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The Effect of Surface Roughness to Elastohydrodynamic Lubrication in Spur Gear  
with non-Newtonian Lubricant 

 

Khanittha  Wongseedakaew* 
 
 

Abstract 
 

 This paper presents the effect of surface roughness to performance characteristics of transient 
isothermal elastohydrodynamic lubrication in line contact of spur gear with non-Newtonian fluids. The time 
dependent Reynolds equation, elastic equation and viscosity equation were formulated for compressible fluid. 
Newton-Raphson method and multigrid method were implemented to obtain the film pressure profiles, film 
thickness profiles and traction coefficient in the contact region at various loads and speeds. The simulation 
results show that roughness amplitude has a significant effect on the film pressure in the contact region. The 
film thickness decrease but traction coefficient increases when surface of gear teeth was rough surface.  The 
film thickness reaches its minimum at approach point when the line of action increase film thickness was 
increase. The minimum traction coefficient was occurrence at pitch point. The increasing loads, film pressure 
and traction coefficient increase but film thickness decrease. The film thickness and traction coefficient 
increase when the speeds increase.  
Keywords: Spur gear, Modified Reynolds equation, Multigrid method, non-Newtonian fluid. 
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1. �#�%� 

����K8vK� �\�A�8���J<B8���B�J���:;AS�K8vK� �\�A�8  
�V8 w �SPW<FDGB8F�Q�BT���U9CA��P�����K8vK� �\�A�8 
:�8��>�����\�8��
B8FDGB8�\�F�Q�J<B8�����CAKBAL�����:�
;AS�V<v?8HIJ��������CAKBAL�� ;JKA��6US
B8@��DE�FDGB8
����B8:VF�� �F�L�B
 � :<� �A<B8
 � ������\�A�8�V8H��K�
@��
B8DE�FDGB8�S��A��6US
�T
�SC�LB������C ��
B8
@�� x?�8����C ��
B8@��W�>�8��:�8�AK����@AB K�8���
JKBHIJ��������CAKBAL��;��B�A��MJNOM:�N:�����
F�L�B8�������C ��
B8@�����@���������C��
B8DYA9�
���CAKBAL�����; �@�����@��BB����������K�P�A<F�� 8��� 
FHL�BA:����F�� C� ����SF��:
?>�
USPW<8�� ����?�6�
HIJ���������\�8��
B8FDGB8�?8�������\���yF�Q�B K�8
 ��8 FHL�B�\�
<B�VA���N:<N���F���SC9;AS�?�6���� L:B� T���
PW<8��
B8FDGB8PC<��B� T���PW<8��N:<�������T:   

Dowson ;AS Higginson �?�6�HIJ��������CAKB
AL��;��B�A��MJNOM:�N:�������������@��F�Q�F�<�M: PW<��X�
FW�8J��FA
 H��K�DYA9����CAKBAL����� F��:
?>���8��� 
Larsson �?�6�HIJ��������CAKBAL��
B8FDGB8DE�J�8���
�\�8��P��R��SN�K�8J��:<� ���CAKBAL���B����MJF�� �
�������C�L:
B8���CAKBAL��F�Q�J�� Circular Viscosity 
Model H��K�����C��
B8DYA9����CAKBAL�����K�J�\��T:���
J\�;C�K8DE�FDGB8F����
����;AS���K�FH���
?>�J���S S���

����
B8DE�FDGB8 Al-Samieh �?�6����CAKBAL��;��
DYA9���8P��R��SN�K�8J�� Mongkolwongrojn  �?�6�
@A
B8���F�A�� �R��SB K�8��������P:�����JKBHIJ�����
���CAKBAL��;��F�B�9M�B�A��MJNOM:�N:�����P�
��8��S�B� H��K����F�A�� �R��S�K8@APC<����C��

B8DYA9����CAKBAL��A:A8;JK����:��
B8DYA9����CAKB
AL�����K�FH���
?>� Huseyin  �?�6�HIJ���������?�C�B
B8
FDGB8DE�J�8����\�:<� N�AKB������>8BB�;��A��6US
B8
FDGB8DE�J�8FHL�BA:���F�A�� �;�A8R��S���DE�FDGB8N:<���
�\�PC<����?�C�BA:A8 

�������?�6�HIJ��������CAKBAL��;��B�A��MJ
NOM:�N:�����F�L�B
B8NCAF�Q�
B8NCA;���B����MJ
F�� � ��������PW<������N�KN�KF�Q�FW�8F�<��V8 :�8��>����C�

�\�JB������� TK8 ��;ASPW<F�A�����\���U���  
Lubrecht ;AS Francisco   �?8N:<�\�F��B��X���AJ����:�����
��S���X�R�HFHL�BA:�S SF�A�����\���U Wang  �?�6�
HIJ��������CAKBAL��;��F�B�9M�B�A��MJNOM:�N:�����
P�FDGB8DE�J�8F�L�B���CAKBAL����HIJ�����F�Q�
B8NCA���
MJF�� � H��K�����C��DYA9��S���K�A:A8;JKBTUCRV��
���CAKBAL�����K�FH���
?>�F�L�BR��S���DE�FDGB8N:<���FH���
?>� 
Guangteng   �\�����:AB8��:�K�����C��
B8DYA9����
CAKBAL��F�L�B@��
B8W�>�8��F�Q�@��C ��F��� �F�� ����@A
�����8�I6��H��K��K����N:<�B:�A<B8��� 

��������>�?�6�@A
B8����C ��@��JKBHIJ�����
���CAKBAL��;��B�A��MJNOM:�N:�����P�FDGB8DE�J�8���
���@��F�Q�F�<� x?�8F�Q����CAKBAL��;��DYA9���8�����:@A
������F�A�� �;�A8�V��K�8
B8DE�FDGB8 F�L�B8�������
:��
B8DYA9����CAKBAL�� ;AS���CAKBAL����HIJ�����F�Q�

B8NCA;���B����MJF�� ����F�Q�N�J�� Power Law 
Model M: �������C�L:
B8���CAKBAL��F�A�� �;�A8J��
����:��
B8DYA9����CAKBAL��;AS�K� Shear strain rate 
�����>8���CAKBAL��F�Q�
B8NCA���B�:J��N:<  

P��T��R��S����\�8��
B8FDGB8DE�J�8�����
F�A��  �;�A8R��S  ����F�[ �  ;AS���������M�< 8 
JAB:F�A����DE�FDGB8
���� :�8��>�FHL�BA:����x��x<B�

B8����\�AB8@A �?8N�K��:@A���F�A�� �;�A8BTUCRV��
���CAKBAL�� ����\�AB8@A�\�C�����������>PW<�SF�� ���X�
@AJK�8�L�F�L�B8 (Finite Difference Method) �K�����
�SF�� ���X����J��-��D��� (Newton-Raphson Method) 
�\�C���C��\�JB�
B8�����M�:�D� :9F� 9M�A:9;ASPW<
�SF�� ���X���AJ����: (Multigrid Method) FHL�BA:
�S SF�A�����\���U 

 

2. #HIJ"���
������� 
2.1 �$�IKL#�����M�N����������� 

����\�8��
B8FDGB8;��DE�J�8;ASA��6US��8
�� R�H
B8DE�FDGB8J���V���� 1 
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�OP#"� 1 ����������	
���
�
������������������������
��
����������������� 
 

���
����
B8DE�FDGB8����S S S  ���J\�;C�K8H�JW9

B8FDGB8����������H�JW9 

a
r  ;AS 

b
r  ���T� Pressure angle 

ψ  �����vBX��� N::<� ������@�����
B8��8��S�B� 
2 J�����������F�[�P����C�T� 

a
ω  ;AS 

b
ω  J��A\�:�� 

:�8��>�����S S���
����JK�8w 
B8FDGB8�SN:< 

( )1 sinbR S r Sψ= +  

( )2 sinaR S r Sψ= −             (1) 
����F�[����@��
B8DE�FDGB8���
���� 

( ) ( )1 1bu S R Sω=  

( ) ( )2 2au S R Sω=             (2) 
�S S���
������>8C�:
B8DE�FDGB8 

   
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

cos sin

      cos sin

a a a a

b b b b

s r a r r

r a r r

ψ ψ

ψ ψ

= + − − +

+ − −
          (3) 

F�L�B  ,
a b

a a �K�;B:F:�:��
B8FDGB8
��;ASFDGB8J�� 
         ,

a b
r r   ������8�A�H�JW9
B8FDGB8
��;ASFDGB8J�� 

    ψ   �K� Pressure angle 
 

2.2 �	����	�
����Q���Q����Q 

�����M�:�D� :9F� 9M�A:9P��R��SN�K�8J��;��N�<
��J�������@��F�Q�F�<� �SN:<�K� 

( )

( )0 0

1

1 2
2

UT

e

UT

e

P
KC H

X X X

S
KC H K H

X T

ε ρ

µ
ρ ρ

µ

∂  ∂  ∂  =  ∂ ∂ ∂  

  ∂ ∂ 
+ − +     ∂ ∂    

      (4) 

F�L�B 2 3

0 0 0 H
K u R b Pµ=           (5) 

( )3 2

2 0 1
1

e e e
Hε ρ µ µ µ= −           (6) 

0UT
C u u=            (7) 

M: ���F8L�B�N

B��\�C��������F� 9M�A:9 

( ) ( ) ( ), 0,  , 0IN OUT OUT
P X T P X T P X= = ∂ ∂ =     (8) 

( )0    
IN OUT

P X X X≥ < <           (9) 
 

 

2.3 �	������	
���S�Q	������
������� 

���������C��DYA9�
?>�B VK���A��6US�� R�H

B8DE�FDGB8;AS���F�A�� �;�A8�V��K�8
B8DE�FDGB8���
����:��
B8���CAKBAL��  

 
( ) ( )

( ) ( )

2

0 1 22

      1 , ln
OUT

IN

RT

X

X

H H X C D X D X

P X T X X dXπ

= + + +

′ ′− −∫
        (10) 

F�L�B ( ) ( )1 2,D X D X F�Q�����C ��
B8@��
B8FDGB8
�� 
;ASFDGB8J�� J��A\�:�� 

��� Surface Topography [Hamrock] �SN:<�K� 
�V��K�8��8F�
��U�J
B8HL>�@�� �S��S�B�:<�  ����
@�:HA�:
B8�V��K�8 (Error of form) �AL�� (Waviness) 
;AS����C �� (Roughness) :�8��>��?8�����v��<�8
;���\�AB8����C ��
B8@��DE�FDGB8N:<:�8����� 

( )1 1

11

2

12 13

2
cos

2 2
            sin cos

M

M

M

M M

X
D X Z

X X
Z

π
λ

π π
λ λ

 
=  

 

    
+ +   

     

 

( )2 1

21

2

22 23

2
sin

2 2
             sin cos

M

M

M

M M

X
D X Z

X X
Z

π
λ

π π
λ λ

 
=  

 

    
+ +   

     

 

 
 

2.4 �	������	
������������
������� 

����C��;�K�
B8���CAKBAL��
?>�B VK�������:�����
DYA9����CAKBAL��N:<��� [Dowson] 

( )9 9
1 0.6 10 1 1.7 10p pρ − −= + × + ×         (11) 

 

2.5 �	������	
���������
������� 

����C�L:
B8���CAKBAL��
?>�B VK�������:��;AS
����F��� :F�LB����DYA9����CAKBAL��N:<��� 

0 R s
µ µ µ µ∗ ∗=                      (12) 

����C�L:
B8�>\����CAKBAL��F�A�� �;�A8J������
:��������CAKBAL��N:<���P��V�;��N�<��J�[Roelands] 

 

( )( )

( )( )
0

9

ln 9.67

exp
1 1. 5.1 10

ZR

p

µ
µ ∗

−

 +
 =
 × − + + ×  

         (13) 
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����C�L:
B8�>\����CAKBAL��F�A�� �;�A8J��
����F��� :F�LB�������CAKBAL��N:<���F�Q�N�J�� Power 
Law Model J���������� 14 ;ASP��V�;��N�<��J�:�8
�������� (15) 

 

( ) 1

0

n

S m u yµ
−

= ∂ ∂                (14) 
11 1

0 0 0

2

0

1
nn n

S

m u R u

H Yb
µ

µ

−− − ∗
∗

   ∂ 
=   

∂   
           (15) 

 
 

2.6 �	����	�W���� 

R��S���DE�FDGB8N:<����SF�K����@A���
B8;�8���
��S�\�@K��DYA9�
B8���CAKBAL�� 

( )2
OUT

IN

X

WT
X

PdX C π=∫                        (16) 
 

2.7 �$	P�L�
#Y
Z���	��"��#�� 

�����S���X�Z����F�� :������F��:
?>�P�����\�8��

B8FDGB8DE�J�8;��N�<��J� 

( ) ( )( )0 0 0 0

OUT

IN

X

WT YX
f u R C w b H U Y dXη µ

=
′= ∂ ∂∫  (17) 

 

3. ������%���K 

�TU����J�
B8DE�FDGB8 ���CAKBAL��;�:8:�8J���8 ��� 
1 ;AS J���8��� 2  H���:���PW< P�����\�AB8@A ;�:8:�8�V�
��� 2 A��6US
B8����C ��@��
B8DE�FDGB8 R��S���
DE�FDGB8N:<��� �R��S����\�8��
B8DE�FDGB8����S S���

�JK�8w N:<;�KB�J���K��
B8R��S�����S�\� ( )WT

C  , 
B�J���K������F�[�
B8@��DE�FDGB8 ( )UT

C  ,B�J���K��
����M�<8
B8@��DE�FDGB8 ( )RT

C  ;ASB�J���K��
B8����
;J�JK�8
B8����F�[�@��DE�FDGB8 (Slip/Slider Ratio) ;AS 
A��6US����C ��@��DE�FDGB8;�:8:�8�V���� 3 

 

�����#"� 1 ����
��������������� 
�TU����J�
B8DE�FDGB8 PINION GEAR 
�\����DE�FDGB8 50 100 
M�:VA ( m ) 2 2 
Pressure Angle  (ϕ )  20 B8�� 
������<�8
B8DE�FDGB8 35 mm. 
MATERIAL UNB C61300 

 

�����#"� 2 ����
���������� �!��"#� 

�TU����J�
B8���CAKBAL�� Mineral Oil 
Inlet Density ( )0

ρ ,kg/m3 892. 0 
Inlet Viscosity ( )0

µ ,Pa-s 0.20 
Power Law Index ( )n  0.975 
Viscosity-Pressure Index ( )Z  0.511 

 

 
�OP#"� 2 ��
��$�#%�& %�
��()����*� 

 

 

 
�OP#"� 3 �+���
��$)���������������$�#����
����
�!��, ��
-�����
 ���*������������������
��$�#%�& 
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�������\�AB8���CAKBAL��;��B�A��MJNOM:�N:
�����
B8FDGB8DE�J�8 F�L�BFDGB8���R��S 15 kW ;AS
�\�8���������F�[��B� 500 rpm :<� ���CAKBAL�� Mineral 
Oil ���F�Q� Psuedoplastic Fluid H��K�F�L�B��:@A���
����C ��
B8@��DE�FDGB8�����S�� J��
B8����:��
�SF�A�� �;�A8B K�8�T�;�8�������C ��
B8@��
DE�FDGB8���J\�;C�K8DE�FDGB8F����
���� (J\�;C�K8 I) ����
C��DYA9����CAKBAL�����K��<B �T: (F�L�B@��
B8DE�FDGB8N�K
������C �����K�F�K���� 0.32 N�M��F�J�  F�L�B��:����
C ��
B8@��DE�FDGB8 ���K�F�K���� 0.24 N�M��F�J�) 
FH��S����:���SF�����KBJ���������:B�:
B8@��DE�FDGB8
F�L�BDE�FDGB8F����
���� �����>�����:��;ASDYA9����CAKB
AL��F�����KBJ��N:<FH���
?>� ���J\�;C�K8H�Jx9 (J\�;C�K8 P) F�Q�
J\�;C�K8���DE�FDGB8���R��S�V8�T:�\�PC<����:��DYA9���
�K��V8�T:;AS���J\�;C�K8DE�FDGB8F���������� (J\�;C�K8 E) 
����C��DYA9��S���K�����T: F�L�B8�������F�[�
B8@��
DE�FDGB8���K��������T: ;�:8:�8�V���� 4 

 
�OP#"� 4 ����
��
��(�����������
���������
 ��
�.��
��� �!��"#�$�#�)�� �!�
����
�����������/���!��, 
�
"#�������
 ������*���������� 
 

R��S���FDGB8N:<���FH���
?>��K8@APC<����:��DYA9� ���
���:;��K8
B8����:��DYA9�;AS������<�8
B8������@��
���K�FH���
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0.47 GPa F�L�BFDGB8���R��S 7.5 kW F�L�B��:@A�������
C ��
B8@��DE�FDGB8���FDGB8���R��S 22.5 kW �S���K� 
Pmax= 0.98 GPa ���FDGB8���R��S 15.0 kW �S���K�     

Pmax = 0.81 GPa ;AS Pmax = 0.49 GPa F�L�BFDGB8
���R��S 7.5 kW ;�:8:�8�V���� 5 
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�T:���K�A:A8F�L�BR��S���FDGB8N:<���FH���
?>���>8��U������:@A
�������C ��
B8@��DE�FDGB8;ASN�K��:@A�������
C ��
B8@��DE�FDGB8;�:8:�8�V���� 6 

�K������S���X�Z����F�� :������K�FH���
?>�B K�8
��:F�[�F�L�B@K��J\�;C�K8���DE�FDGB8F����
����F�Q�FH��S
����C�L:
B8���CAKBAL�����FH���
?>��������:��DYA9����
CAKBAL�����FH���
?>� �����>��S���K�A:A8�������F��� :
F�LB������S�\�JKBDYA9����CAKBAL�����K�A:A8FH��S����
;J�JK�8
B8����F�[�@��
B8FDGB8
��;ASFDGB8J��A:A8 
CA�8�����>��S���K�FH���B K�8��:F�[�F�L�BR��S�����S�\����



@A
B8����C ��@��JKB���CAKBAL��;��B�A��MJNOM:�N:�����P�FDGB8DE�J�8:<� ���CAKBAL���B����MJF�� �  
 

49 

DE�FDGB8FH���
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4. ��WP�� 

 �������\�AB8@A����C ��@�������JKB���CAKBAL��
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B8FDGB8DE�������@��F�Q�F�<� 
F�L�BN�K��:@A
B8BTUCRV��H��K� 

4.1 ����C��DYA9��<B �T:F��:
?>����J\�;C�K8DE�FDGB8
F����
���� 

4.2 �����S���X�Z����F�� :���J�\��T:F��:���J\�;C�K8
H��W9 

4.3 ����C ��@��
B8@��DE�FDGB8��@AB K�8�T�;�8
�������:��DYA9����CAKBAL�� ;AS���F�A�� �;�A8
B8
����:��DYA9����CAKBAL��
?>����A��6US
B8����C ��
@�� 

4.4 ����C��
B8DYA9����CAKBAL�����K�A:A8;JK
����:��DYA9�;AS�����S���X�Z����F�� :������K�FH���
B K�8��:F�[�F�L�B@��
B8DE�FDGB8F�Q�@��C �� 

4.5 �����S���X�Z����F�� :������K�FH���
?>�;JK����
C��DYA9��<B �T:���K�A:A8F�L�BFDGB8���R��SFH���
?>� 

4.6 �����S���X�Z����F�� :���;AS����C��DYA9�
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���	P�L��^ 

 8������ ��>N:<������������T��T����� ������� �TK�PC�K 
��S�\��
 2553 ����\�������� ��� ����J�9;ASF��M�MA � 
�C���� �A� F��M�MA �H�S�B�F�A<�H�S���FC�LB  
 

6. �$&�$�IKQ 

b  ������<�8��?�8C�?�8
B8������@�� , m   
  ( )1 2

0 0
8b R W π′=  

RT
C  ��:�K������M�<8���J\�;C�K8P:wF�� ����J\�;C�K8

H�Jx9,  
0RT X

C R R=  

UT
C  ��:�K������F�[����J\�;C�K8P:w F�� ����J\�;C�K8

H�Jx9,  
0UT

C u u=  

WT
C  ��:�K��R��S���J\�;C�K8P:w F�� ����J\�;C�K8 

H�Jx9,
0WT

C w w′=  

( )1
D X  ����C ��
B8@��DE�FDGB8
��;��N�<��J� 

( )2
D X  ����C ��
B8@��DE�FDGB8J��;��N�<��J� 
E  M�:VA������ L:C TK�
B8DE�FDGB8, Pa 

E′  M�:VA������ L:C TK�F�A�� 
B8DE�FDGB8, Pa 
 ( ) ( )2 21 1 2 1 1

P P G G
E E Eυ υ ′ = − + −   

f  �����S���X�Z����F�� :���  
h  ����C��DYA9����J\�;C�K8P:w, m 

0
h  ����C��DYA9����J\�;C�K8�?�8�A�8, m 
H  ����C��DYA9�N�<��J�, ( )2

0H h R b=  

0
H  ����C��DYA9����J\�;C�K8�?�8�A�8N�<��J�, 

( )2

0 0 0H h R b=  

0
m  H��F�B�9AB�9;D�FJB�9���BTUCRV��B<�8B�8, Pa⋅s 
n  :�W��FH�F�B�9AB�9 
p  ����:��, Pa 
P  ����:��N�<��J�, 

H
P p P=  

H
P  ����:���V8�T:P�������@��
B8 Hertz, Pa

 ( )1 2

0
2

H
P E W π′ ′=  

0
R  ���������M�<8F�A��  ���J\�;C�K8 Pitch, m 

 
( ) ( )0

1 1 1

sin sin
a b

R r rψ ψ
= +  

X
R  ���������M�<8F�A��  ���J\�;C�K8H�Jx9, m 

 
1 2

1 1 1
X

R R R= +  

a
r  �����
B8�8�A�H�JW9
B8FDGB8
��, m 

b
r  �����
B8�8�A�H�JW9
B8FDGB8J��, m 

2
R  ���������M�<8
B8@��FDGB8
��, m 

1
R  ���������M�<8
B8@��FDGB8J��, m 
S       �S S���
�
B8DE�FDGB8J��;�� Line of action 

0
S  B�J���K�����AL��NvA,     ( )0 1 2

S u u u= −  
t  F�A�, s 
T  F�A�N�<��J�, ( )0

T u b t=  

2
u  ����F�[����@�����@��
B8FDGB8J��, m 

1
u  ����F�[����@�����@��
B8FDGB8
��, m  
u  ����F�[�F�A�� 
B8@��DE�FDGB8J\�;C�K8P:w, m

  ( )1 2
2u u u= +  

0
u  ����F�[�F�A�� @��DE�FDGB8J\�;C�K8H�Jx9, m 
w′  �>\�C���J\�;C�K8P:wP����
����
B8FDGB8, N/m 

0
w  �>\�C���J\�;C�K8H�Jx9P����
����
B8FDGB8, N/m 

0
W ′  �>\�C���N�<��J�J\�;C�K8H�Jx9, 2

0 0 0
W w E R′ ′=  

x  M�BB�9:�F�J x  J��;�����@��, m 
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X  M�BB�9:�F�J X  N�<��J�, X x b=  
y  M�BB�9:�F�J y ,  m 
Y  M�BB�9:�F�J y  N�<��J�, Y y h=  
Z  :�W������C�L:-����:�� 

1M
z  
��: Waviness 
B8FDGB8
��;ASFDGB8J��, m 

1M
z  
��: Roughness 
B8FDGB8
��;ASFDGB8J��, m 

1M
Z  
��: Waviness 
B8FDGB8
��;ASFDGB8J��;��

N�<��J�, ( )2

1 1 0M MZ z b R=  

2M
Z  
��: Roughness 
B8FDGB8
��;ASFDGB8J��

;��N�<��J�, ( )2

2 2 0M MZ z b R=  

11M
λ  
��:���� ���AL��
B8 Waviness FDGB8
�� 

12M
λ  
��:���� ���AL��
B8 Roughness FDGB8
�� 

13M
λ   
��:���� ���AL��
B8 Roughness FDGB8
�� 

21M
λ  
��:���� ���AL��
B8 Waviness FDGB8J�� 

22M
λ  
��:���� ���AL��
B8 Roughness FDGB8J�� 

23M
λ  
��:���� ���AL�� B8 Roughness FDGB8J�� 
µ  ����C�L:����V�U9 (Absolute viscosity), Pa-s 
µ  ����C�L:P��V�N�<��J�, 

0
µ µ µ=  

0
µ  ����C�L:�����
B8�>\���CAKBAL���������:��

��� ����;ASBTUCRV��B<�8B�8, Pa-s 
ρ  ����C��;�K�
B8�>\����CAKBAL��, kg/m3 

0
ρ  ����C��;�K�
B8�>\����CAKBAL���������:��

��� ����;AS���BTUCRV��B<�8B�8, kg/m3 
ρ  ����C��;�K�
B8�>\����CAKBAL��;��N�<��J�,  
  

0
ρ ρ ρ=  

ψ  Pressure angle, degree 
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