� ��
 	����� �����
	��� ��	 �
�		

�
���� ���� ����� 
�	�� �� ��� 	


�
����� ����	�
���
�� �
�		

� ���������	� ��
	 �������� ��� 
���
��� �����
� �� ��	��
��� �����
��	 �� ���� ���	�

�������
 �� � ��
� 	����� ���������� )	 ��� ��

����	 ������ ��� 
��� ���� ��� ����
���� �����


����� �� ������
���	 �� ���� ���� ��� ����
��� ����
	�����
)	 ��� �� 	��� �� ���� 67�3 ��� �
�		

� ����

������	 ���
 ��� 
���
����� ��� ��
<	 ���� ��� ��
������� �
�� ��� ����@ ���	� �
���	 	��� �������
�
�		

� ��	�
��
���� �
���	 ����� ��� �
�		

�
���
 ��� 
��
 ���� �� ��� ������ �� ��� �����
���
����	�
��� 
����� ���
� ��� ��
	�
��� 	���� �	
	����
 �	 ��	����� :��	����� �
�		

� �����������
��;� ������	� ��� �
�		

� ���
 ��� ������	����� ��
��� 
��
 ����	�
��� ��� ��� 
��
 ��� �� ��� ����
���
� ��� ��
	�
��� 	���� ��	 ���� 
��
��� �	 ��	�
��	����� �
� �� � ����
 ������
���  ����
	��� ���
�
�		

� ���
 ��� �
��� 
����� �� ��� ������ ���
��
���
��
�� ���
 ��� ����	�
���H
��� ������� ����
��� ��� ��
�9����� 
��� �
�� ���
� ��� ��
	�
���
	���� �	 �� ��	 �����	� ��	 � �������� �
�		

� :�����
���� �
�		

� ����������� ��;� "��� ���	���
��� ���
��
 �������� 
���
����� ��� ��
 ����� ���

�	�
����� ��
	�
��� ���� ����	 �� 	���� 
� ��� ��

�������� ���
��� �
��
���� � 	����� ��������
�
�		

� ��	�
��
���� ����� ��� ����� 
���
	��� ��
��� ��
� ��� ���
�� �����
� �� �
�		

� ��	�
��
����
����� ��� ����� ��� ���� ���� �� �
����� ����
�
����� �� ��� ��
<	 �
����� 	����� ��� �������<	 	����
��� ��� ��
������ ��� �����	��� �� ��� �����

�����& ;
���
 �����
�� �
��� :���� 67�8:�;;
"��� ��� ��
 ���� �������� �	 ��� 	
�����
	 ������
��� ��
���
� ����
 �
� ���� �� 	���� ��� ���
 ���
����
 �� �����
��� 	����	 ���� ��
� ������ �
������@
���	 ���� �� 
����
� ���� �	 ����� �	 �������

�����( ,�������
 �����
�� �
��� :���� 67�8:�;;
)� �����
 ��
 ���� �������� ��� 	
�����
	 ������ ���
��
���
� ����
 ��	� ���
��	� ����
 
������� 	������
	���� 
���� � ��

�	������� ���
��	� �� ����
����

�
������ ������	 �������
�� 	
�����
	 �� 
�������

High pressure
low speed

High pressure
low speed

Converging
accelerating
flow

Diverging
decelerating
flow

Low pressure
high speed

Low pressure (subatmospheric pressure) high speed

���� ���� )������� ��� 
���� �	� ���

��� �
	����
	
 
��� ��� ����� ��
���� 
� � �
��	� ���

43=



Airstreamlines

Over top

Atmospheric
pressure line

Under floor

0.8

0.6

0.4

0.2

0

–0.2

–0.4

–0.6

–0.8

–1.0

–1.2

P
re

ss
ur

e 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
p

���� ���� ���

��� ��
�������
	 ��
�� �	� ���
� ��� �
�� 
��������

Low velocity High velocity

(a) Lamina air flow (low velocity) (b) Turbulent air flow (high velocity)
Inner layer

Outer layer

T
hi

ck
ne

ss
 o

f b
ou

nd
ar

y 
la

ye
r

B
ou

nd
ar

y 
la

ye
r

Lamina
flow

Eddies
(vortices)

���� ���� �� ��	 
� ����	� �	� �������	� ��� ��
�

433



�
��� ���� �
�� ��� ����
�� ��
������ �� ������@
���� ���� ���
� ���
� �� ��� ��
� �� �����	� �
� 	����
���� ����� ���� ��� ��
 �����

�����* ;
���
)
�������
 �����
�� �
���

�
���
��� 	���
 :���� 67�65:� ��� �;;
) ��
���
� ����
 ���
 ��� ��
��
� 	

���� �� �
����� 	
�� �	 ��� 
���� ���� ����
���� �� �������
�
� �

���
 �� ��� 
��
 � ����� ���� �� 
������ ������
��� �
��	����� ����� ���� ��� ��
���
� ����

������	 �
�� � ������ �� � �

�
���� ���� 	�� ����
67�65:�;� )	 ��� 	���� �� ��� ������� 
�	�	 ��� �
��	��
���� ����� ����	 �� ���� �

���
 �� ��� �
���� 	��
���� 67�65:�;� ���
���
� ��		 �� ��� ��
���
� ����

���� �� ������ ��� ��
� ���� ������ �

�
����@
����
������ ���	 ���� ��

�	���� �� � �����
 �����
�� 	��� �
�������

������+ 3��. ��	
�

��� 
�� ��



�����

:���� 67�66:� ��� �;;
��� 	�
��� �� ��
 ������� ���
 � ��
<	 ���� ����	 ��
������ ���	��� �� ��� �����

 �� ��� ���� 
���		
���
� �	 � 	
���� ������ �� 	����� 	�� ����
67�66:�;� ��� �
��� ������ :����; �	 
	
���� 	�������
�

��� ��� 	����	 
� ����
�	 ��� �
��� ����	�
����
�
�� ��
� ���
� �	 �� 
���
� ����	�
��� ���� :
���;�
�������� �� � �

��� �
� ��
�9����� 
���@ ��� 
��

����	�
��� ���� ����	 ������
�	 ���
� �� �����

��
��	 ���� ��� ���� :�

��; �
 ������
�	 �� 	����
������ ������
�	 
���� �� 
�����	 ��� 
��
 ��� ��
��� ��
�
��� ��
 �������� ��� �
�		

� ���
���
� 
�����	

��	 �����	� ��� ����	� ���
�	� 
�	���������� �� ��� ���
�� ��� �
��� ����	�
���@ ������
� ����
�	 ��� 
��

�� ��� 
��� ��� ���� ��� 	�
��� ����	 ������
�	

L = Lamina
T = Turbulent
TP = Transition point

TP
T

L

TP

T
L

(a) Low speed

(b) High speed

TP = Transition point

T
L

T
L

���� ����� �� ��	 
� ����	�.�������	� �
�	���� ����� ���	
���
	 �
�	�

438



���
� ���� �� � 
��
����� �� ��
 	���� ��� � 
�	� ��
�
�		

�� .� ��� 
�	� �� ��
 �
�		

� ����
�	 ��� 
��

�� ��� ��
 �	 ��
� �
��
�� ���� ��1��� �� ��� ��
�
	�
��� ���� ��� �

�
���� ��
���
� ����
	 ���� ��

��������� 	����� 	� ���� ��� �
��
 ����
	 ���� ��
�
��� ����� ���� ��� ���� ��
	�
���� 	�� ����
67�66:�;�  ����
	��� �� ��� ������
� 	���� �� ���

��
 	�
���H���� �	 ���	���
����� 	�� ���� 67�66:�;�
��� �
�		

� 
�	� ���� �� ��
�� 	� ���� ��� ��1��� 
���
�� ����	�
��� ��
 ���� ��� ��
���
� ����
	 ������
���� ��� ����
 ����
	 ������� ���	�D
����� ���
	����� ���� ��
���
� ����
	 �������� #���

���	� ���������	 ��� ����	�
��� ��
 ���� �
���	
���� �
�� ��� �����

 	

���� �� ��� ����� ���	
����� ����� �	 ���� 	���
������ )� �1����� ��
���� 	���
����� �������� �� 
����������� ��� ��
��	
���9�� ���� ��
 ������� ���
 ��� ������ ���

�
��� ����	�
���@ �� ��� 
��� ����� ������� ���
������ ��� ����	�
��� �	 ��
��� ��� 	�
�������
���� ���� 	���
��� �
�� ��� ������ ��� ����

������� ��	��� ���
 ��� ��� �� ��� ����	�
��� �

�
��� ��� �� ��� 
���� 	�� ���� 67�66:�;� ��� 	����
������� ��� 	���
����� ��� 
����������� ���� ����
�� ���
���� �� ��
�
������ ��
 ����� �	 
���

�� ��
�	 � 	���
����� �
����� ��� �� ���	 
���
� ������ �	
����
�
	 � �
��	��
	� ��
��1 ���� �� �	�����	����

�0�) ���
����(
� ����

������ �������� 6����7 ��
� :���	 67�62:�E�;
��� 67�6?;
"��� ��	��
	 ��
 ����	 ���
 ��� ��	� � 	���� ��
��
��
����	 �
� �
����� �� ��� 
��
 ��
	��� ��� ����

Flow
separation

Separation
bubble

Flow
reattachment

Attached
flow

Flow
separation

Separation
bubble

Flow
separation

Attached flow

(a) Notch front and rear windscreens

(b) Very streamlined shape

���� ����� �� ��	 
� ��
� 
�������
	 �	� ����������	�

485



�� ������� �
�� ��� 	����� 	�
������� ����� 	��
���� 67�62:�;� #���
 ���	� ���������	 ��� ��
 ����
�
�		

� �� �
��� �� ��� 	���� ��B��� ���� �� �����

���� ����	���
�� �
�		

� ����� ��� �
�		

� ������
���� �� ����
 ���� ���� �� ��� ����	���
�� ���	��
D
����� ��� 	���� ���� ���� �� �
����� :	
����; ��

��� ��
������ �� ��
 ��������� !��� ���� ���	 ������
�	 �
����� �� �������� �� ��� 	��� �
������ �
��� )�
�1�
��� �1����� �� �
�		

� �
�� :	�������	
����� �	 ��
� �
��; ��� �� 	��� �� ���� 67�6?
���
� � ���� ����� ������ �� 
���� �����	 �� ���
��
 �������� ���� �1��
����� � �
�� ��
�� �� ���

Direction
of air
flow

Vortices

(a) Flat plate

(b) Circular section (c) Circular /lobe section

(d) Aerofoil section (e) Fineness ratio (b/a)

b

a / 3

a

–Ve

Direction
of air
flow

(a) Flat plate

(b) Circular section (c) Circular /lobe section

b

a / 3

a

–Ve

���� ����� ����� ��� ��
� 
��� ����
�
 
����� 
����
	


486



��
������ �� ���� 
��
�	����� �� ��� �
���� ������
����� ����	�	 ��� �������� �� ��� ������
�
�		

� �
�� ��� �� 
��
��� �� 	�
��������� ���

	���� ��
� �1��	�� �� ��� ��
 ����� ��
 ��	����� �

�
�� �
�� :���� 67�62:�;; ����

���	 ��� ��
 �� ����
	������� �
�
�� ��� �
��� ���� ��� ��
� �� ��� 
��

����
� ���� 	���
����� ���

	 ���
��� 
��
���� ���

�	�	����� �� ���
� ���� ���� �� ��� ���� ������ ���

�	�	����� �� � �
�� ��� �� �

���
 
��
��� �� ���
�
64� �� ��� ���� ����� �� �1������� ��� 
��
 �� ���
��
�
������ �
�� �� ��� ��
� �� � �

��� ����
���
����� 	�� ���� 67�62:�;� +��� �����
 
��
�����	 ��

�	�	����� ��� �� �������� �� �
���
������� ���
�
�� 	������ :	�� ���� 67�62:�;; ���� � ������		 
����
�H� �� ������� 2 ��� 7 ���� ��� ��1��
� �������		
� 	�� ���
� �������
� ���� �
�� ��� ��	�� 	��
���� 67�62:�;� ���	 ����	 � ���� 
�	�	����� �� 
�
����
��������� �� � 
�
�� �
�� �
 4� �� � ���� ������

������ %�� �����

��� �		����� 
�� ��
���
�� 
 "������ :���� 67�6?;
��� ��
�
�� ��
 ����
������ ��� ����	��� 
�	�	�����
�� � ���� ��		��� ���
�� ��
 ��� �� ��
���� �	
������	C
��� 
	 �		
�� ���� � ���� ����� ���� :���� 67�6?;

�	 ���� �����	� � ���� �� ��
 ��� ���� ��� ��
 ��
�����	
�
� �����	��� ��� 	����� �
�� ���� �
�� ���
��
������
��
 ����� 	

����� ��� ���	��� �� ��
 �	
��� ��		 ��
 
��� ���
�� ��� � �
��� ���
� �� ��

�� 	�� ����� ��	 �� ���
�1����� ��		 �� 6�224 ���
���
���
� ��� ���	��� �� ��
 �	 6�224 ��H�?�

���� ���

*�		 � # ��

G��
�� � C �?

(��	��� � 
 ����

�����


 � #

C
�����?

�
 # � 
C
��

�?
�?

� �
��

���

(��	��� �� ��
 ����� 
 ����?

�
����� �
�� �� ��������2

G������� �� ��
 	�
����� 	

����� ���	

G��
�� �� ��
 	�
�����
����� ��
 	������C����?

*�		 �������� �� ��
 ��
 	������ 
C�
� ��

	���� C� ��

*�����
� �� ���	 ��
 :��;� 
��� �

���
���
� ������
� ��	� ��
��
 ��
 	������ 
��2

�
�� !�����<	 	����� ��� ��� 
��� �� ����� ���
�������� �� ��
 �	 ������� ���� ���� ��� ��
��
�1�
��� �� ��� ������

Roller
Direction
of force

Vortices

Air
flow

Pulley

Weight

Plate

Roller
Direction
of force

Vortices

Pulley

Weight

Plate

���� ����
 ���

��� ���� ��������


482



�����
��
�� �� ����� � 
��2 !�����<	

������
� ��� �1��
������� ��
 ��

	� �����	� �
���� ����� �	 
�
���� 5�> �� ��� ����
����� 
��2 ��
���
���	 ���	���
���� 75� �

�
 �	 ��	������ �
� �� ���
�		
������ ���� ��� ��
 	�
����� ��� ����� �	 �
�
���
�� 
�	� ��� ����	 ����� ���
� �� ���� ��	� �� ��� ��

�	����	 
�
�� ��� ����	 �� ��� ����� ��� ��� ����
���� ������	 �

�
����� .� ���� ��� ����
������ ��

���� ��
�� ���	 ��� ��
�� ���� ��� ���
�� �1��
��
������ ��
�� :� ; ��������� �� ��� ������ �
� �� ��	
���� ��
�� �� �� �
���
������ �� 
��2

�����

� � ��2

���
���
� ��
 
�	�	����� � � �( ��2 ���
� �(
�	 ��� ����������� �� �
���
����������
��� ���	���� �( �	 ����� �	 ��� ����������� ��

�
��� �� ��	 �� 
���� ��� ��	 ���
� ���� ������ 
���
��� 	���� �� ��� ���� �1��	�� �� ��� ��
	�
����

������ %�
�� ���. .
 � :���� 67�67;
���	 �	 ��� �

�
���� ���
�� �� ��
 �
��
��� �� ���

��
 ��� �� � ��
��
� ������ ��
 ��� ����� ����	
�� ���� ���� ��� 	�� ���� 67�67� ��� ���� ��	 �
�
�		�	�������� �
�� �D
�� ���
�1������� �� ����
�� ��� 
��
 ��
����� ���� ����� ��
	 ��� 
��
��
�
�
�B����� �
�� ��
��� ������� ��� ����� �� �����
��� ��
 ���� 	���
���	 �
�� ��� ������
� 	������

��
 ������ ����� ��� ��� ��� ���� �� ��� �����

������ ��
� ����������

��� ��
�������� �
�� ����������� �	 � ���	

� ��
��� �����������		 �� � 	�
������� ��
�������� ����
	���� �� 
��
���� ��� ��
 
�	�	����� �� ��� ��
��
�
������ �� � �������� ) ��� �
�� ����������� ������	
���� ��� 	�
������� 	���� �� ��� �������<	 ���� �	
	
�� �	 �� ������ �� �� ���� ��	��� ��
�
�� ���
	


�
����� ��	��
	 ��
 ���� ��� �����
� �� 
�	�	�

�����@ �����
	��� � ���� �
�� ����������� �	 ��
	��
�� ���
 	�
��������� �� ��� ���� �
����� 	� ����
���
� �	 � ���� ��
 
�	�	����� ���� ��� ������� �	 ��
������� ������� �
�� �����������	 ��
 ��
��
	
���		�	 �� �������	 ��� �� 	��� �	 ������	C

!������ ���� ���� �
�������	� �$

���

	 ��� 3499(347
��
��
 ��� 3495(347
����� ��	 348:(34:
��
�
 �	� �
����
 347(345
����������� ����#
 34::(345
)����� ����# �	� ���� ��� ������� 34@(34D

������ ��
� ����������
� 
�� "
����� ���� ��
	��
:���� 67�64:�E� ;;
) �����
�	�� �� ��� ��
 ���� 
�	�	����� ��
 �����
�
��� 	����	 �� ��
�	 �� �
�� �����������	 �	 �
�	�����
�	 ������	C

:�; �����
�� �
��� :���� 67�64:�;; )�
 ���� �	 ����
��� ��� ���
� �	 �� ��������� ��� �� �
�		

�
�����
����� ���� 	���
����� ����	 ����� �� ���

��@ ���	 �
�����	 � ��
�� ��
��1 ���� ��� �
��

�	��������� ���� �
�� ����������� �� 6�64�

:�; ���� :���� 67�64:�;; )�
 ���� �	 ���� �� �
�
� ��
���
� ����
 �
�
�� ��� 	���	 �����	 ���
���� 	���
�����@ ����
�����		 ���
� �	 	���� � ��
��
��
��1 ���� ��� � ���� �
�� ����������� �� 6�54�

:�; '���� ������ ��
� :���� 67�64:�;; "��� ���
������� ���� 	���� ��
 ����	 ����
�	 ���
���� ���1 ��� ���� 	�
���	 �
���
�	 ��
�����
�� ��� 	���� �� ��� ���� 	

����� ���� 	���
�
����� ������
 	���� ����	 ����� �� ��� ��
����
�
� ���
��� �
��
���� � ���� ��
��1 �����
���	 �
����� �����	 ��� �
�� ����������� ��
���
� 5�4 �����
�� ���� ��� ��
�
��
 �����
��� ��� �
�� ������

Flow
separation

Turbulent
volume

W
ak

e

separation volume

W
ak

e

���� ����� ����� ��
� ��#�

48?



:�; '����� :���� 67�64:�;; )�
 ���� ����
�	 ���
	���
�� �� �	 ���� ����
��� 	� ���� �� ����	 �
��
��
�	 �
�� ��� ����
� �
�
�� ��� ����
���� 	

�
���� ��� ���
 � 	���� ��
���� �� ��� �����
����

��
 ���� ����
� ���� 	���
����� ���

	� ���
� �	
���
���
� � 	����� 
��
����� �� ��� ��
��1 ����
��� 	�����
�� � ��
����� ���
��	� �� ��� �
��
����������� �� 5�7= �����
�� ���� ��� >5� �����

:�; 6�#������� :���� 67�64:�;; )�
 ���� ����
�	
��� �
���
�	 �
�� ��� ����
� �� ��� �����
	���
�� ��� �

���

� �� ��� ����	���
� �
��
�
���� �����	 ���� ��� ���� ��
������ �� ���� ����

����� ���� 	���
����� ����	 ����� �� ��� ��
�
����
�� ��
 	��� 
������ 
��	�� :��		����
�
� �� ��� ��
� �
��
�� ��������� �� 	

����
�

���

� ���� ��� ��
������ �� ��
 ��������
���
 ��� 
��; ��� ����	���
� �
�����	 � ����

�
�� ����������� ���� ��� ���� ��� ��� 	���
�
	����	 ���	� ����� �� ��� �
��
 �� 5�72�

:� ; ���� ���� :���� 67�64:� ;; .� ��� �
���
���� ��
������ �� �������
 �	 ���� ���	��� ��
 �1�����
5�24� ��� 	�
������� 	���� ��� �������� �
��
���
� ����
 ����
� ���� 	���
����� ���

	
����	� �� ��� ��� �� ��	 ����� ��
	 ��� 
�	�	�����
�� ���� �������� ���� �� ������ �
� �� ��	��
	
��
 ���� ��� ������ �� �� ���� ��
��1 ���� 	
��

����� "��� ���	� �����

	 ��� �
�� �����������
��� �� �	 ��� �	 5�54�

������ �
�� ��
� :���� 67�6>:� ��� �;;
��� 	���� �� ��� ��
 ���� ��
���� ����
����	 ���
�
�		

� �
��� .� ��� 	�
������� �����

 ��
��� ���� �	 	
�� ���� ��� ��
���
� ����
	 ����� ��
� �����
���� 
��
 ���� ���� ��� ��
��1 �
�� �	 ����
	���
���� 
��
��� ���� � ��

�	������� 
��
�����
�� 
��
 ��� 	
����� ��� ��� 
�	�	����� �� ������� .�
��� ���� ��	 	����� �� ��� ��
� �� � ���
 �
��� ���
�����

 �� ��� ���� ��
�� ��
��� � ��
���
� ����

�� ������
� � ���	���
���� ��� ����
�	 ��� ����
����
� ���� 	���
����� ���

	� 	�� ���� 67�6>:�;�
���	�D
����� ��� �
�� ������� 	
�B����� �� ��
��1
	��
� ��� �������� �
�		

� ���� �� �� � �����
��
������
� �� �	 ���
������� �� ��	��� � ���
 �
��
���� ���� �� �1������ ����
��� 
��
 ���� �
� ��
��� ���� �	 �
� ��� :���������; �� ��� ����� ���
�
��� ��
 ���� 	���
���	 �
�� ��� �����

 �� ���
���� :	�� ���� 67�6>:�;;� ��� 	��� ��
��1 :��������
�
�		

�; �1�	�	 �	 �� ��� ���� ��	 ��
������ �� ����
��
��� ��� �
� ��� �
�		�	������ �
�� ���
� ����
	���
����� ��
�� ���

 �	 ����� �	 ��� I��	�
�
��< ��� ��� �������� ��
��1 �
�		

� �
��
��� �	

���

�� �� �	 ��� I��	� �
��<� ��
	 ���
� �	 � �
���

(b) Cube ( = 1.05)CD (c) 60 cone ( = 0.5)CD°

(d) Sphere ( = 0.47)CD (e) Hemisphere ( = 0.42)CD (f) Tear drop ( = 0.05)CD

(b) Cube ( = 1.05)(b) Cube ( = 1.05)C(b) Cube ( = 1.05)(b) Cube ( = 1.05)D(b) Cube ( = 1.05) (c) 60 cone ( = 0.5)C(c) 60 cone ( = 0.5)C(c) 60 cone ( = 0.5)(c) 60 cone ( = 0.5)D(c) 60 cone ( = 0.5)(c) 60 cone ( = 0.5)°(c) 60 cone ( = 0.5)(a) Circular disc ( = 1.15)CD

���� ����� ����� $��� �
�������	� �
� ����
�
 
����� 

���


487



��
 ��
 ���
����

�
	 �� ��	��� �����	 ���� ����

	������� ����
�	 ��� 
��
 	� ���� ���� 	���
�����
���

	 B
	� ������ ��� 
��
 �1���

�����& 9��
���� :���� 67�6=;
G�
����	 �
� �
����� �
�
�� ��
��
	 
�����	 �� �
������� ���� �� �	 �� ������� G�
����	 ��� ��
��	�
���� �	 � 	��
���� ��
 ��		 ���� �� ���
��

������
���� 	����� 	�� ���� 67�6=� ��� 
���
� 	����
�� ��� ��
����
� �	 �� ��	 �������� �
� ���	
���
��	�	 ����
	��� ���� ��� 
���
	 	� ���� ��	
	���� ���
 ��� ����
� �	 �� � ��1��
�� ������
�
���
� �	 � ����
�� ��
� ���
� ���
� �	 ��
� ������
��������� ���	�D
����� ��	��
	 	���
 ����	 �����
������� ��B����� ����
	 �� ��� 	����� ��
� ��� ���
��	� ������ ��
 	��
�@ ��
	 ��� �
�		

� ������
��� ��
��1 ���� �� ����� ����	���
�� �
�		

��
���	 ����� �
�� ����
 ���
 ��� ��
� ���� �� ���
��
����
�� 
������

�����( ,�
����� "��
�$ ��
� :���� 67�63:� ��� �;;
 ��	���
 � ��
 ���� � 	�����
 	���� �� � 	������
�� �� ��
������ 	�� ���� 67�63:�;� ���� ��
 ����	

�
�� ��� �
��� �� ��� 
��
 �� ��� ��
� ��� ��

����	 ������� ��� 
���
	��� ��� �
�
��� ���
���
 ��� 
��	�� 
���
 ���� �
����� 	

����	� ��
	
�� ��� 
���
 ��� ����
 ��
	�
���	 �
� �� ���� �� ���

��
 �� � ������ 	���� ��� ��
 ������ ���
 ���
��� �
	� ���� �

���
 ��� ���
���
� ��	��
 ����
��� ��
� ��
��� 
���
����
 ��
	�
���� ��� ��

�
�		

� ���� ���
���
� �� �����
 �� ��� 	����


���
����
 ��
	�
��� ���� ���� ��
 ��� ��	��
 ��
�
	�
��� ������ ���
 ��� ��� 	

���� �� ��� ��
�
!�� ��
 ����	 �
�� ���� �� ��� �
�		

� 
�����	
	� ���� ��� ���� �
�		

� ��
	�
��� 
���
����� ���
��
 ���� ���� �� ���� ���������� �
���
�	 ���

���
�	 ����
�	 ��� ��� �
�		

� ��
	�
��� �����
��� ���
 ��� ��� �� ��� ���� 	

���� :	�� ����
67�63:�;;� ,��� ��� ����
 ��� ��� 
���
 ��
	�
���	
�����
���� ����
��� ����� ��� 	���������� �
�����
����	 �� ����	��� 	���	 �� ��� ���� �� ��
� ��
����
� 
���
� ��
 ������ ���� ������
�	 �� ���
�
��
 	��� ��	����� ������ ��� 
��
 ��� �� ��� ��
�
��
� ������ ��
� 	�� ���� 67�63:� ��� �;� ���
������
�� ��� �����	��� �� ���	� ��
����	 ���� �� �
�
��� �1���� ������ 
��� ��� 
��
 	������ �� ���

Airstreamlines

Point of
separation

– Ve

W
ak

e

+ Ve

(a) Tear drop shaped body

– Ve W
ak

e

+ Ve

Propelling
force

Drag
force

Base
area

(b) Bobtailed tear drop

Airstreamlines

separation

– Ve

W
ak

e

+ Ve

(a) Tear drop shaped body

– Ve W
ak

e

+ Ve

Propelling
force

Drag
force

Base
area

���� ����� �� ��	 
� ��
� ����

484



Inner region

Outer region

High
angular
speed
and
low
pressure

Low
angular
speed
and
high
pressure

Inner core
air mass
no
movement

Where V = Liner velocity
= Angular velocity

r  = Radius
ω

ω =

∴ =ω
or r = a constantω

v
r
1
r

Outer
rim

Swirl ω =0
0 < ω

���� ����� +�� �
����

Direction
of motion

Negative
pressure

Trailing
vortex cone

Merging
airstream

(a) Pictorial view

Slower airstream
and higher air pressure
underneath body

Diagonal airstream Trailing vortex
cone

(b) Plan view

Direction
of motion

Ideal aerofoil car shape

Air moving from
low to high
pressure region

Faster airstream low pressure
over upper body surface

���� ����� �� ��	 
� 1
�����
���	� 
� ������	� �
�����


48>



��
� ��� �������� :����� ����	���
��; �
�		

�
�
����� �� ��� ���� �� ��� �
������ ��
����	 �� ���

��
 �� ��� ��
 �������	 �� �
�� �� ���� �� ���
����	��� ��
������ �� ��� ��
��
� �
��������
��
��@ ���	 
�	�	����� �	 ���
���
� 
���

�� �� �	 ���
I�
������ ��
��1 �
��<�

�����* %


���� 
�
��"���� "��
����
:���� 67�68:� ��� �;;
����
����� ������	 ����� ��
� ������� ��� ������
:����; ��� �
��� ����	�
���� ��� 
��
 	�
��� ���

���� :�

��; ��� ��� ��� ���� ��� 
��
 ����� �����
���� �� ����
��� �������� �
��	��
	� ��
����	 :	��
���� 67�68:� ��� �;;� ��� �
��� �������� ��
����	
��
� ����
 ��� �
�
�� ��� I)< ��	� ��� ����
�1���� ����� ��� 	��� ������	 �� ��� 
��
 �� ���
��
 ��� ������� )�� ���
	���� �
�� ��� ��������
��
����	 �� ��� 
��
 ������ ��� 
��
 ����� �����

�����	 ��
��	 ��� 	�
�������	 ��� 	��� ����� ��
�
����	 :	�� ���� 67�68:�;;@ �� �

� ��� �
��
��	 ��
���	� 	������
� �
��	��
	� ��
����	 ������� ���
����
�� ��� ���� �
������ ��
����	�

Separation bubble
transforms into
transverse vortex

'A' post Side
vortex

Side vortex

Trailing
vortex
cone

Transverse
vortex

(a) Front and side vortices

(b) Rear and side vortices

Airstream

���� ����� �� ��	 
� ;
��� ���# ���	
���
� �	� ������	� �
�����


48=



�0�/ ���
����(
� �
��

������ ;��
 ����������
�
��� ��
�������� ���� ����������� �� �	 � ���	

� ��
��� �����
���� �� �
�		

� �
����� ����� ��� �����
� �������<	 ���� �	 �� ����	 ��
�
�� ��� 	


�
���
��� ��	��
	 ��
� ) 
�	
����� 
���

	� �
 ������

	�
��� �� �
��
��� ����� ������ ������ 
��� ���
���� 	����@ ������
� �� 
����� ����� �	 ��	�����
���� �	 
���	�
���� �	 �� 
��
��	 ��� ��
� �� �
�
��
�
�� ���
��	 � ������
�� 
���

�� �� �	 ��������
���� �������	 ��� ��
�<	 
��� ��������

������ 9������ ���
 :���� 67�25;
"��� � ��
 �
����	 ����� ��� 
��� ��� ��
	�
���
������ ���
 ��� 
���
 	

���� �� ��� ���� �
��
�
��� �� 
��
 ��	 �� ���� �

���
 ���� ��� 
���
	���
��
	�
��� ����� ����	� ����	 �� � 	�
����� ���� :	��
���� 67�25;� ��
	 ��� ��
��� 	����
 ������ 
���
�
	��� ��� ��� ����
��� ��	��
 ������ ��� 	��� ��
�
	�
��� �
��
��	 � �����
 �
�		

� 
���
����� ���
��
 ���� ���
 ��� ���	�D
����� ��� 
�	
����� ��
�����
�
�		

�	 ����
���� ������� ��� 
���
 ��� 
���

	

����	 �
��
�� � ��� 
���

	� �
 ����� ��� ������
�
�� �� ��� ���� ������	 ������ 
��� ��� 	������
�
����� �� ���� ���
 ��� 
���
 ���� 	

����	� ���
��	����� �� ��� 
���
����
 ����� ��� �
�
��� ���
��� ������� 	����� /���
����� ��� ���
�
 ��� 
���
�
����
 �	 �� ��� �
�
�� ��� �
����
 ��� ��	����� ����
:
���
� ��
��;@ ��	� ��� ��	����� ���� ����	 ��
���
��	� ���� ��� 	D
�
� �� ��� ������� 	�����  �
�

�	��������� � 
��
����� �� ����� ���� �
� �� ���
���� 
���

	� ��
���
���	 ��� ������
� ����@ ���	

���
���
� �
��
��	 � 
��
����� �� ��� ��
� ��
�
�
�� �
��� .� ��� 
����� ������� ��� �
��� ���

��
 �� ��� ��
 �	 �����
���� ���� ��� 	���������	
����
���� �� ��� �
��� ��� 
��
 ��
�	 ���� ��� ��
�D
��@ ����
������ ���	 ���� 
�	
�� �� �� 
���
� �

���
�	���
 �������� ��	���� �� ��
� ��
�
���	���

���
����
�	���	� ��
	 
�����
����� ���� ���� 
��
��
��� �������<	 
��� ������� ��� ��� ��
	� 	���
���
��	���������

������ A�������� ����� �����
 "�����

������
��� ���
 
�� ��
�
:���	 67�26:� ��� �; ��� 67�22;
"��� � ��
�� 
���
����
 �� �
�
�� ����
���� ��� ��

���� �	 	
�B����� �� � 	����� �������� ���� ��
��
:������
� ��

	�;� )	 ��� 
���
����
 	

����
����	 ���	�
 �� ��� �
�
�� ��� 
���
����
 ��

	���� ������	 � ����

�� ��
	��� ��� ��
 �� ����
�
�� ��	��
 
���
����� ��� ���� ���� ���
 ��� 	��
���	 67�26:�; ��� 67�22�  �

�	��������� ����
���	� �������� ���������	 ��� ��
 ���� �
�		

� ��
��� �� ��� ���� ���� �� �����
 ���� ��
 ��� 
���
�
���� 
��
��� ����

� ������ �
�		

�� ����� ���
�
���� �� � ��� ���� ��
�� :�������� ����; ������� ��
���
��	� ��� ������� �
�		

� ������ ������� ���
�����	 ��� �
�
���  ����
	��� � �

���
 
��
�����
�� 
���
����
 �� �
�
�� ����
���� ����	 �� ��
�

�	�
������ ��
 ��� 
���
���� ��
 ���� :	�� ���	
67�26:�; ��� 67�22;� 	� ���� �
�� �� ��� ��
	�
���
�	 ��� ��������� �� ���� ���
 ��� ���� ��	���� ��

���
����� ��� ����� 
�	
��	 �� �� ���
��	� �� ��

	���� ��� � 
��
����� �� �
�		

� ���
 ��� ��� ��
���� ���� ��� 
��
����� �� ��� 
���
����
 ��


Atmospheric
pressure (+ve)

Faster moving air
greater reduction
in pressure

Upthrust
(positive lift)

Low pressure
wake (–ve)

Direction
of motion

Drag
resistance

Higher stagnant
air pressure

Slower moving air
slight reduction
in pressure

���� ����� ���
��	���� ����

483



��������� ��
	 ��� ���
 ��� 
���
 �
�		

� ����
������	 ���� ���� 
���
	�� ����� 	
�	�D
����� ���
�
��
��	 � ��� 
���
� 	
������ ���� �	� � ��������
����
� � ��	����� �����

������ %������� ���
 
�� ��
�
:���	 67�2?:�E�;� 67�27:� ��� �; ��� 67�24;
)���	� ��� ��B��� ������ ��
�
�� �� ��
	�
���
���� �� 	
�B����� �� 	��� ��
� �� ���� ��� �
���
 ��	���
 � ���� ����� �������� �� ��� ��
������ ��
��
 ����� ��� �
�		

� �� ��
 ����� ��� 	

���� ��
��� ����� �	 
��
��� ����� ���� 
���
����� �� �	
���
��	��� )	 � 
�	
�� ���
� ���� �� � ��� �
�		

�
�� ��� ����� 	�
����� �� ��
�� �� ���� 
���
�	 ���
������
�	� 	�� ���� 67�2?:�;� .� ���� �� 	��� ����
��� ��
����� ��� ��
�9����� ���������	 �� ���

�	
����� 
������� 
��
�	���	 ���� ���� ��� �
��

�	���������� 	�� ���� 67�2?:�;� ��� �
����
 ���
����� �� ������������ ��� 	�����
 ���� �� ��� 
���
�
���� ���������� ����� ��� ������
� �
�� ���������

���� ���
��	�� 	�� ���� 67�2?:� ��� �;�  ����
	��� �	
��� ����� �� ����������� ���
��	�	� ��� ���� ���
��	�	
��� ��� �
�� ���
��	�	@ ������
� �	 ��� ����� ��
����������� �	 
��
��� 	� ���	 ��� 
�	
����� 
�������
��
��� .� �� ��
����� �
����� �	 
	�� ��	���� �� ��� ����
������ :	�� ���� 67�27:� ��� �;;� ��� ��
	�
��� ���
 ���
��� 	

���� ��� ��	 �� ���� �

���
 ��� ��	��
 ����
��� 
���
����� ��
 ��������� ���	 �
��
��	 �
�
����
 �
�		

� �����
���� ������� ��� 
���
 ���
����
 	

����	 ��� ���	�D
����� �
����� �������	
��� ��
�������� ���� ��� �
�����	 � 	����� ��

���� ���
 ��� 
���
 �
������ 	

����� ) ������� 
����
����	��� ������� ��� ��� �( ��� ����� �� ������
:����������� �����; �	 	���� ��
 �� ��
����� 	������
�� ���� 67�24�

������ 3���
 ��� ���� ��
	� :���� 67�2>:�E�;;
%�����9��� � �
��

���� 	�
�������� ��	� �
�����
	���� ����
����	 ��
������� ��� �
�� �����������
��� �� � �
����
 �1���� ��� �
��� ��� ���� ������������

(a) Large ground clearance (negative lift downthrust)

(b) Small ground clearance (positive lift upthrust)

Slow air flow
high pressure

Fast air flow
low pressure

Positive
lift
(+ve)

Small increase in air speed
small reduction in pressure
(compared with Fig. 14.21(b))

Venturi effect

Small reduction in air speed
small increase in pressure
(compared with Fig. 14.21(b))

Negative
lift
(–ve)

h

h

���� ����� �� ��	 
� 1�����
 
� �	�����

� �
 ��
�	� ������	�� 
	 ��� 
���
�	��	� ��� 
����" ���

��� �	� ���
��	����
����

488



"��� � �����

��� ��	� :	�� ���� 67�2>:�;; ���
	�
�������� ��	� �
����� ��
���	 ��� ��
��	� �
���
�
���� �� ��� ��
 ��		 �������� ���
 ��� ����� ���
���� � 
��������� 	���� ���
�� �� ��
 ����	 
���
�
����� ��� ����� .� ��� � ����
�� ��	� �
����� �	
������� :	�� ���� 67�2>:�;; ��� ��
 ��		 ��������
�	 	��
�� ��
� ������ ������� ��� 
���
 ��� ����

���� 	

����	@ ������
� ��� ��
 ��	��
	 ����
��
�
���� ���� ��� 
���
����
 ��� �
�
�� 	���� ��
	�	 ���
��
��
 �
���
���� �� ��
 �� ���� ����� ���� �����
��� ��
<	 �����  ����
	��� � 
��

��� ��	� :	��
���� 67�2>:�;; ���
��	 	���� ��
� ��
 �� ����
������� ��� ���� ���� ��� ������
� �

����
���
� ��� 	���� �
��
���� � ����

� �������
 ��	�D
����� ��� ��
 �������� ���� ������
���
����
� 
������� ��	 �����	� 	���� �

���
 ���� ��
��	 ��

���	� ���� �� �
�
�� ����
����� '��	���
��� ��		 ��
���� �� ��� 	���� ������� ��� ����
��� �
�
�� ���
��	�	 ��� ��	��
	 ����
������ �� ���

��
 ���� ��� 
���
 ���� 	

����	 ��� ���
���
�
��
��	 ��� ��
 ���� �� ���� ���������� �
� ���

���
� �
�� ��� 	���	 �� ��� ��
� .� ���
���
�
	�
�������	 ��� 	��� ��� �
������ ��
����	 ��� �	 �

�	
�� �
�����	 �� ���
��	� �� �
��� ��� ��
����
����� ���� ��
���
��� ��
�� ��	�� ��	� �
�����	 ��	�
		�� 	������


���
 �����
���� ��	�	� ���� ��� 
��

��� ��	� ���
��� �����	� �
�� ����������� �( �� 5�27 ���
��	
���
� ��	 ��
� ������ �����
���� ������� ��� ����
��
��� �����

��� ��	� �
�����	 ����� ���� �
��
�����������	 �( �� 5�22? ��� 5�227 
�	����������
������
 ��� �
��� ��� ���� ����������� �� ��
 ���
��
�� 	����	 	����� � ��
��� �����
����� ��
� ���

��

��� ��	� �
����� ���� � ��	����� ���� �����������
�� �� �5�2� ��� ����
�� ��	� �
����� �
������ ��
����	� ��
�
�� ���� ����������� �� �� �5�52� ���
��	
��� �����

��� ��	� �
����� ����
���� � ��������
���� ����������� �� �� �5�6�

0.3

0.2

0.1

0

–0.1

–0.2

–0.3

Small ground
clearance

Car height range

Positive lift upthrust

h/b

Li
ft 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
C

L

Venturi

Free stream rangeVenturi effect range

Negative lift downthrust

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Small ground
clearance

Car height rangeCar height range

Positive lift upthrust

Venturi

Free stream rangeVenturi effect range

Negative lift downthrust

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Large
ground
clearance

h

b

���� ����� ���
��	���� ���� ���
�
 ��
�	�" ��

� ������

>55



�0�0 ��� �
�� ���� ������

�

������ ������� ���� �������� �� ��
�������
:���� 67�2=:� ��� �;;
���
� �	 � ����
�� �������� ��
 ��
�������� ����
��� �
�� �����������	 �� ���
��	� ���� ���
��	��
���� 
���
	 �
 ������
C �1��
�����	 ��

��� �
�
	����� ��
 � ��
���
��
 ��
 	���� :	�� ���� 67�2=:�;;
��� ��� �
�� ����������� ��	 
��
��� �
�� 5�7? ��
5�75 ���� �� ���� 
���
	H������
 ���
��	��� �
��
9�
� �� 75�� :	�� ���� 67�2=:�;;� ��� ���
� ��	 �
	������� �
����
 
��
����� ���� ������
��� ����


�
����� ��� ����	@ ������
� ������ 75�� 
���
	
���
� ��	 �� �

���
 ��������� �� ���
��	��� ��� ����

���
	 �
 ������
�

������ �����
 ���	� 
�� .��������� �
 �
:���� 67�23:�E�;;
.��
��	��� ��� ������ :����; 	���� ����� � �
��
9�
� �� 
�
���� 65� 
��
��	 ��� �
�� ������������
�
� ������ 65� ��� �
�� 
��
����� �	 ��	�����������
	�� ���� 67�23:�;� ������	�� ���
��	��� ��� 
��� �����
� 
��
��	 ��� �
�� ����������� :	�� ���� 67�23:�;;
��
���
��
�� ���� ��� 
��� ����� ������	 ��
��@

Upward
force

Backward
force

Low
pressure

High
pressure

(a) Reaction force on an inclined plate

(c) Small angle of inclination

Direction of
air flow

Large lift
component

Smaller
lift
component Resultant

reaction

Larger
drag
component

Resultant
reaction

Small
drag
component

(b) Lift and drag components on an inclined plate

(d) Large angle of inclination

Direction of
air flow

Lift
force Total

reaction

Drag force

Angle of
inclination
(angle of attack)

�

�

�
�

���� ����
 ���	� ���� �	� ���� 
	 � ����� �	���	�� �� � 
���� �	��� �
 ��� �������
	 
� ��� ��
�

Turbulent flow
over upper surface

Direction of
air flow

Direction of
air flow

(a) Inclined plate (b) Inclined aerofoil

Vortices

Plate
Up wash Decreased

air speed
higher pressure

Smooth flow over
upper surface

Increased air speed
lower pressure

Down wash

���� ����� �� ��	 
� ��� ��
� 
��� � ���� ����� �	� ���
�
�� �	���	�� �� � 
���� �	���

>56



������
� ��
� ��
�� 
��� �����	 ��� �������� ����
��� ���� 	�������

������ #��� 
�� ���� 	
��� �
�������
:���	 67�28:� ��� �; ��� 67�?5:� ��� �;;
 ����
��� ��� 
��� :	�� ���� 67�28:� ��� �;; ��� ���
	��� �����	 :	�� ���� 67�?5:� ��� �;; 
��
��	 ��� �
��
������������ ������
� �� ��� 
��� �����
 �

���

�
������	 �1��		��� ��� �
�� ����������� ��������	
�� 
�	� ����� :	�� ���� 67�28:�;;� ���
��	 ��� 
��
��
���� �� �
�� ����������� ���� 	���� ���
��	 �� 	����
����� �����
��� �	 ��
��� :	�� ���� 67�?5:�;;� �
�
���� �1��		��� �����
 ��� 
��
����� �� ��� �
��
����������� ������	 ���� ��
������ ,��� 
��� ���
	��� ����� �����
 	��
�� ��� �� ���
��	�� �� ���
�1���	� �� ����
���� ��� �
����� �
�� �� ��� ��
 �	
���	 ��
�� �� ��	��� �� ��
���
��
��
����� ��� ��
��
���
��	� ��� �
�� ������������

������ #�
� ���� 	
��� 

	��
:���� 67�?6:� ��� �;;
����
��� ����
�	 ��� 
��
 	��� ����� 
��
��	 ���
�
�� ������������ ���	 ��� �� 	��� �� ���� 67�?6

:� ��� �; ����� 	���	 � ��
��� 
��
����� �� ���
�
�� ����������� ���� ���� � 45�� ��� ���� �
624�� 
��
 ��� ����
������ �� �����
 	��� �� ���
��
@ ������
� ���
� ��	 �� �

���
 
��
����� �� ���
�
�� ����������� ���� ��� 
��
 ��� ����
������ ��	
���
��	�� �� 255���

������ A�������� ��
� ��� �	.
�� 

	��
:���� 67�?2:� ��� �;;
������� 
���
�	 ��� 
���
����
 
��
 ��� �
��
��	
� ����
	�
 ������ ����� 	���	 � �
���	��� ��� ��

��
�� ��� �
�� ������������ 	�� ���� 67�?2:� ��� �;�
������
� �� �	 ����
���� �� 	����� ��� �����
�

���� �� ������ �� ����
 �� ���
��� ��
 ������ ���
��� ����� � �� 
���
� ����������� ��
 ��	� 
�	
��	�

������ #�
� ��� 

�� �$
������
:���� 67�??:� ��� �;;
"����
���� ����	�������� ���� �����
��� 	����� ����
�����	 ���� 	���� ���� ��� ������� �
�� �������
�����	 ��
� �
��
��� ���� �1������ ����	� 	�� ����
67�??:� ��� �;� �
� ���	 	���� ��
�� �� ���
�������
��
 ��	��� 
��	��	�  ����
	��� �� ��� 
��
 ��� ���� �	

0.0 0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 4 8 12 16 20

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

lift

Li
ft 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
C

L

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

Angle of attack ( ) degΘ

dra
g

���� ����� ���� �	� ���� �
�������	� ���
�
 �	��� 
� �	���	���
	 /�����#0

>52



�
����� �� ��
��
	 ������	 ��� �

��� ������
�	
���
� �	 �� ���
��	� �� ��� �
�� ����������� ���� ����

��
����� �� ���� ������ ������ ��� 
��
 �����	�

�����& A�������� ���������
:���� 67�?7:� ��� �;;
��� 
���
���� 	

���� ����	� ����
����	 ��� �
��
����������� B
	� �	 ��� ���
���� �

���

�� ����
����

���� 
�
����� ��� ����
�� 	���� �������	 ��� �
��

�	�	������ *�
����� �� �������
�� �����
�����	 ��
��� 
���
����
 ��� �� ��
	� ��� ��
��
	 ���������	
��� �� ��		���� �����	��� ��
�	 �� ��� 
���
	��� ����
���	��� �����	 ����	 ���	���
���� �� 
��
�� ��� �
��

�	�	������ ��� 
���
	��� �� � ���� ��	 �
��� ���� ��
���� �������	 ��� �
��

	���	 �� ����
 ���� ���
��������� 	�

��

�� 
�D
�
�����	 ��� ���
�����

Small mass
air flow below

Large mass
air flow below

Medium mass
air flow below

Small trailing
vortices

Large trailing
vortices

Medium trailing
vortices

Large mass
air flow overhead

Small mass
air flow overhead

(a) Downturned nose profile

(b) Central nose profile

(c) Upturned nose profile

Medium mass
air flow overhead

Medium side
air flow

Large side
air flow

Small diagonal
side flow

Viscous air
interaction

���� ����� ����� � ������� ����������� ��� ��

 ��
�������
	 ��
�	� � ��� �
�� �
� ����
�
 	

� ��
����


>5?



Optimum
nose

Chamfered

Rounded

Rounded Chamfered

Radius or chamfer (mm)

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
C

)
D

(a)

(b)

r
r

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0 10 20 30 40

���� ����� �� ��	 
�  	����	�� 
� �
���
�� �
		�� /�

�0 ���� 
���� 
	 ���� �
�������	�

Bonnet
(hood)
slope

Windscreen
rake angle

Windscreen rake angle ( ) degγBonnet slope angle ( ) degα

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

(a)

(b) (c)

∝

∝

0.32 0.32

30 40 50 60 700 2 4 6 8 10

0.34 0.34

0.36 0.36

0.38 0.38

0.40 0.40

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

���� ����� ����� �
		�� 
�
�� �	� ��	�
����	 ��#� �	��� ���
�
 ���� �
�������	�

>57



Roof camber

Roof camber (h/l)

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
C

D

(a)

(b)

–0.02

–0.01

–0.00

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

l

h

���� ����� �� ��	 
� 1����� 
� �

� ������ 
	 ���� �
�������	�

L

x

Body side panel camber

(a)

(b)

–0.03

Side panel camber ( /L)x

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
C

D

0 0.02 0.04 0.06

–0.02

–0.01

0

���� ���
� �� ��	 
� 1����� 
� 
��� ��	�� ������ 
	 ���� �
�������	�

���� ���
� �� ��	 
� 1����� 
� ���� 
��� ��	�� ����� 
	 ���� �
�������	�

>54



���������	C �
��� ��� 
��
 ����� ��� 	
	���	���
�
�� �������	� ������� �
��	��		��� ��� 	���
��� ����
��
������ 	��� ��� �
�		 �����
 ������������ ����

��� 	�
���������� 
��	� B������ ����� 	�
����������
������� 	������	� 	�

��

�� ����
�� �
���� ��� 
��

����� �
��� �
������
 	����� �1��
	� 	�	��� ���������
�����
��
� 	������
 ��� ������� ���� �
��� ������
��� 	��
� ����� �����
����� ���� ) 
�
�� 
���
�
���� �
��
��	 �1��		��� �

�
����� ��� �
������
��		�	 ��� ���	�D
����� 
��	�	 ��� �
�� ������������
���
��	 �
����� ��
 �� ��� 
���
	��� 
����� 	���	
���� ��� ��
 ���� ��� ����	 �� 
��	� ��� 
���
����

�
�		

� ��� ���
���
� ��	����� ���� ��
��� G������	
���� ���� �
�� �����������	 ���� ���	� �� 	��������
��� 
���
	���� ��� 
���
����
 
�
����		 �
 ����� ��
�

��
��
��� ������� �	 ��� ����
� ���� ���
��� ����
�� ������ ������ ��
 �� ���
��� ��
 �	 �
�
��
�645��� ) �
��������� 
�������	��� ������� ���
����
� ���� ���
��� 
�
����		 ��� ��� �
�� �������
����� ��
 � ����� �
�
�� ����
���� ��� ������� ������
�	 	���� �� ���� 67�?7:� ��� �;�

�0�2 ���
����(
� �
�� �
���
�

������ A�������� �
�� :���� 67�?4:�E�;;
(������ ��� 
���
���� �� �
�
�� ����
���� ��
��� �1�
��� 
��
 �����	 ��� 
���
����
 ��
	�
���
��� ��
	�	 � ��
���� �
�		

� �
����
� �� ���	

������ 	�� ���� 67�24:�;� ���
��	 �������� ���

���
���� ��� �� ��� �
��� ��� �� ��� ��
 B���	
��� 
��
 ��� �
�		

� ���� 
����� ���� ��� 
���
�
����
 	����� 	�� ���� 67�?4:�;� ��
	 ���� � 
��
 ���


���
����
 ��
 ��� ��� 
���
����
 ��
 ���� �
�		

�
���
��	� 
��	�	 ��� ��
�������� 
���

	�� ���� �	� ��
�
��
��	 ��	����� ����� 	�� ���� 67�?4:�;�  ����
	���
� �
��� ��� ��
 ��� 
��
��	 ��� 
���
����
 ��

���� �
�		

� ���
��� ����
����� �� ��
��������
������

	�� ���� �	� �� �
��
��	 �������� ���� :	��
���� 67�?4:�;;� +1��
������� 
�	
��	 	��� ���� � �
���
��� ��� ���
� �	 � ���
��	� �� �
��� ���� :��������
����; ���
��	 ���
� �	 � 	����� 
�	� �� 
��
 ��� ����
:��	����� ����; �	 ��� ��� ������ �	 ���
��	��� ���
�	 ��
�� �� �1������� ���
� �	 ��	� � 
�	� �� �
�� �	
��� �
����� �
�� �� ��� ��� �	 ����
���� 	��
���� 67�?4:�;�

������ '$	���� .���� 
�� ���. 	


���
:���� 67�?>:�E�;;
"��� � ����� 
�����	 	��� ��	����� �
�� ���
�
�
�� ��
 �
� �� ��	 ��	��	��� �������	 ��	��� �� ���
�
��� ��� �� �

� ���
��	 	��� �� ��� 	


�
�����
��
 �� �� �
����� �
�
�� ���� ��� ��
	 ���	 ����
����
�� �������� �� ��
 �	�����	��	 �� ������ � ����
��
��1� 	�� ���� 67�?>:�;� .� ��� 
������� ����� �	 ��
������� ���� ��� �
�
�� �� ���� 
��� ��
��
�	 �����
����	 �����
���� ��	���� 
���
 ���	� ���������	
������
��@ ���	 �
����� �	 ���
���� �� 
	��� � 	
��
��
���� ����� ��� ����
 
��� ��� ����� �	 	�������
	
���
��� �� � ���� ������� �D
�� �� ��� ��
� �����
��� ������� ����� ������ ��
 � ��
��� ������ �����
��� � 	����� ���� �� ��
 �	 ����� ����
�	 ���
�
����� ���� �� ��� ������ "��� ��� ����� 
�� 	��
�
������ � 
������� ����� �� ������� ���� ��� �
�
���
��� ����� ��
��1 ��
 �������� ����
���	 ��� ��	�
��
�	 ��� ��
����� ���� ��
	�
����

t

L

β

Diffuser angle ( ) degβ
0 5 10 15 20 25

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
C

D

– 0.05

–0.04

–0.03

–0.02

–0.01

0

0.01

0.02

t/ = 0.5L
t/ = 0.2L

(a)

(b)

���� ���
� �� ��	 
� 1����� 
� ���� �	� ������ ����� 
	 ���� �
�������	�

>5>



��� ��
 ���� �����
� ��
 �� �1��	�� ����� ��� ��
��	
���9�� ��� ��	�
���� �� ��� ��������� ���� ���
��
 ���� ������� ��� ����
 
����� �� ��� ����� ����
�� 	������� �
� ��� ��B�
��� �� ��� ��
	�
��� ����
���� �����	� ��� ����� 
������� ��������� ��� ����
��

 �� ��� ����� 
���� �� 
�����	 ��� ���@ �� ����
	���
���	 �
�� ��� ��
��1 
�� ��� ������
�	 �� ����
����
�	 ��� 
��
 �
� ������� 
���
����� ��� �� ���
���� �� ��� ����� � 	�
��	 �� �

�
���� ��
����	� 	��
���� 67�?>:�;� ��� ���
�� ����� �� 	���
����� ����
�
��� ��
��
�	 ���� ���
��	�� 
��������� �����
	����� )�
 �
�		

� ��	�
��
���� �
�
�� ��� �����

���� 	��� � ��	����� �
�		

� �
����
� �� ��� 	����
���� ��
 ���� �
��� 
����� �� ��� ������ �
� ���	
������	 
������ �� � ���� �������� �
�		

� ���
�
��� ���� ��
 ���� �
���	 ���� �
�� ��� ����� 
���
	�� ���� 67�?>:�;� .� ���� �������	 �� 	��� �1����
������ ��� �����	� ����� �� ��� ������ ��� ����

�����	 ���
�1������� ���	���� �
�
�� ��� 
��

���� 
����� �� ��� ������ #���
 ���	� ��	�
����
���������	� ��� �1��	�� 
������� ����� �
��
��	
� 
�	
����� ��	����� 
���
� ���� ��
�� ����� ����	
�� 
��
�� ��� ����	��� ������� ��� ��
� �
��� ���
�
�
���

(a)

(b)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Tail extension (mm)

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

0 500 1000 1500 2000 6000

4 3 2

1

2

3

4

700

1300

1900

5720 mm5650 mm

1

���� ���

 �� ��	 
� 1����� 
� ���� �	� ���� ����	
�
	 
	 ���� �
�������	�

>5=



+

0

–
Underbody
surface profile

(a)

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

(b)

0.4

0.3

0.2

0 100 200 300

Small ground clearance

Large ground clearance

Roughness (centre line average)  ± mm

���� ���
� �� ��	 
� 1����� 
� �	����
�� �
���	�

 
	 ���� �
�������	�

Reducing
pressure

Air dam
(rear & partial sides)

Air dam
(front & partial sides)

Reducing
pressure

Wake negative
pressure (–ve)

Upthrust
positive
lift (+ve)

Front end
vented

Semi high
stagnant
pressure

High speed
low pressure

High speed
low pressure

Low
pressure

Rear end
vented

Downthrust
negative
lift (–ve)

(a) Rear end underbody air dam

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

an
d 

lif
t c

oe
ffi

ci
en

ts
 (

C
an

d
)

D
L

C

0.2

0.1

0

– 0.1

– 0.2

– 0.3

(b) Front end underbody air dam

(c)

Rear lift

Drag

Front lift

0 100 200 300

Dam height (mm)

h

���� ���
� ����� 1�����
 
� �	����
�� ��
	� �	� ���� �	� ��� ���
 �������� �
 ��� ���� �	� ���� �
�������	�

>53



������ �
�
�
� �������� .���� 
�� ���. 	


���
:���	 67�?=:� ��� �; ��� 67�?3:�E�;;
��� ��
 ���� ��		��� ������� ��� �
��� �� ���
��
 ��������� ����	 ��	��
 ���� ��� ���� ��
	�
����
���	 ���
���
� ��
	�	 � 
��
����� �� ��� ����� ��

�
�		

�� )� ��� 
��
 �� ��� 
������� ����� �
� ��
��	��
	 �
�� ��
 ���� �� 	������ ���� ��� 
���

	���� ��
��� ������� ��� ����� ��
� ��� ���
����� �
��
�
� �
�� :	�� ���� 67�?=:� ��� �;;� ���

��
 ���
����� �� ��� ����� �
�� ������ ��
�
����	
����
�	 ��� 
���
 �
��� �� ��� ����� �
� �� �
	����� �
�		

� �
����
� ��� �	 ���� �1������
��
�
�� ��� �
��� ��� ����� �� ��� �
��
�
� ���
����� �	 �� � ����
 �
�		

� �� ���� � ������
�
��� 	�����
� ��
������� (��
��	��� ��� ����
����
������� ��� 
���
	��� ��� ��� �
�
�� ��� 	������
��� ��
� �� ��� ����� ���� ��� �
��
�
� ����	 ��
�
��
�� � ��		 �� ������
� �� ��� ��
 	� ���� ����

Concentric
streamlines

Weak
vortex

Velocity
gradi nte

Separation
vortices

Positive
lift (+ve)

Point of
separation

Airstream

Direction of
wheel movement

θ

Low pressure
region

High pressure
region

(b) Air flow pattern with wheel rolling on the ground

(a) Wheel rotation in still air away from the ground

Resultant
upward
lift (+ve)

Pressure
distribution

ω

Positive
pressure (+ve)

Negative
pressure (–ve)

Direction
of motion

(c) Air pressure distribution with wheel rolling on the ground

ω

ω

���� ���
� ����� 1��

�� ����� ��� ��
� ������	 �	� ���

��� ��
�������
	

>58



��
�������� ���� ��" ��� �
�� �(" �����������	�
��� ���
���
� ��
��	� �
� ���	���
���� 
��
���
���� 67�?3:�E�;�

������ #�
� ��� �	����� :���� 67�?8:�E�;;
/���
���� ���� ���
� �	 � ������ 
��
 ��� ����
�
����� �

���

� ������� �� ���� �� �����������
���� � 
��������� ��	� �
� 	����� 	�
������� ��
 ����
���
 ���	 
����� ����� ���	 ��� 	���
��� �
�� ���

���
 	

����� ������
� ���	 
�	
��	 �� ����
 �����
�
�		

�	 ����� ���� �� �1�
� � ���� ��
�� :
���
�
	
�����; �� ��� 
��
 ��� �� ��� ��
� ) ���� 	�� ����
67�?8:�;� �
 	���� ��
����� 	�����
� 	�� ���� 67�?8:�;�
�������� �� ��� 
��
 ��� �� ��� ��
 ���� :�

��;
����


��	 ��� 	����� 	�
������� ��
 ���� ���
���
	������ ���� ��� ��
 ���� ��� ��

�	���������

��	��� ��� 
���
 	

���� ����� ��
 �
�		

� �����
����������� ���
��	� ��� ������
� ��
�� ����� �	
�������� ����� ) ������� 
�������	��� ������� 
��

����� �
��� ���� ��� �
�� �����������	 
������� �� ���
	�����
 ��� ������ �	 	���� �� ���� 67�?8:�;� ���
�
��� 	���	 � ����
�� ���
��	� �� �������� ����
:������
� ��
��; �� ���
��	��� ��� 	�����
 ���

������� ������
� ���	 �	 �� ��� �1���	� �� � 	�����

�	� �� ��� �
��� ��� ���� ������������ ���
��	 ���
�
�� ����������� ��������� ���
��	�	 ��� ���� ��
�
������� 
�	�	 ����� ���� ���
��	�� 	�����
 ��� �������
.� 	��
�� �� ���
������� ���� ��� �
����
� �� ���
	����� 	�
������� ��
 ���� ��� ��� ���
��	� �� 
��

������
� �
�		

� 	��
�� �� ��		���� �� ��������
�����
� ���


��� ��� �
��� �� ���� ���
��	� ��
�
��� ��� ��	����� ���� ��� ��
�������� �
���

������ 4��

�"� ���
 
������� .����
:���� 67�75:�E�;;
) �������� ���� ���� �	 ��	����� ���� �������� ��
��� 
��
 ��� �� ��� ��
 �� �
��
�� � ������
�
��

	� ���
��� �������� ��� �
������ ����
���� ��
��� 
��
 �
����� �����	 �� �� ���
��	��� �
 �� �
��
��
� �������� ���� ���� �	 ������ �� ���
��� ���
�
�� �� ���� �
��� 	���
��� �����	�
"��� ��� �������� ���� ���� ��� ��
����� �
����� �	

������ ������
� ����
�	 ��� �
��� ��� ���� ���
�������� ��� ��	����� ��
����� 	������ �����
 ��
��� ��� ��� ������ 
�	���������� 	�� ���� 67�75:�;�
��� ��
	�
��� ���
���
� ������ 
���
����� ���

Wheel
arch

Vortices Cavity

Airstream

(a) Side view

Vortices

Flow separation

(b) Plan view

ω

���� ���
� �� ��	 
� >���� ���� ��� ��
� ������	

>65



��
����� ���� ��	 �� ���� �

���
 ��� ��	��
 ����
��� ��
	�
��� ������� ���
 ��� 
���
 	

����@ ���
�
�		

� �
��
��� ����� ��� ��
����� ���� �	 ���
��
��
� ����
 ���� ������  ��	�D
����� ���
� ���� �� �

�	
����� ������

	� ��
������
��
 �� ��� ��
� ��
��� ��
����� :	�� ���� 67�75:�;; ����� ��� �� 
�	�����
���� ���� � ��
����� ������
�� :�������� ����; ��� �
��
�9����� �
�� ��
��� +���
���� ��� ���� ����� �� ���
���� �
�����	 ��
� �������� ���� :������

	�; �
�
���	 �	 �� ��� �1���	� �� ���
��	��� ��� �
�� ��
��
����	��� ��� ��
��
� �������� �� ��� ����� ��
	
� ����
���	� �
	� �����	 �� ���� �������
���
����� ��� ������
� ����� �
�� ��� ��� �1�
�
�
�� ��
�� ����	��� ��� ������ �� ��� ��
� '�����
��
	 ���� ��� ��
����� ���� ���
 ��� 
��
 �����
�1��	 �
 B
	� �� �
��� �
 ������ ����� 	�� ����

67�75:�;� ������
� ��� �
�� ��
�� �
��
��	 � ������
��	� ���� ����� ����	 �� ���� ��� �
��� �����	 �� ���
�
�
��� ���
���
� ��� �
��� ��
����� ����	 :	�� ����
67�75:�;; �
� 	�������	 �������� ��� ���� ���
	������� ����� �� ��� �
��� �����	 �� ��
���
���
��� �
��� ��� ���� ���������

�0�4 ������
�� ����

������ �0�
���
� ��
� :���	 67�76 ��� 67�72;
)�� ��
 ���� � 
��
 ��� :��	�; 	���� 	

���� �����

������ �
�� 85� �� 45� �	 ����
���� ��	�
���� �	 �
	D
�
����� 	���� :	�� ���� 67�72;� ,������ ���	
���
��
 	

���� ����������� 
���� ��
 � 	D
�
�����
��
 ���
� �	 ��
� ������ ������ �� ��� ��
 ���� �����
�

(a) Side view (b) Front view

h

D

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(c)

CDW

CLW

–0.6

–0.4

–0.2

0

0.2

0.4

0.6

h/D

W
he

el
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
(

)
C

D
W

W
he

el
 li

ft 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
LW

���� ���
� ����� 1����� 
� �	���
��� ��
�	� ������	�� 
	 �
�� ���� �	� ���� �
�������	�


>66



��� ���
���
� ���
� �	 ��
�
���� �� ��
������ �� ���
����
���� �
�� :	�� ���� 67�76;� "��� � ��
�����
	���� 	D
�
����� 
��
 ��� ������

������ ���
����� 
��
 	

���� �
�� :��	� �
��; ������	 ��
����	� ���	���� ��� �������� �
�		

� ���� 
������
����
��� ��� 
��
 D
�
��
 	��� ��� 
��� �� ��� ����
��� 
�
����� ��� 
��
 ��� ����	 �� ����
 ��� ��	�
�
�		

�� .� �������� �� ��� ��	� �
��� ��� ����
�
���� �
�� ���� ��	� ����
�� ��� �������� �
�� �
� ��
��� 	


�
����� �������� 	

����	�

������ 3
�
�
� ��
� :���	 67�76 ��� 67�7?;
"��� ��� 
��
 	���� ����� �	 
��
��� �� 24� �
 ��		
��� ���� �
����� 	���� �	 ����� �	 � ��	������ 	��
���� 67�7?�"����� ���	 �
�� 
��
��� 
��
 ��� �������
����� ��� ��
	�
��� ����	 ���
 ��� 
��� ��� 
��

������
� 	������ 	

����� ��� ��
	�
��� 
������

��� �������� �� ��� ���� �
�� ��� 
��
 �� ��� 
���
�� ��� 
��
 ��
����� ����������� ��� �� ��� 	��� ����
��� ��������� ����� ����	 �� ����
��� �������� ���
�
������ ��
����	 ���� ��� ��
�� 	������ 
��
 ��� �	
�� �����
 ���
��  ��	�D
����� ��� ���� 
��
��
�
	
����� ����	 �
�� ��� ��
����� 
��
 ��� �
�B�����
��	� �
�� ����� ��
	 �	 ��� 
��
 ��� �������� �����
������	��	� ��� �
�� ����������� ���
��	�	� 	�� ����
67�76� ������
� �	 ��� ����� ���
�����	 9�
� ���
�
�	 � 	����� 
�	� �� ��� �
�� ����������� ����� �	 ���

��
 ���� �
����� ��
�
���� 
���
�	 �� � 	D
�
�����
	���� ��
�

������ <

���
� ��
� :���	 67�76� 67�77 ���
67�74;
 �
	 ���� � 
��
 	������ 	

���� ����� 
������ �
��
45� �� 24� �
� ��
����� 
���

�� �� �	 ���������

(a)

High speed
low pressure

Reduced speed
increase in pressure

20°

Lip spoiler

Turbulent
wake

Negative
lift tendency

h

Front lift

Drag

(c)

C
ha

ng
e 

in
 li

ft 
an

d 
dr

ag
 c

oe
ffi

ci
en

ts
 (

an
d

)
C

C
L

D

–0.4

–0.3

–0.2

–0.1

0

0.1

0 20 40 60 80 100

Lip height (mm)

Rear lift

High speed
low pressure

Negative
lift tendency

Reduced
speed increase
in pressure

Aerofoil
spoiler

Turbulent
wake

(b)

(a)

20°

Negative
lift tendency

h

Front lift

Drag

(c)

Rear lift

High speed
low pressure

Negative
lift tendency

Reduced
speed increase
in pressure

Aerofoil
spoiler

Turbulent
wake

(b)

���� ���
� ����� 1����� 
� ���� �	� 
�
���� 
	 �
�� ���� �	� ���� �
�������	�


>62



	����� 	�� ���� 67�77� "����� ���	 
��
 ��� �������
����� 
���� ��
 ����	 ���
 ��� 
��
 ���� �� ��� 
���
��� ��������	 �� ������ ��� �����

 �� ��� 
��

�������� 	

����@ ������
� �
� �� ��� 	������		 ��
��� 	���� ��� ��
 ���� �
���	 ���� �
�� ��� 	

�����
)� ��� 	��� ���� 	��� �� ��� ��
 ����	 �
�� ���
�����
 �
�		

� 
���
����
 
����� �� ��� ����
 �
�	�
	

� 
��� ��� 
��
 	������ 	

����� ���� ����	
	������� �����
� ��� 
��
��
� ����� ��� 
���

������
� 	������ 	

����� ��� �����	��� ��� ��
���
���� �� ���	 ��
 �������� ����� ���� 	���	 �� ���

��
 
���
 ���� ������ ��
	�	 ��� ��
 �� 	��
�� ����
� ���
 �� �
������ ��
����	 ����� �
� ���� �
	���
������
� �� ��� ������	� �� ��� ��
	�
���

������� ���
 ��� 
��
 ���� �� ��� 
���� 	��
���� 67�74� �
�	�D
����� ���	� ��
����	 
��������
����	����	 �� ���� 	��� �� ��� ����� ��� �
� ��
��� ��
<	 ������
� ���	� ��
����	 �1���� ��� �
���
���� ������ ��� 
��
 �� ��� ��
� ����� ��� ����
���	 ��� 
��
 �������� ���� ��	� �
�� ����
�� ���
��
����� �
�� ��� ��
� �� ��� 
��
��
� �
�B�����
	���� �
�� ���
� ��� ��
	�
��� 	���
���	 �
�� ���
���� �
������ �
� �� ��	� ����
��	 ��� �
������ �������
��
����	 ����� ��	� ����� � 	�
��� 	
����� �
��
�����	� ��� ��
��
� ������ �� ��� ��
� )	 ��� ��
	��� �� ���� 67�76 ���
� �	 � �
������ 	���� �����

���� :25 �� ?4�; �� ����� ��� �
�� �����������

�	�	 	������ ��� 	��
�� �� ��������

Direction
of
motion

Slower airstream
higher pressure

Airstream Aerofoil
Faster airstream
lower pressure

Direction
of
air flow

Higher
pressure

Lower
pressure

Down-
thrust
(negative
lift)

Drag

Resultant
reaction

(a) Air streamlining for an inclined
negative lift aerofoil wing

(b) Lift and drag components on
an inclined negative lift wing

Front negative
lift wing

Negative
lift
(down-
thrust)

Lf

Drag
Resultant
wheel load
(W)

Wheel base (L)

note W = F h
L
D

Negative
lift
(downthrust)

Lr

h

Drag(F )D

Rear negative
lift wing

(c) Racing car incorporating negative lift wings

Direction
of
motion

higher pressure

Airstream Aerofoil
Faster airstream
lower pressure

Direction
of
air flow

pressure

Lower
pressure

Down-
thrust
(negative
lift)

Drag

Resultant
reaction

(a) Air streamlining for an inclined
negative lift aerofoil wing

(b) Lift and drag components on
an inclined negative lift wing

Front negative
lift wing

Negative
lift

Lf

Drag
Resultant
wheel load
(W)

Wheel base (L)

note W = F h
L
DF hDF h

Negative
lift
(downthrust)

Lr

h

Drag(F )

Rear negative
lift wing

Drag

���� ����� ����� ;������� ���� ���
�
�� ��	� �
	
�������
	


>6?



Slope angle (deg)

0 30 60 90

Fast-
back

Hatch-
back

Square
back

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

+

Critical angle

0

–

���� ����� 1����� 
� ���� ��	�� 
�
�� �	��� 
	 ��� ������
�� ����

Flow
attachment and

separation

Flow
reattachment

Rear screen
panel

Flow
separation 90 –50°°

Base
area
wake

Negative
pressure

���� ����� �*�������# �
	��������
	

Rear screen
panel

Flow separation

22°–10°

Base
area
wake

Negative
pressure

���� ����
 ��
����# �
	��������
	

>67



������ 4�
���
� ��
� :���	 67�7>� 67�7=:� ��� �;
��� 67�73:� ��� �;;
) ��������� ��
 	���� ��	 � 	������ 
��
 ��� ����
�
����� �� ����� ��� ��		����
 �����
����� 
��

������ �	 �������� ������
� ������ ��� ��
�9�����

��
��
� �1������� ���� :�

��; ��� :	�� ���� 67�7>;�
"��� ���	 ��	���� ��� ��
 ����	 ���
 ��� 
��
 
���
���� ��� ������	 ��� �����

 �� ��� ������
�
	������ 
��
 	�
��� ��
 � 	��
� ��	����� ����
�
	���
����� �
�� ��@ ������
� ��� ������	� �� ���
��
	�
��� ��
	�	 �� �� 
�������� ��	��� �� ��� ����
���
 ��� 
��
 ��� �1������ ���� ���� ��
	 ��� ��	��
���� �
�� ���� ��
�
���� �� ��� ��
����� 
��
 ����
��� ����� �����@ ������
� 	������� ��
����	 ���� ��
����
���� �� ���� 	��� �� ��� ���� B
	� �����
� ��
��� ��� 	

���� �� ��� 
��
 ������ 	�
��� ��� ����
���� ��� ���� ���� �� �
�B����� �� ��� ��
� �� �
������
������� ��
����	 ���� ������ ��� 
��
 ��� �� ���

����� 	�� ���� 67�68:�;� G�
����	 ���� ��	� �� �
�����
����� �
��	��
	� 
��
 	�
��� �� ���� ��� B
������
��� ��
�		 ��� 
��
 �� ��� ����� ������
+1��
�����	 ���� 	���� :	�� ���� 67�7=:�;; ����

��� ����� ���� ������� ��� ��
�9����� ��� ���
�������� ���� ��
����� ���� ��� 
��
 ����	 �� ���

��� ��� ��� ���� �	 �� ����
���� �����
 �� ����
�
������ ��� ����
���� �
��� ���� 67�7=:�; ���
	�
���	
��� ������ �� ��� 
��� �� ���� ���� �����������@
���� ���	 ����� �	 ���
��	�� �
�� ��� ��
�9�����
��� �
�� ����������� ��������	 �� 
�	� 
���� 
�����
��� � ���� �� �� ����������� �� 
�
���� 24�� ����

����� ��� �
�� ����������� �����	 �� ���
��	�� �
��
���	 �� ��� �� 	��� ���� 
��	��� ��� ���� ������ �

�1������� ��� ���� ������ ���
��	�	 ��� ���������
����������� ����� �� ��� ���
���
� ����	 �� 
��
��
��� �
�� ������������  ����
	��� � ��
� ��
�� ���������
����������� ������� ���� ��	� ��
	� � 
��
����� �� ���

Flow
attachment

and separation

Flow
reattachment

Rear screen
panel

Flow
separation 50 –22°°

Base
area
wake

Negative
pressure

���� ����� ,�������# �
	��������
	

Side
vortex

Low
pressure Transverse

standing
vortices

Trailing
vortex
cone

Airstream

���� ����� ,�������# ���	
���
� �	� ������	� �
�����


>64



�
�� ����������� �
� �� ��� �1���	� �� 
��
���� ���
���
�� �������� �� ��� ����� ��� �
�� �����������

������� �� ��� 
��
 ���� �
����� ��� �� ����
�� ���
	�
�
���� �� � 	������� �����
��� ���� 	�� ���� 67�73:�;�
��
� �����
���� ��	�	 	��� ��� ��� �
�� �������
����� ��� �� ��
��� �� ����
��� ��� 
��
 ��� �
�����
�
�� � ������
� 	������ ���� �� � ��
�9�����
���� ��� ���� �� � 	D
�
����� �	���� 	����� .�
���� �� ��	�
��� :	�� ��� 67�73:�;; ���� ���
� �	 �
�
������ ���
��	� �� ���� ������ �� ���	 ��	� �
�� 45
�� 645�� ���� ��� �
�� ����������� 
������
���
��	�	 �
�� 5�72 �� 5�?=�

������ �
������
 �
�� :���� 67�78;
) ���
����� �	 � �
���� ��
� ��� �
�������� 
���

��
�� � ����� ��� ������� ��

���� �
��� �� ���

��
	��  ��
����� ���	� ���	 ��	�
���	 � ��
 ����
� ������� 
��� 	
�� �	 � 	��
�	 :��� �
 ��

 	����
;
�
 
���	��
 :��� 	����
; ��
� ���	� ��
	 ��� ��
�
���� ���� ��� ������� 
��� �����	��� ��� �������
�
 ���� ��� 	��� 
��� ����
�� ��� ��� 	��� 	�
���
������	 
� �
 ����� ��
��������� �	 	
�� ���� ���
��
 ���� ������	 ���	��� �� ��� �����

 �� ��� ��	�
��� ������ :����;� ���� ����	 
� ��� ����	�
���
����
� ���
	������� ��� 	�
���<	 
���
 ��
�9�����
���� :	�� ���� 67�78;� .� ��� 
��� ����� �� ��� �����
	�
��� �	 	���� :	
�� �	 ���� � ���� ��
���� ���

��� ��

 ����� �
��� �������; ��� ��
	�
��� ���� ��
��������� 
���
� ��� 
��
��
�� �
� ���� � ��
��

��� ����� ����	�
��� ��� ��
	�
��� ���� ��� 
�	�
�
�� ����� ��� ����	�
��� 
���
 ������� ����
�	 ��� ��
 ����	 ���
 ��� ���� �
���
H��		����


Flow
attachment and

separation

Flow
reattachment

Flow
separation Flow

attachment separationand

Base
area
wake

Negative
pressure

���� ����� ;
������# �
	��������
	

Various
boot

heights

φe

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
∆C

D

0.8

0.4

0.0

– 0.4

0 10 20 30 40 50

(b)

Φe = rear effective slope angle

Critical angle
(25°)

Effective slope angle ( ) degΦe

(a)

���� ����� �� ��	 
�  	����	�� 
� ��� ��������� 
�
�� �	��� 
	 ��� ���� �
�������	�

>6>



�����
����� ����
�	 ��� 
��
 �� ��� ��
� ) 	���
�
����� �
���� ��
�	 ������� ��� ��
	�
��� ���
��� �1��	�� ��� ���� 	������ �����
������ ���
����	�
��� ��
 ���� ���� 
���������	 ��	��� �� ���

���
 ���� �� ��� ���� :�

��;� ������
� ���	 �
��
��� �	 
�	����� ��� ����	 �� �1���� ��� �

	� �� �
������ ��	���� �� ��� 
��������� �� 	���
����� ���

������������ �� ��� ��
	�
��� �� ��� �� ��� ����
:�

��;� 	�� ���� 67�78� ��
	 ��� �

�
���� ���
��
��
	�	 ��� �
���� �� �1���� ��� ������	� ��� ���
��
��
����� ���� �
�� :	�� ���� 67�78;� ��������
������� �6 ��� �2 �
��
��	 � 
��������� ��
�� �
��

�	�	������ "��� ��� 	��� ����	�
���	 ���� ��
 �	
�
��� ���� ��� ��� �
�		

� �
���� 
����� ��� ��
��� �
���		 	�
��� ��
����	 �
� ����
���� �� ��� 	���
���
� �� ��� 	������ �����
�����@ ���	 ��	� ���
��
��
� ����
��
��	 �� ��� ��
 �
�� 
�	�	������ �������
�
�� �����������	 ��
 �� ���� ���
����� ��
 �
� �����

�	 ������	C ������� 
��� 
��	�� ��� 	��� 	�
���	 
�
�( 5�?4� ������� 
��� ���� ��� 	��� 	�
���	 
� �(
5�?3� ��� ������� 
��� ��� 	��� 	�
���	 ���� �(
5�76� '��
�����	 �� ��� �
�� ����������� ��� ��
���� �� ��������� � �����
 
��� ��������
� 	�
����
������ ��� 
��� ���
 ��
 ��� �� ������ 	��
��� �

����
��� ��� ������� 
���� ��� ��	� ��������� ������
�� 
��
�� �
�� ����� ��� �����
 
��� ��������
�

�0�5 �
((���
�� ��	
��� ���
����(
�
�����(������

���&�� ,�� �����
� �� �������� ��
�	 ����
 �
�
���� ����� :���� 67�45:�E�;;
) 
��
����� �� ��� �
�� ����������� �� ��
�� �������	
	
�� �	 �
	�	� ������	 ��� �

��	 ��� �� ���� ��

�
����� ��� �
��� ������� ����	 �� ��� ��������

(a) Squareback
estate

Notchback
horizontal

boot

Fastback
downward

sloping boot

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

h

3

2
1

50 100 150 200 250 500 550

0.42

0.40

0.38

0.36

1

2

3

(b)

Boot (trunk) height (h)mm

���� ����� �� ��	 
� 1����� 
� �������	� ��� �

� /���	#0 ������ 
	 ��� ���� �
�������	�

Flow
attachment

Side
flow

Header rail
deflector

Side
screen

Separation
bubble Roll over

bar
Flow

separation

Fluctuating
venting
bubble

h1
h2

���� ����� =��	 �����
���

>6=



Flow
separation

CD =0.88

(a) Coach with sharp leading edges

Flow almost remains attached

CD =0.36

(b) Coach with rounded leading edges

Flow remains attached

CD =0.34

(c) Coach with rounded edges and backsloping front

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
∆C

D

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 100 200 300

Leading edge radius (R)  mm

R

(d) Effect of rounding vehicle leading edges
upon the aerodynamic drag

Over
flow

Side flow

���� ����� ���	� �
���
�� �
��� 
�������	�	�

>63



���
����� ����	��������	 ���� 	���� � ��
���
���
��	� �� ��� �
�� ����������� �
�� ������ 	��
�
��
����� ����	 :	�� ���� 67�45:�;; �� 
��������� ��
��

�
�� ������� ���� 
����� 	�� ���� 67�45:�;� .� ���
�� 	��� �
�� ���� 67�45:�; ���� ��� �
�� �����������
�
��
�		����� ���
��	�� �	 ��� 
�
�� ���� 
���
	
��	 ���
��	�� �� ���
� 625��� �
� ���
� ��	 ����
� ��
� 	���� 
��
����� �� ��� �
�� ����������� ����
�

���
 ���
��	� �� 
����� ��
	 ���
� �	 �� �����
�

���
	 ��
 ��� ������� �
��� ����	� ������ ���	 ���
�
�	 �� ��������� �� ���
��	��� ��� 
�
����� 
���
	�
��� 
��
����� �� ��� �
�� ����������� �
� �� 
�
���
��� ��� ����	 �	 ��
	�� ������ �� ��� ������ �
��
���� 	���
����� �� �������� 	�
������� ���� ��

���� ��� 
��� ��� 	��� �����	� 	�� ���� 67�45:�
��� �;� ������
� 	������ ���� ��� �
��� �
����� ��
��� ����� �� �
����� �

���
 	�
��������� ����
���� � ��
����� 
��
����� �� ��� �
�� ������������
	�� ���� 67�45:�;�

���&�� ,�� �����
� �� ��������
 �
� 
� 
�
���� ����
�����
� .�
� ��
� ��
�	 
�� ������� �		��
.��������� ��
���� ����� :���� 67�46:�E�;;
) ����
���9�� 
���
	������� �� ��� ��
 ���� ���

��� 
���
 	

���� �� �� �
���
����� ��� ��� �
����

��� �� �������� �� 	�
����� ���� 67�46:� ��� �;�
��
�� �����
��� �
����
 ������	 �
� 	���� 
������� ��
��� ��� ������ ��
 ���� � 	��
� 
���
 ����	�
���
������� ���� :���� 67�46:�;; ��� ��
 � 
�
����

���
 ����	�
��� ���� :���� 67�46:�;;� .� ��� ��
	��� �� ��� ��	� �� ��� 	��
� 
���
 ����	�
���
������� ���� ��� �1�����	 :���� 67�46:�;; ����
���� ��� ��� �
����
 ���� ��� ��
 ���� ������ ������
��� �����

 �� ��� ��� ��� ���
���
� ���
	����	
���� ��� ��� 
��� ��� ��� �
��� 
����� �� ��� �
����

���� 
��� ���
��� �
��
���� � 
��������� ���� �������
����� �� �
��� 	�� ���� 67�46:�;� "��� ��� ����
�
������ �
����
 ���� ��� ��
 ���� 	���� ���
	����	
:	���
���	; ��� ��� �
� ����	 �� ����� ��� ������
��	��� ��
�� �� ��� �
����
 ���� 
��� ���
��� �
��
�
���� � 
��������� ��� ����������� �� �
��� 	�� ����
67�46:�;� ������
� ���� ��� ���� ���� ��� ��
 ����
����� ���
	����	 ��� ��� 
���@ 	��� �� ��� ��
 ����
���	 ��� �
��� �� ��� �
����
 ����� �
� ��� ��	�
��B�
��� �������	 ��� ��� �
����
 ���� ������� ����
����
� 
����������� ��	��� �

���
 ����� ��� �
����

���� 
����  ��	�D
����� ��� ��	

���� ��
 ����
�
��
��	 � 
�	� �� ��� �
�� ������������ 	�� ����
67�46:�;�
.� ��� ��	� �� ��� 
�
���� 
���
 ����	�
���

������� ���� ��� :	�� ���� 67�46:�;;� ���� � ���
�
����
 ���� ��� ��
 ������� ���
 ��� �
��� �����
	�
��� 
�����	 �������� �� ��� ��� 
���� � 	����
�
���
���� ���� ��� ��� �
��� ��� �� ��� �
����
 ����

���� ���� ������� ��� ��� ��� �
����
 ����� �
� ���
��B�
��� ����	 ���
 ��� �
����
 
��� ������� ����
��� �������	 ��	��� ���� � 	��
� ��	����� �
�� ���
�
��� ���� �� ��� �
����
 
��� ���
��� �
��
���� �

��������� ��� �
�� ������������ 	�� ���� 67�46:�;�
"��� ��� ����
� ������ �
����
 ���� ��� ��
 ����

�����	 �������� �� ��� ��� 
���@ 	��� ��
 ����
����� �������	 �� ��� �
��� �� ��� �
����
 ����
��� �	 ��������� ������� ��� ��� ��� �
����
 �����
�
� ��	� �� ��� ��
 ���� ���	 ��� �
����
 ���� �������
���� ��� �	 ��������� 	������� 
���
�	 ��� ���� 
��
�������	 ��	��� �� ��� 
���
 	

���� 	��� ��	�����
����� ��� �
����
 
���� ���	 ����������� ���
���
�
�
��
��	 � ����
��� 
�	� �� ��� �
�� ������������ 	��
���� 67�46:�;� .� ��� �1�
��� ��	� �� ������ � ��
�
���� �
����
 ���� ��� ��
 ���� ���
 ��� ��� 	����

�����	 �������� ��� ��
 	���� ����	 ������
�	
���� ��� ��� ���� ������� ��� ��� ��� �
����
@
������
� ��
� ��
 �������	 ���� ��� ��
����� �
���
���� �� ��� �
����
 ���� ��� ��� ���������� �� ��� ��

���� ���
 ��� ������� ���� �� ��� �
����
 ���� �	
���� 	�����
 ���� �� ��� ��	� �� ��� ����
� ������
�
����
 ����� ��
	 
������������ �� ��� ��
 ����
���
 ��� 
��� �� ��� �
����
 ���� ����	 ����� �
��
�

���
 ����� ��	 ������ 	� ���� � �
�� ��
��
 
���
�
�� �	 �1��	�� �� ��
 �

�
�����@ ���	�D
����� ���
�
�	 � 
��������� ���� �
�� ������������ 	�� ���� 67�46:�;�

���&�� 3������� 	������� ���
����
���
:���� 67�42:� ��� �;;
"��� ���� ��� ������������ ��� ������ ��� ������
��� ��� ��� ���
 �
 �� �
��� �� ��� ������ �
����


��� �

��������	 ���
� ���� �� � ��� �� �
����
 ���
�� ������ ��� �
����
 �� �� �
���
����� ���� ���
������� �	 ����� �����
�
��� ��� ��� 
��� �� �
����

���� 	���� �� ��
��� ���� ������ 	��� �� ��� ��
 ����
�� ������� �� ��� �1��	�� �
��� ���� �� ��� �
����

���
��� �
��
���� � ���� �
�		

� 	���������

����� ����� ��� ��B�
��� �� ��
 ���� ���� ��
��������� 
���
�	� )	 �� �

	��	 �����	� ��� 
���

������� ���� �� ��� �
����
 ��� ��
 ���� ���� 	���
�
���	 �
�� ��� ��
��
� 
����� �� ��� �
����
 
���
����
� 
����������� ��	��� �

���
 ����� ��� ����

��� 	

����� 	�� ���� 67�42:�;� )	 ��� �� 	��� ���
�
�		

� ��	�
��
���� 	���	 � ��	����� �
�		

�
:����� ����	���
�� �
�		

�; 
����� ��
 	�
���
���
 ��� �1��	�� �
��� ���� �� ��� �
����
 ����
���� ��	 ��1��
� �����	��� :	������� 
�����; B
	�
����� ��� ����� �� ��� 
���@ ���	 ����
�	�	 ��� �����
���� �
�		

� :����� ����	���
�� �
�		

�; ����
�
���� ��
 ���� �� ��� ��
��
� 
����� �� ��� �
����


��� ��
	�� �� ��� ��
 ���� 	���
����� �

�
������
!��� ��� �������� �
�		

� �
��	 ��� ����
�	 ���

��
 �� ��� 
��� �
� �� ��
 ���� 
�������������

>68



Highest CD

Low
body
height

h

Medium
body
height

Lowest DC Medium DC

High
body
height

(a) Tractor cab with sharp windscreen/roof leading edge (flow separation over cab roof)

Lowest DC Medium DC Highest DC

Low
body
height

Medium
body
height

High
body
height

(b) Tractor cab with rounded windscreen/roof leading edge (attached air flow over cab roof)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

Body height (h) m

Low
body

Medium
body

High
body

(b)

(a)

Attached
air flow

over roof

Air flow
separation
over roof

(c) Influence of cab to body height and cab shape
upon the drag coefficient

���� ����� ����� �
�����

	 
� ��� ��
� �
	����
	
 ���� �
�� 
���� �	� �
�	��� �

� �����	� ���� ��� ���� ����
�
 �������
�
�� ������


>25



Trailer roof
pressure distribution

Trailer front
panel pressure
distribution

+ve

–ve

Airstream

(a) Cab without roof deflector

Roof
deflector

Airstream

(b) Cab with roof deflector

–ve

–ve

���� ����� �� ��	 
� +������ ��
� �
�� ���

��� ��
�������
	 ���� �	� ����
�� ��� �

� �������
�

>26



,� ������� � ��� 
��� ��������
 ��� �����
� �� ��

���� �	 ����
��� 
���
�	 ��� ���
 ��� 
��� �� ���
�
����
 ����� ���
� ����� ���� � 	����� ���
�� �� ����
	���
����� �� ��� �
��� ��� �� ��� �
����
 ���� 
����
	�� ���� 67�42:�;�  ��	�D
����� ��� ��
 ���� ����	
��
����� ������� ��� ��� 
��� ��������
 ��� ��� 
���
�� ��� �
����
 ����@ �� ��
	 ��
	�	 ��� ��
 �
�		

� ��
��� ��� �� �
����
 ��� �� ���
��	�� ���	 �������� �
�	�
	

� ����� ��
� �
���
���� �� ��� �1��	�� 
���

��
����� ���� �� ��� �
����
� ����� ��� �
��� ���� 
���


����� �� ��� �
����
 ���� ���
���� 
��
�� ���� ��
����
�� �
�� �
��
��� �� ��� �1��	�� �
����� �
�� �� ���
�
����
�  ����
	��� ��� �������� �
�		

� �
����� ��
��� ��
 ���� ���
 ��� ������� ���� �� ��� 
��� ����	

������� ���������� ��
�� ��
 ���� 
�������������

���&�� ,�� �����
� �� 
 �
� 
� 
�
���� ���� ����
�����
 �
�	 :���� 67�4?:� ��� �;;
��		���� ��� ��	� ����
���� �����
 ����� ����
��
�
��	 �� � �������<	 �
�� 
�	�	����� �	 ��� �1��	��
�
�� �� ��� �
����
 ���� ����� ��� ��� 
��� 
�������
�� ��� ���<	 �
����� �
�� :���� 67�4?:�;;� .���	��������
���� ��� ��
����� �
�� �� � �

�� �� � �����
����
��	 ���� ���� ���
� ��� �
����
 ������ �	 ��
���

������� �� � ��1�� ��� ������� ��� �
�� �����������
��
 �����
��� �
����
 ���� �� ��� ������ 
����	 :�H�;
��
� ���� ������� �	 	���� �� ���� 67�4?:�;� ��

���	 ��
���
��
 ��� �� �
����
 ����������� ������
	���	 ���
� ��	 �� ���������� ������ �� ��� �
��
����������� � �� 5�>? ���� �� ���
��	� �� �
����
 ����
�� ��� ������ 
���� 
���� ���
� 6�2� ����
 ����� ���
�
�� ����������� ��������� �� 
�	� �� �
���
���� ��

��� ���
��	� �� ��� �
����
 ���� �� ��� ������ 
���� 
�
�� � �H� 
���� �� 6�4� ����� �	 �D
������� �� ��� ��1�
��
� ���� ������ �� 7�2�@ ���	 ��

�	������ �� �
��1��
� �
�� ����������� �� 5�3>� ����� ���
��	���
��� �
����
 ���� 	��� ������ 
���� �
�� 6�2 �� 6�4
���
��	�	 ��� 	��� ������ �
�� 5�4>� �� 6�7� ���
�� �

� 
��	�	 ��� �
�� ����������� �
�� 5�>? �� 5�3>�
��� 
�	� �� �
�� ����������� �� 5�2? �	 ���	���
����
��� ���
���
� 	�
��������� ��� ��
 ���� ������� ���
��� ��� �
����
 ���� 
��� �	 �� �
��� ����
������

�0�6 �
((���
�� ��	
��� ���� �����
�� ���
���

���(�� �
� ���� ������
��� :���	 67�47:� ��� �;�
67�44:� ��� �; ��� 67�4>:�E�;;
�� ��
������ ���
���� ��� ��
�� ���
�� �� �1�
�
�
�� �1��
������ ���� � ��� �� �
����
 ������ ��	�
����� � ��� 
��� ��������
 �	 �������� 
	��� ���	
������ �
�����	 ��� ��
 �������� ���
 ��� ��� 
���
��������� �� ��� 
���
 �
��� �� ��� �
����
 ����
��� ���� ������� ������� ��� ��� ��� �
����
 ����
	�� ���� 67�47:�;� .�	���� ��� ��
 ���� �	 ����
��� ��
��� 
������� ��������
 	

���� �� ��		 ��
�����
������� ��� ��� �� �
����
 ��� ��� ���� �� ����

��������� 	������� ���
 ��� 	

���� �� ��� �
����


���� 	�� ���� 67�47:�;� ���	� ��� 
��� ��������
	
�
� ���������� �� 
��
���� ��� ���� �� ��
 ���� �
�
���� �� ��� ��
��
� 	� ���� ���� 	
�B����� �� 	���
����	� ������ ���
�������	 ��� �� ���� �� �
�����
��
 ������� 
���
����� ��� ��
�		 ��� ��������

����� �� �����	��� ��� 	���	@ ���	 �	 
	
���� ��������

t

c

0.2 m

1.8m

(a)

(b)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

t c/

Trailer to cab height step ratio= c
t

���� ����
  	����	�� 
� ��� �
 ������� �
�� ������ ��
	 ��� ���� �
�������	�

>22



�� 
	��� � ���
� ���		 �
 ���	��� ��
���� ��������
�
	�� ���� 67�44:�;�
.� �
����
	 ���� �����
��� ������	 �
� �� �� ��
����

�� ��� �
����
 
��� ����� �� 	�
����� ���� � ��	�����
�� ��� ��������
 ����������� ��� 
�	
�� ����� ����
����� 
��	� ��� ��
�������� �
��� ���
� �
� 	���
��� ��������
 ��	���	 ����� ��� ��B
	� ��� ���� �� ���
��� ��������
 �� ������9� ��� ��� �� �
����
 ��
 ����
�
��	����� :	�� ���� 67�44:�;;� �
� �� ����
�� ����
���
��� ����� 	������ ��
�� �� ���
�������� ��� ���

��� 
��� ��������
 �����������		 ��
��	 ���� �������
��
 ����� ����������� �	 	���� �� ���� 67�4>:�; ��

���� � ��

�� ��� � ���� ��� �� �
����
 ���� 
��
��
	������ � 
���� �

�� ��� �� �
���
����� �������

�	��������� :	�� ���� 67�4>:� ��� �;;� ���	� �
���	
���
	�
��� ��� ����
�� �
��� ��� �� ��� ���� ����
����
�� ��� �����
��� ��� �� �
����
 ������	� ��� ��
�
����
 ��
 ��� ����� ��� ��� ����� �� ������ 
���� ��
��� ��������
 ������ .� ��� �� 	��� ���� ���� �

���� �

�� ������ � 	���� ��� �� �
����
 ��� ���

Airstream

Flow
separation

Flow re-attachment

Airstream

Flow
re-attachment

(a) Cab to trailer height mismatch (b) Cab to trailer height mismatch
bridged with roof deflector

���� ����� �� ��	 
� ��� ��
� ������	 ��� �	� ������� �
�� ���� �	� ����
�� ��� �

� �������
�

Deflected airstream

Moulded
deflector

(b) Pictorial view(a) Section view

Hinge

Moulded
deflector Adjustable

vertical
struts

Deflector
side
baffle

Extended
side
panel

���� ����� �� ��	 
� %
����� ����
����� ��� �

� �������
�

>2?




��
����� �� ��� �
�� ����������� ���� ���
��	��
��������
 ����� ����������� �	 �
��
��� 
������� ��
�����
� �����
� �� �� ����������� ����� �� 35�
��� ���� ���������� �� 
�	� ������ 	�� ���� 67�4>:�;�
"��� ��� �
���
����� ������� ������ � ��
�� ��� ��
�
����
 ���� ��� ��������
 ����� �����������		
���
��	�	 
������ ���� �� ���
��	� �� ��� ��������

����������� ����� 
���� ��� �����
� ����� �� 45� �	

������� 	�� ���� 67�4>:�;� ,����� ���	 ����� ���
�
�� ����������� �����	 �� 
�	� 	������� ����� ����
�

���
 ���
��	� �� ��� ��������
 ����� �����@ ���	
��������	 ���� ��� ��
�� ��� �� ��� �
���
����� �������
��� ������ �� �
�� ����������� �	 �
�� ��
�
	��	����� �� ��������
 ����� ������������

���(�� F
. 
���� :���	 67�4= ��� 67�43;
"��� ��
	 ��� ����
���� �� �
�		����	 �� ��� �
��
����������� �	 
��������� 	����@ ������
� ���� �
��
��
��
 �������	 � �
�		���� ���	���
���� 
��	�	 ���
�
�� ����������� ���
���
� ��� ���� ���	 ��� ��
���
��
 ���� �
�� ��� �
��� �
� ��	� ��� ��
 ��������
�
�� ��� 	��� ��	 �� �� ���	���
��� .� �	 ���
���
�
����		�
� �� 	�
�� ��� ������	 �
�		����	 ���� ��
��� �������<	 �
�� 
�	�	������ ������ ���� ����
�� ���
�������� ��� ����� �� ������ �� ��� �
�		���� 
����
���� �� ��� ��
������ �� ������ �� ��� ������� ��� ��	

��� 	����� ���	 �	 �������� �� �
����� �� 	���� �
�������� �����
 �
������� 	�� ���� 67�4=� ��� �������
�������� �����
 ���� �	 �
���� ���� ��� �
�		����

l

x

�

x/l =0.5

l=1.64 m
x=0.82 m

l

x

x/l =0.3

l=2.66 m
x=0.8 m

(a) Rigid truck

(b) Articulated truck Deflector inclination angle( ) deg�

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
C

)
D

Arti
cu

lat
ed

Rigid

(c)
1.00

0.96

0.92

0.88

0.84

0.80

0.76
30 40 50 60 70 80 90

�

���� ����� ����� =�����-�	� �

� �������
� ���������	�

 �
� �
�� ����� �	� ����������� ����#


Vehicle

Vehicle velocity

Resultant
angle relative
to direction of
motion
(yaw angle)

Relative flow
air velocity

Wind angle
relative to direction
of motion

Wind direction
&

velocity

θ
ψ

���� ����� +�� ��� �	���

>27



�������� �����
 �� ��� �
�		���� ����� �� ��� ��
���
���� �� ������@ � ���
� ���� 
��
�	������ ��� 
�������
��
 �������� ���� ���	�	 ��� �
������� ��� 
�	
�����
����� ���� ������� ��� ��
������ ��� ������� �	
�
�������� ��� ��� 
�	
����� 
������� �������� �	
����� �	 ��� ��� ������ ��� �� �	 ���	 ����� �����
�	 
	�� ���� ����	�������� ��� ������ �� � �
�		����
�� ��� �
�� ������������
.� �������� �� ���� ��� ���� ����	 �������	 �
� ��	�

	
�B����� �� �
�		����	@ �
�		����	 ���
�� �����	

��	� ��� �
�� ������������ ���	 ����� ��
 ��
�
�
���
���� �	 ��� ������� 	�9� ������	 ��
��
 ���
��� ��� ����� :
������� ���� �����; �	 ���
��	��� ���
������ �
�		����	 ���� �� ��� �
�� ����������� ��

��
��
	 ���		�	 �� �������	 �1�
�		�� �� ��
�	 ��
��� ��� ����� :
������� ���� �����; �	 	���� ��

���� 67�43� +��� ���		 �� ������� ���� ��	 ��� ����
�� :9�
� ��� �����; ��
 ���� �
�� ����������� �	 �����
� �
�� ����������� �� 
����� .� ��� �� 	��� 
	��� �
�
�� ����������� �� 6�5 ���� 9�
� ��� ����� :�� ����;
���� ��� �
�� ����������� ��
 � ��
 
�����	 � ���� ��
6�53 �� � ��� ����� �� 25�� ���
��	 ��
 ��� ����
������ �
���
����� ������� ��� 
���� �

�� ��� �
����

��� �
�� ����������� 
�	� �� 6�63� 6�?4� 6�4 ��� 6�=

�	��������� ��
 � 	�����
 ��� ����� �� 25��

���(�� �
� ���� ������
�� �����
�"����� "�����
�
. 
���� :���� 67�48:� ��� �;;
��� �������	 �� 
��
���� ��� �
�� ����������� ���� �
��� 
��� ��������
 �
� �� 	��� �1���� ��������� �
�
���� ��� ������� �	 	
�B����� �� �
�		����	� ���	
��� �� �����	�
���� �� 	�
����� ���� ����� �
��

Rigid truck and
trailer

Articulated truck

Bus/coach

Van

Car

Yaw angle( ) degψ

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

0 10 20 30

���� �����  	����	�� 
� ��� �	��� ��
	 ���
��	���� ����

>24



��� ��
���
��
 �������� 	�� ���� 67�48:� ��� �;� �����

����9�	 � ��� 
��� ��������
@ ��
� ���� 9�
� ���
����� ��� �
�� ����������� 
��
��	 �
�� 5�= �� 5�>
�	 ��� ��������
 ����������� ������	 �
�� 85�
:��
�����; �� 45� 
�	���������� "��� � 4� ��� �����
:
������� ���� �����; ��� ����
�� �
��� �� �
��
����������� 
�	�	 ���	���
���� �� �
�
�� 5�8 ���
��	
��� ������� �� ��� ��������
 �
�� ��� ��
����� ���
 ��
����� �� 75� ���� 	���	 � ��
����� ���
��	� �� ���
�
�� ����������� �� ���
� 5�52@ ���� � �

���
 65�
����������� ���
��	� ��� �
�� ����������� ����
��������� �� 
�	� 	������ �� ���
� 5�87� )	 ���
��� ����� �	 ���
��	�� �
�� 4 �� 65� ��� �
�� �����
������� 
�	�	 ���� ��
� �� 6�5? ���� ��� ��������
 ��
��� ��
����� ��	������ ������
 ���	 ���
��	� �� �
��
����������� �	 ��� 	� �
�� �	 �
�� 5 �� 4�� ����� ���

��
����� �� ��� �
�� ����������� �
�� 6�5? �� 5�83
�	 ��� ��������
 �	 ������ �
�� ��� ��
����� �� 75� �	

��������� 	���� �����
�� �� ��� ���
��� 
�	� �� �
��
����������� �
� �� �
�		���� ������	� ������
� 
��	�
��� ��� ��� ����� 	���� �

���
 �
�� 65 �� 64� �����
����	 �� ��� �
��� ���� ��� ��� ����� ����
���� ��
��� �
�� ����������� ��	 ������ ��� �	 ��� ������
���� �� �������C ���� ��� 65 ��� 64� ��� �����
�

��	 �
� 	�����
 �� 	���� �
� ��� 64� ��� �����

�

�� �	 ��� ����� ���� �� ��� 65� ��� ����� �

���
!��� ��� �����
� �
�� ����������� ���������� �������
����� ����� �	 ���� 
������� ��
 ��� �����	���	 ��
���	 ��
���
��
 ��� �� �
����
 ������������

���(�� ���	
����� �� ��
� �����

��� .�
�
"
����� ��������
� "������ �
� 
��
������
�
���

�"� 
� 
�
���� ���� �����
 :���� 67�>5:�E�;;
��� �
�� ����������� �� � �
����
E�
����
 �������
����� �	 ����
����� �� ��� �
����
 ���� ������ ���
�� �����
��� ��� ������

�����	 	
�� �	 � �������
������ ��� ���� ��� ��� ���� 
��� ��������
 ��� ����
	�����
 ���� 	�� ���� 67�>5:�E�;� ��
	 � ���� ���
�

�������� :	�� ���� 67�>5:�� � ��� �;; �	 	���� ��
�� ��
� ��������� �� 
��
���� ��� �
�� �����������
���� � ��� ��� :	�� ���� 67�>5:�� � ��� �;; ��� ���
��
��
� ��
 ���� ��	����� ��
���� ��� 	�����
 �����
��
���� ����� ��� �
���
 ��� ��	 �� ��������� ��
������ ��� 	�����
 �
�� ������ ��� �
���
<	 	����  ���
��
	��� ���� � ��� ��� ��� � 
��� ��������
 ����� ��	
�� ��B
	����� ����� ����� :	�� ���� 67�>5:�� � ��� �;;�
��� �
�� ����������� ��� �� ���� ����	� ���	���� ��

�����
��� �
����
 ���� ������	� ������
� �� �	 ���
�����	 �
������� �� ��B
	� ��� ��������
 ������ �
�
��
�
������ � �
��� ���� �����
���� �������

� = 10°

� = 15°

� = 5°

� = 0°

Deflector angle ( ) deg�

(b)

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

40 50 60 70 80 90

l

x

�
x/l = 0.18

Deflector size 1.3 0.7m�

l = 2.66m

(a)

���� ����� �� ��	 
� 1����� 
� ��� �	��� ��
	 ���� ������	� ���������	�

 
� � ��� �

� �������
�

>2>



Airstream

D
ra

g 
co

ef
fic

ie
nt

 (
)

C
D

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Low cab

High cab

Adjustable deflector

(a) Low cab and high trailer body Trailer body height (m)

(d) Effects of different cab roof configurations relative
to trailer body height

(b) Low cab with deflector and high trailer body (e) Articulated truck with different trailer body heights

(c) High cab and trailer body

∆h
h

���� ����� ����� %���
�
 
� 
�����-�	� ��� ��
� �
	����
	
 ���� �������	� ������� �
�� ������


>2=



���E�
����
 �����������	 
	� ��� 	��� 	�9� �
����

�����	 ��
 ��� ��
���
��
 ����������� 	� ���� ���

��� ��������
 ����� ��� �� �
��	�� �� ��� �����
�
�� �
�� 
�	�	������ "��� � ��� ��� ��� �
�� �������
����� ����	 �� ���
��	� �	 ��� ��� 
��� �� ���� 
���
	��� ������ ������	 ��
��
 ���
��	 ���� � ���� ���
��� �
�� ����������� ����	 �� ���
��	� �	 �
����

���� ������ 
�	�	� 	�� ���� 67�>5:� ��� �;�

���(�� ������ "
��� :���� 67�>6:�E�;;
��� ��� �� � �����
���� ������� 
�	�����	 � �
��
���� 
��������� ���� 
�
���� �
��� ��� 	��� �����	� ��
	
���� ���� 
�
���� 
��� ��� 	��� ������� ����	 ���
��� 	���� ��	 � ��
�� �
��� �
������ "��� ��� �������
����	 ��
��
� ��� ��� �����
���	 ��� 	


�
�����
��
@ ������
� ��� ��
 ���� ��		��� ���
 ��� ����

���
����� ��� �
�
�� ��� 	���	 ���� �� ��
 �
��
����� 	�
��������� ��
	 �� ��
���
��
 ��� ��
 �����
��� �
�
�� ��� 	��� ������� ����	 �� ��� ��� ���
��������� 	���
��� �
�� ��� 	��� �����	� ��
	���
�

�
����� ��� � ���� 
�	�	����� �� ��
 ����� 	��
���� 67�>6:�;�
%�� ������ �� 
��
���� ��� ��
����� �
�� �	

�� ������ ��
��
 ����	 �� ���� 	��� �� ��� ���
:���� 67�>6:�;;� ��� ��
��
 ���� �	 	�� ���� �
��

��� 
�
���� ��
����� ����	 ��� ��	 	���
�� ������
	����� ����
��� ������	 ����� �
���� ��� ���
������� ��� ��� ��� ��
��
 ���� ����	� )�
 �������
��� �
��� ���� �� ��� ��� ����	 
���
�	 ��� ���

��� 
���� ����� ��� 
�	� ����	 �� ��� ���� ��� 
����
���� 	��� ������� ����	� ���� �� ���	 ��
 ��	� ����	
�
�
�� ��� ������� ���� ��
�
�� ��� 	���� ��
���
������� ��� ��� ��� ��
��
 ����	 :	�� ���� 67�>6
:� ��� �;;@ ���	 ���� ����

���	 ��� ��
	�
��� ��

����� �������� �� ��� ��� 	��� ����� 	

����� )�

�
�� �
�
�� ��� ��� �
��� ��� 	��� �����	 �	 ���
��
��
� ���� �� � �����
��

���(�� �
� 
� 
�
���� ���� �
	 :���� 67�>2;
)�
 ��		��� ������� ��� ��� ��� �
����
 ���� ���
���� �� �
���
����� ������� �
� �� �
�		����	 	���
���������� ���
��	�	 ��� �
�� 
�	�	������ )	 ���
�
�		���� ����� �� ������ �	 ���
��	��� ��� ����
��
�
�� ��� �����
����
 ��� �
��
��	 
�����	 ��
���� 	���
���� �� ��� 	�����
�� 	��� �� ��� �
����

����� 	�� ���� 67�>2� ���	 ���� 	���
����� ����
����	 �� 	�
��� 
��
��
�	� �����
���� ����
������
���� ��� ����
���� ��� �
����
 ����� ��� ��� 
�	
��
����� � 
�	� �� ��� 
��
��
� �
�� �
� �� ��� ����
���
�������� �
�		

� 9����

Direction
of air
flow

Corner
vane

(c) Pictorial view of corner
vanes mounted on cab

(b) Air flow with corner vanes

(a) Air flow without corner vanes

Cab

Flow
separation

Corner
vanes

���� ����� �����  	����	�� 
� �
�	�� ��	�
 �	 ������	� ��� 
��� ��	�� ��
� 
�������
	

>23



���(�& �
� 
� 
�
���� ���� �
	 ��
�� :���� 67�>?
:� ��� �;� 67�>7� 67�>4:� ��� �; ��� 67�>>:�E�;;
������ ���� ����� ��� 
��� ��������
	 ���� 	
�B�����
�� 	��� ����	 ���� �� ��
���
��� ��� ���� �� ���� ��
��
	�
��� �
�� 
�	�	����� 
���		 ��� ��������
 	���	
�
� �����	��� "��� �����	�� ��� 	�
�������� ���

�����������
 	���	� 	������ 67�44:� ����;� ���
����
����	 �� ��� �
�� ����������� ��� �� ���� ����
��� �����	 
� �� ���
� 25�� 	�� ���� 67�>?:� ��� �;�
�

���
 
��
�����	 �� ��� �
�� ����������� �
�
�
��
��� ���� ��� ��� �� �
����
 ��� �	 	����� ��
	��� 	�
� �� ��
������ ����� �
�����	 ��
 �������
��
�
�� ��� ��� �� ���� ���� 	�� ���� 67�>?
:� ��� �;� ��� ������
��� ���� 
	��� � ��� �� �
����

��
 ��� ��
������ �	 ��	������ 	��� 	�
� �� �

����
�
 ����� ����� �����	 ��� �
����
 �� �
���
���� ����
�����
�
��� ��� ���������
����
 ������������

 �� �� �
����
 ��� 	���	 ��� �� ������� ���� ��
��
��	�� ��	���	C

6  �� �1������ 	��� �����	
2  ���
� ���� ��� 	���	 :	������
 ����� 	���;
? "���������
 
����
 ���� ������ :��
����� ����
���
���;�

��� ����
��� ���� ��
�
� :���� 67�>7; ���	�
������	 �
� ��	������ 
��
��
� �1������ ��
�����
�����	 �������� �� ��� 
��
 ����	 �� ��� ��� �����
�
� ������ ����
�	 ��� ������� ����	 �� ��� �
����

����� ���	 ���� �� ��� ���
��� :	��� 	�
���������; �	
��������� �� 
��
���� ��� �
�� ����������� ����
���
��	��� �
�		���� ��� ������ "��� 9�
� ���
65� ��� �����	 � �
�� ����������� 
��
����� ��

�
���� 5�54 ��� 5�22 
�	��������� ���� ����
���� ��		�����

Cab Trailer body

Tractor-
trailer
gap

Side
wind

Sheltered
side

Exposed
side

���� ����� ��� ��
� ���
��� �����
��������� ��� ���� ��


��	�

>28



Deflector

Gap seal

(b)
12

10

8

6

4

2

0

%
 r

ed
uc

tio
n 

of
 C

co
m

pa
re

d 
w

ith
 b

as
ic

 c
ab

D

Yaw angle ( ) degψ

5 10 15 200

(a) Low cab with roof deflector and gap seals

Deflector Gap seal

���� ����
 �� ��	 
� $��� �������
	
 ���� ��


��	�
 ���	 �	�
��
����	� � �

� �������
� �	� ��� 
���

Extended
side panel

Minimum
turning
circle

King-pin

Gap

Cab
Trailer body

���� ����� ��� ����	��� 
��� ��	��


Cab

Standing
vortices

Minimum
turning
circle

Single splitter
plate

King-pin

Gap

(a) Centre line gap seal (b) Offset flexible gap seals

Cab

Standing
vortices

Double flexibe
vertical plates

King-pin

Gap

���� ����� �� ��	 
� ��� �
 ������� �
�� ��� 
���


>?5



Crosswind

Flow separation
Recirculating

air bubble

Sharp
leading
edge

Airstream
flow pattern

Unstable
vortices

Head on
wind

Crosswind

Flow
separation Re-attachment

Rounded
leading
edge

Air stream
flow pattern

Head on wind

(a) Sharp corner with
and without crosswind

(b) Rounded corner with
and without crosswind

Roof
panel

Air
flow

stream

Trailer
body
front
panel

(c) Extended quadrant corner (windcheater)

Yaw angle ( ) deg.ψ

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
 (

)
∆C

D

0.9

0.8

0.7

0.6

0 5 10 15 20

Semicircular
Elongated semicircular

Quadrant
Extended quadrant

Extended
quadrant
section

Side
panel

(d) Effectiveness of various
forebody edge sections upon
drag coefficient

���� ����� ���	� +������ �
���
�� ����	� �����	�


>?6



��
��� 
�
� �
� �		��� ����
� ��� ���
 �������
�����
�4��! :���� 67�>4:� ��� �;; ) ����
�� ��
�����
��
������ �
 ����
�������� � ���
 �� ���	�� ���1����
��
����� �����	 �������� �� ��� �
����
 ���� :	�� ����
67�>4:� ��� �;; �	 ��������� �� ��� ���� �
��������
�
�		����	 ��		��� ��
�
�� ��� ��� �� �
����
 ���
�
� ��	� 	������9�	 ��� ��
 ���� ����
��� ��� ��� ��
����
����� � 
��������� 	����� ��
��1 �� �����
 	���
�� ��� ����� �
 �����	� ��� ��
��1 	������9�
 �	
	������� ��		 ��������� ���� ��� �1������ 	��� �����
������ �� 
��
���� ��� �
�� ����������� ���� 	���
����	 �
������

��

�� ���� $�
�������� :���� 67�>>:�E�;; ���	
������ ���	�	�	 �� �� �1������ D
��
��� 	������
��
����� �������� �� ��� 
��� ��� ���� 	���	 �� ���
������� ����	 �� ��� ��
����� �
����
 ������ "���
���
� �
� 	��
� ������� ����	 �
�
�� ��� �
����

���� ��
 ������� ��
�
�� ��� ��� �� �
����
 	����
����	 �� ���
	���� ��� ����� ��������� 	���
���
�
�� ��� 	��� �����	 �� ��� �
����
 ���� :	�� ����
67�>>:�;; ��� ���� ���� 
�
���� ������ ���
� �	 	����
	��� ���
	���� ��� ���� 	���
����� :���� 67�>>:�;;�
��� �����������		 �� �����
��� 	�������� ��
�����
���� ���
���	 �
� �����
�� ��

�	������� �� � ���
����� :
������� ���� �����; ��
������ �
�� 5 �� 25��
	�� ���� 67�>>:�;� ��
� �� ��� �� 	��� ���� ���
� �	
��
� ������ �����
���� ������� ��� 	��� ��
�
��
 ���
��������� 	��� ��
�
��
 ��
����� �
� ���
� �	 �
����
��� ���
������� �� ��� �
�� ����������� ��

��� ��� �����	 �
�� 5 �� 65� ��
 ��� D
��
���
	������@ ������
� ���� ��� �1�������D
��
���
��
����� ���
� �	 � ���	���
���� ���
������� �	
��� ��� ����� �	 ���
��	�� �
�� 5 �� 25�� "��� ���
�1������ D
��
��� ��
����� :	�� ���� 67�>>:�;; ���
��
 ���� ����	 �� ���� ������������ ������� ��� ���
�� �
����
 ��
 ���@ 	��� �� ��� ��
 ���� 	�

�	 �����
��� ���� �
������ �� ��� �
����
 ���� 
���� �� 
�����	
��� �1�������D
��
��� 	���� �	 ���� ���������
	������� 
��
��
�	 ��� ���� ����� ��
��
�	 ����
�
���	��� ��������� ��� �����

 �� ��� �

��� ��
��
�
���	 ����	 �� ��		���� ��
 ��� ��
 ���� �� 
�����
�������� �� ��� 	��� ����� 	

���� �� ��� �
����

����� ���
���
� ������� ��� �
�� 
�	�	����� �� ���
	�����
�� �
����
 ����� 	��� �� ��� �����
��

���(�( ,�
�
�� 
�� 
�
���� � ��
���
:���� 67�>=:� ��� �;;
 
�		����	 	������� ������������ 
���
����� ���
�
����
 ��� �
����
 ���		�	 ��� ������� ��� �
�
��
��� 
��� �����	 ��� �1��	 �
��
�� � 
�	� �� ���
�
�� ������������ �� ��
������ ��
���
��� ���
���
��	� �� ������� �
�� ���� ���
��	�� ��� ������
	��� 	��
�	 ��� �� �������� �����
 �� ��� �
����
 �
 ���
�
����
 �
 ���� 
���	� ��� �����������		 �� ����
�
����
 ��� �
����
 	��
���� ��
 ��� ��
���
��
 ����
��
���� ������� �	 	���� �� ���� 67�>=:� ��� �;@ ��
�
�� ��� �� 	��� ���� ���� ���
��	�� ��� ����� :
����
���� ���� �����; ��� �����������		 �� ��� �
����
 	��
�
������ �� � �
�� ����������� �� 5�5= ��
 � ���

(a)
Tractor

skirt
Trailer
skirt

C
ha

ng
e 

in
 d

ra
g 

co
ef

fic
ie

nt
 (

C
)

∆
D

(b)

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

0 5 10 15 20

Yaw angle ( ) degψ

Tractor
skirt

Trailer
skirt

���� ����� �� ��	 
� 1��������	�

 
� �����
� �	� ������� 
#����	� ��
	 ���� �
�������	�

>?2



Crosswind

(a) Low cab without deflector (b) Low cab + deflector
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