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��|´���c��x!������|}���v��tv|}�_� k Î���x�xDN�|}¥�~v��x~H�½ R �T��tv|}�A|?¥�~_��x�Î 1�2V4 ��x��v��x���x������&��tvx���x!������|´²�x-��x���wTx�� Á |´�}|´�Â�
��¿���tvx�º�x!����|}�_¥l�vt?����x�Î 1�2V` ��t?���D��¿]��tvx��v���X¸Ùº�x!����|}�_¥%�vt?����x�½�s-tvxµ�À~vw Á x�����Îr�_½ £�VXÎ%H�½æ�_Îe��� �
yv½ß�����¡��tvx��}� Á x��}� ���¡��tvx���x��}����|±²�xµ��x���wTx�� Á |}�´|´�Â�·��~_��²�x!�)|}� � |´�Z����x���t_x�����x!x��v�_x�������¿f��tvx���x,¸
����x��,��|±²�xT¿P~_�v�!��|}���(����������~v������|}��� x	�M~v���DH�Î/º�tv|´��t°�v���W²�x � ��� Á xc��tvxm����~v��|}��������|}���)¿P���6��tvx
��x���¿P����wT���v��x6��¿*��tvx)����tvx!wTx�½
s/�\�����excº�|´��t(��t_x���x � |´Åm�!~v�´��|}x��)��� � ���\|}wm�v���i²�x���tvxm�ex!��¿P����wl���v��xc��¿���tvxm��� � xmº�|±��t ��tvx
�������v��|´��|´���¼����� � |´��|}������tvxc| � xZ�lº����6���
����w Á |}�vxµ��tvx�|}����x���¿U����x������ � |´��|}���¡º�|±��t ��� � x �_���!� �

Ð�Ð à��Q�������



Hi£ � ���������&������� �������(�	��

�E����� ���

�}|´�vxZ����|}Ä�����|´���c��¿Ï��tvxD�?������|���� � |´Ãex���x!����|�����x	�À~?����|´���v� g � Z¤� #ß� k ½&s-tvx � x!��|±²�����|}���T��¿Ï��tvx ¥��}� Á ���
���}¥�����|±��tvwI��� � wT������|}��x!�-|}� � x!���!��| Á x � |}���fs �������	��

������� y H]H zj½
s-tvx���|}w4��¿���tv|}� e�������x��(#û��s-tvx���|}��|}�
H�½����m��������x!�!���´�%��x��v��x���x���� ��tvx)�v���M��x!����x!�¤���-��tvx)|}����x!��¿U���!x Á x,�Âº�x!x�� � |´Ãex���x!���D���X��¯T�Â�X��x��

Á �
~v��|´�v¥m������x���|}���Ï|}����x���¿U����x6����� � |´��|}���rÎ
£X½����l����w Á |}�vx)��tv|´� |´�À��x���¿U����x������ � |´��|´���
º�|´��t¡�l�����_��|}����x!�À�¤�}|}�_xZ����|}ÄZ����|}������¿���tvx��?������|����

� |±Ãrx!��x�����|����Æx	�À~?����|´���v�!Î
 _½����c|´wT�v�´x�wmx����-|±�-|}��������tvxEenmdN�s�� �!� � x�Î
yv½����;����wT�?����x���tvx·��x���¿P����wT���v��x!�c��¿ ��tvx��_x!º��´� � x!²�x!�}���_�ex � �À~vwTx!��|´�Z��������tvx�wmx�º�|±��t

��t_����x���¿ex,�X|}����|}�_¥��À~vwmx���|}�����v����t_x�wmx�� g �À~vwTx!��|´�Z���´�´���}|´�vxZ����|}Ä!x �c® &ji ����tvx�wmx�º�|´��t_��~_�
��� � º�|´��t���tvx)|}����x���¿U����x6����� � |´��|}��� k ��� �

VX½����m���_�v�´�%��tvx�wI���c����wmx¤��t_x�����x!��|´�Z������� � �v�����,��|´�Z���Æx �_��wT�_�}x��!½
R � J�t?���_��x��µ£·��tvxT¿P~v� � ��wmx�������� � x(|?�v|±��|´���v���vx�x � x � ¿P���)��tvxTwl����tvx!wl����|}������wT� � x!� � x,²�x!�±¸
���v��x � |}�lJ�t?���X��x��m  ����x�x,�X�v����|}�vx � ½ Z x���x�� � |}�v¥;��� ��t_|}��wT����tvx!wl����|}�����&wT� � x�����tvx
�À~X¸
wTx!��|´�Z����wm� � x!� � x����!��| Á x � |}� J�t?���_��x!�%y |}� � x���|´²�x � ½ N*|}�?���´�´��Î���t_x¡�À~vwTx!��|´�Z��������tvx!wTx\|}�
���v�v�´|}x � ���°�v��|´�v��|´�v�}x·��� � ��xZ���´|}����|}� H+Z:��� � £�Z x,�_��wm�v�}x!�%��� � ��tvx\��x���¿P����wT���v�!x\��¿ ��tvx
�vx!ºI����t_x�wmx%|}������wm�?����x � ���\��tvxl�ex!��¿P����wl���_��x�����¿�����tvx��µ�!~v����x���������tvx�wmx�� g J�t?���_��x���V k ½
������������|´�v¥¡�·�e������| Á �}xm��wmx��´|}��������|´���¼��������x!¥��;|}�hJ�t?���_��x��OX·º�x%�����_���}~ � xmº�|±��t(����wmx |?�v���
��x!wl����¯À� g J�t?���_��x��D\ k ½

ù Ý*Ð ù��



���������	��

�������������	�����������	��� �"!#

����$%�	�&�'
��(�*)+
��,����� HW 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 5 10 15 20

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

Simulation time PPSIC
Simulation Time PPS

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5 10 15 20 25 30

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

Simulation time PPSIC
Simulation Time PPS

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 2 4 6 8 10 12

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

Simulation time PPSIC
Simulation Time PPS

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
el

at
iv

e 
P

er
m

ea
b

ili
ty

 [
−]

Saturation [−]

krn0.25

krw0.25 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
el

at
iv

e 
P

er
m

ea
b

ili
ty

 [
−]

Saturation [−]

krn1.0 krw1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
el

at
iv

e 
P

er
m

ea
b

ili
ty

 [
−]

Saturation [−]

krw4.0

krn4.0

N�|´¥�~v��x H ^ �/x���¿P����wT���v��x���¿&��tvx���� � xµ~_��|}�_¥
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��|´�v¥��}x�wT���}x��!~v�}x!������x��!���v��| � x���x � ½�s-tvx���x�����x � x��!|}��|±²�x�¿P���*¶?~v| � �v�����ex!����|}x�����~v��tm���/²X|´���!����|±�Â��Î
� x��_��|´�Â��Î]��� � |}����x���¿U����|�������x!�v��|´���v��½ ® �;�Z²�x�����¥�|´�v¥��W²�x��µ�
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��x�����t°��t_x ���������	�����p�I���Z���}x�½Ts-tvxl�!���v��| � x!������|}��� ��¿��·�!������|}�À~v~_w º�|}�}� Á xm�ex!����~vx � |´�¼��tvx
¿P���}�´�Wº�|}�v¥v½ &¤�T��tvxn� ����� �����Z���´x � |}���!������|´�M~_|´��|´x��&���&|}����x���¿U����x�� Á x,�Âº�x!x�� � |±Ãrx!��x!�À���vt?����x����Z���
Á x � x!��x��,��x � ½Ds-tÀ~v�!ÎÆ���D���vx��e��|´���D|´�����?���!x�Îrx �_���!���´�·���vx��vt?����x�|´�D�v��x���x����Z½�¾�tvx��������´¯M|´�v¥
� Á ��~_����tvx_��
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��{��� � � g ���"L k ½*s-tv|´�µ�}x�� � �����¡�vx,º �v������wmx!��x������}|´¯�xT�e��������|±�Â�;����������~v������|´���
º�|´��t¡�vx!º x(�À~?����|}���v��½ R ¿�º�x������v��| � x��D���vxµ��¿���tvx���x��?������wTx,��x!����Îex�½û¥v½��e��������|±�Â��Îe|´� Á x!����wmx��
� Á ²M|}��~v�!Î���tv���l|±¿Dº�x\��t_�X����x¡� ��wT���}���Z²�x�����¥�|}�v¥ ²����}~vwmx
|´�mwT|´¥�t���º�x!�}���}|´x�x�|±��tvx!�m���������´�´�
º�|´��tv|}�������´| � ���M��¯·���D���������´�´�lº�|±��tv|´����tvx�������x����v����x�ÎÆ|ú½ûx�½ � � � ��� � � � ½��f�_������¥�|}�v¥c��t_|}�
²����´~vwmxDº�x º�|}�´��x!�v����~v����x��-������|´�}�}����|´���v������������|}�v¥�¿P����w�x �X����x!wTx ²����´~vx������ � ����� Á |}�}|´Ä�|´�v¥����-�
wT����x&�����´x����*�����_�������À�*²����}~vx�Î���x�xjN�|´¥�~v��x�£��}x!¿ï�*t?��� � ��| � x�Î�~v����|}�M������¥�x!�/���Z���´x�tvx,��x!����¥�x!�vx�|±��|´x��
����x�|´�v���´~ � x � |}�����%��tvx��Z²�x!����¥�|}�v¥%²����}~vwmx�½)s-tvxc���"L�|}����tvx�wm|}�v|´wµ~vw8²����}~vwmx�¿P����º�tv|}��t
��tvx��Z²�x!����¥�|´�v¥°�v������wmx!��x����m��x�wT��|}� �!���v���������l¿P������tvxW|v�����m��|´wTx%º�t_x�� ¿P~v����tvx!�Tx!�v������¥�|´�v¥
��tv|´��²����}~vwmx�Î]��x�xPN�|´¥�~v��x�£XÎ]��|}¥�t���t?��� � ��| � x g ¿P����w y H+XEz k ½¼s-tvx�|´�v���´~v��|´���°��¿�������¥�x������Z���}x
tvx!��x�����¥�x��_x�|´��|}x!�%�}x�� � �l��� � x���|´²�����|´���v�c¿P����w ��t_|}�%�!���v���������%²����}~_x�½ s-tvx¼�!���v��| � x�������|´��� ��¿
wl�������l���Z���}xµtvx,��x!����¥�x!�vx�|±��|´x��¤��� � ��tÀ~v�¤��tvxµ�����v��x!�_�)��¿���t_x��D�"L<º�|´�}� Á x�x�����x�����|����]|´�\��t_|}�
º�����¯5½
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1: small averaging
     volume:
2: larger averaging
     volume in a
     homogeneous
     medium:

φ = 0

φ −> φhom

P = P + P’
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single pores geological structures
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��¿/��t_x���x��v��x���x���������|´²�x�x!�}x�wmx����������%²����}~_wTx g �D�"L k

® x!¿P����x � |´���!~v����|}�v¥µ��tvx¤wT����tvx!wl����|}�����?wm� � x!����tvx¤��x��}x,²������-�?������wTx,��x!����¿P������t_x¤wl�����������Z���}x
t?�Z²�x)��� Á x � x�|?�vx � ½�s-t_x��0
����Q� 
��������l��¿*�vt?����xD& |}� � x�|?�vx � ��� Á x6��tvx)������|}����¿/��tvx6²����}~vwmx
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N*|}¥�~v��x)  ^ Z x�|?�v|´��|}���
��¿/��t_x)��tvx6��x!��wm��º�x,����|´�v¥T��� � �v���X¸úº�x,����|}�v¥�¶?~v| � Î?��x!����x��,��|´²�x��±�

��¿/¶?~v| � &°º�|±��tv|´�%��tvx�����L@���c��tvx6²����´~vwmx6��¿*��tvx)�e����x6���v����x)º�|´��tv|}�%��tvx��D�"L ^

72$ H 	�� 	 � �
� $ H 	�� 	 �

� �

N?���-������~v������|´���·��� � �vt?����x ����� � ���	��� ��t_x)¿P���}�}�Wº�|´�v¥µ��x!������|}���_��tv|´�v�-����x¤²����}| � ^
`
��������$	� d

72$ � � ¿P��� ��
 72$�
 � �`
��������$	� d

� $ � � ¿P��� ��
 � $�
 � �
g H k

º�tvx!��x 0 u6567 3 |´����tvx)�À~vw Á x�����¿*�vt?����x���|}����tvx)wT� � x��j½
¢ �_����tvx!�*|±��x!wa��� Á x � |´����~_����x � tvx���x�|´���Z���v|´�}�}����|±�Â��½ J����v|´�}�}�����Dx!Ãex��,���]����xf�Z��~_��x ��Á ���!��tvx���|}���
º�|´��tv|}�;���vxT�vt?����x%��� �°Á �(� � tvx!��|}��� Á x!�Âº�x�x�� �Âº�� � |±Ãrx!��x!�À���vt?����x��!½·s-t_x���xT¿P�����!x�����x���~v�´�
|}� �·º�x,����|´�v¥ ���v¥��}xTº�t_x�� �Âº��¼�vtv����x!�mwmx�x,�c���µ��� |}����x!��¿U���!x���� � � � |}���!������|´�M~_|´�Â�(��¿-��tvx
�v��x�����~v��x�½�s-t_x � |´Ãex���x!�v��x Á x!�Âº�x�x!�·��tvx¤�Âº��mwmx�x,��|´�v¥µ�vt?����x)�v��x!����~v��x!��|´����x,¿Px�����x � ���c������tvx
�'
����	�	�*
��
� ��� �������
� �

KOL �ZK�`b5 K�4 � g £ k
º�tvx!��x K�` |}����tvxµ�_��x�����~v��x���¿���t_xµ�v���X¸úº�x,����|}�v¥���� � K�4 ��tvx��v��x!����~_��xc��¿���t_x�º�x!����|}�v¥��_t?����x
��x!����x��,��|´²�x��±��½�s-tvx-¶?~v| � º�|´��tT� Á ��~v� � �����µ���v¥��´x &�
�� ��� |´�]��x,¿Px�����x � �������]��tvx~�7���,���	� ��¶?~v| �
º�|´��t¡��x!����x��,�¤���m��tvx������´| � �_t?����x�Îe��tvx�¶?~_| � º�|±��t¼���\� Á ��~v��x Á ��~_� � �����\���v¥��}x � 5 &���� ���
|}����tvx��&�������7���,���	� �¤¶?~v| � Îv��x!xON�|´¥�~v��x6 _½
s-tvx)wm|}�������������}x¤���v�v��������t������!��� � |´�v¥µ���Wy Hi£{zÏ��tv�Wº�����t?����|±¿��µº�����x!��¸Ù������~v������x � ����|}�Æ|´�-|}��|?�¹¸
��������x �TÁ ��[�¢¤� � Î���tvx�º�x,����|}�v¥)�vt?����x���x!����x������f���)��wT���´�}x����e����x��!ÎX����� � x!����x�����x���¿ewTx!�v|}����~v�
��� � |}|Æ�!������x����e��� � �����m���
|}�v�!��xZ����x)|}�
�Z���v|}�´������|´�Â��½
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&¤�·��tvx)wl���!���c�������}x6��tvx)�Z���v|´�}�}�����T�v��x!����~v��x�|}� � x!�ex!� � x!�À� ���
��tvx)������~v������|´���Æ½ R ¿���tvx)������~X¸
������|}������¿5��tvx�º�x!����|}�_¥¤¶?~v| ��� x�����xZ����x��&|´����x!����x������]���6��wT���}�´x��]��� � ��wT���}�´x��/�e����x��]º�t_|}��tc�}x�� � �
������� |}�v�!��x�����xm|}�¼�����v|}�´�������\�_��x�����~v��x�½Ts-tM~_��Î*�·wT�����������!���v|´�������v��| � x!������|}���¼��¿��Z���v|}�´������|´�Â�
�}x�� � �-���m����x!������|}���v��tv|}����¿*��tvx6¿P����w

K�L �ZK�L H 794 � � g   k

¢ ���µ�������-�?������wmx!��x�����tvx6��x!������|´²�x �ex!��wmxZ� Á |´�}|±��|}x!� 1�2%$ º�|±��t�& ��� � � 0�� t?�Z²�x6��� Á x6�!���v��| � ¸
x���x � ½1&6�¼��tvx�wT|´�����%�������}x���tvx � x!�ex!� � x��_��xm��¿&�ex!��wmxZ� Á |´�}|±�Â�
��� ������~v������|}���\�Z��� Á x�xZ����|}�´�
x,�X�v�}��|}�vx � ½ s-tvx·�v��x���x!�v��x\��¿¤���_x·¶?~_| � � |}����~v� Á �m��tvx·¶v�iº8��¿ ��tvx�����tvx!�T�vtv����x\��� � ²M|´��x
²�x!�����X½ R ¿Ï��tvx ������~_������|}���m��¿Ï��t_xDº�x!����|}�v¥�¶?~v| �%� x��!��x�����x!��Îv�v�������v�±����tvxD���������Q¸Â��x!�!��|}���?���r����xZ�
�Z²���|}��� Á �}xµ¿P���6��tvxmº�x!����|´�v¥\�vtv����xm¶?�Wº � x��!��xZ����x��!Î Á ~_�µ���}���·��tvxcº�x,����|´�v¥�¶v~v| � t?�������
¶?�Wº
������~v� � ��tv����x �?�������&��¿r��tvx��e������~v�&wTx � |}~_w º�tv|}��tl����x��M����~_�v|}x �lÁ ����tvxD�v���X¸úº�x,����|}�v¥)¶?~v| � ½
s-tv|}����x���~_�´����|´�·|´�v����xZ����|}�v¥µ��������~v����|´�Â����¿/��t_x)¶v�iºa�?����tv�-¿P������tvx6º�x!����|}�_¥c¶v~v| � ½
� |}¯�x%¿P���µ�Z���_|}�}�}�����;�v��x�����~v��x�Îf��tvx
wT���������������}xT��x��}����|±²�x%��x���wTx�� Á |´�}|´�Â� |´�c�\¿P~v�v�,��|}��� ��¿���tvx
������~v������|}���

1�2%$�� 1�2%$ H 794 � � g y k
s-tvx���x!������|}���v��¥�|´²�x��c|}� g   k ��� � g y k�� x���x�� � ���µ��tvx�wl����x���|����X���]º�x��´�ú½�s-t_x!�c����x � x!��x���wT|´�vx �
Á � |v����|}�v¥µ��tvx6�?������wmx!��x!���-��¿*���v���´�À��|´�Z����¿P~v�v�,��|}���v�����cwmxZ����~v��x �
� �����XÎ_¿P����wm����x � x!����|}�Æ��x�x
{Xx��,��|´���¡ _½*H�½'&¤~v����tv��|}�!x���¿]��tvx������_����|±��~_��|´²�x���x�������|}���v��tv|´�v��Îv��tvx�¿P~_�v�!��|}���v��|}� g   k ��� � g y k Î
|}�-¥�|±²�x!��|´�\{M~ Á ��x!�!��|}���v�� _½*H�½*H���� �  _½IH�½ £X½
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H 72$�� � $ ��
	 ��� i H � $ � $���5 � $ C $ ��� � g V k

º�tvx!��x � |}����tvx�����������|±�Â��Î 72$ |´� ��tvx�������~v������|}���\��¿&�vt?����x &�Î � $ ��t_x � x��_��|´�Â��Î 	D��|}wmx�Î � $ |}�
�����Z²�x�����¥�x)wT�����������!���v|}�6������x¤²�x��´�X�!|´�Â�%²�x��,��������� � C $ ��x!�v��x!��x!�À���D��tvx)����~v����x)��x!��w·½
s-tvx)²�x!�}�M��|´�Â�l²�x��,����� � $ |}����x!������x � ���c��tvx)¥���� � |}x!���D��¿���t_x��_��x�����~v��x K $TÁ ����tvx)¥�x!�vx������}|´Ä�x �
Z¤�����!�
�}�Wº

� $ � 5 1�2%$
� $

aLH � K $ 5 � $ � � � g X k

º�tv|´��t(|´�6�����v��| � x!��x � ��� Á xc��wT��wTx!�À��~vw Á �������_��x�x(�À~?����|}���Æ½ 1�2%$ ��x!�v��x!��x���������t_xm��x��}����|±²�x
��x���wmxZ� Á |}�´|´�Â��Î � $ ��tvx � �M�?��wm|}�m²M|}���!����|±�Â��Î K $ ��tvx%�v��x�����~v��x���¿��vt?����x:&�Î�a ��tvxT��x��_�����µ��¿
� Á �����}~X��xµ��x���wTx�� Á |}�´|´��|}x������ � � ��t_x�²�x!�!�����6��¿f¥����Z²M|´�Â��½ R �v��x!����|}�v¥�x	�M~v����|´��� g X k |}�����Tx(�À~?��¸
��|´��� g V k �´xZ� � �����
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aLH � K $n5 � $ � � ��5 � $ C $ ����� g \ k

¾�tv|´�}x;wT|´�����C�������}x(tvx!��x�����¥�x��_x�|´��|}x!�¡����x°|}�_���}~ � x � |}� Z �����,� #û�¼���Zº2wT���!��� ���Z���´x°tvx,��x!����¸
¥�x!�vx�|±��|}x!�ft?�Z²�x���� Á x����!����~v����x � ¿P��� Á ����tvx����?����|����X²�����|�����|}���µ��¿r��tvx��?������wTx,��x!���f|}��Z¤�����!� #û�
���Zº g � ��� � a k ���]º�x��´�v��� Á �µ��tvx�²�����|}����|´������¿���tvx-�?������wmx!��x!����|´�µ��tvx-�!���v����|´��~_��|±²�x���x�������|}���X¸
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�v��x�����~v��x
x(�À~?����|}���r½µs-tvx��Âº��·�v��x�������~v��xT~_�v¯À�v�Wº��v� K�4 ��� �=K�` ����x���x!�v������x � Á �¼���_x�~v�v¯À�v�Wº��ÆÎ���tvx
��� ����
�� ��� �������Q� �,Î_º�t_|}��t\|´���µ¿P~v�v�!����|´���
��¿ K�4 Î K�` ��� �_7 l ½ N?���-wm����x � x!����|}�´����x!xGy^V{zj½

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

s-tvx��Âº���¸Ù�vt?����x-¶?�Wº x(�À~?����|}���v�f��x��_��x���x����������X����x!w»��¿r�v������|���� � |´Ãex���x�����|}���vx(�À~?����|}���v�]º�tv|}��t
� x�������| Á x
� Á ��~v� � ����� ��� � |}�v|±��|}���]²����}~vxT�v��� Á �}x!w�½¡s-tÀ~v����tvxl��������� Á ��~v� � ����� � # ��¿-��tvx
� ��wT��|}��t?���¤��� Á x � x�������| Á x � ²X|}� Á ��~v� � �����\²����´~vx��!½te�����x��W²�x!��ÎÏ|}�_|´��|}���Æ²����}~_x��6����xµ�vx!x � x �
¿P������t_x)º�t_���}x � ��wT��|´� # ½
s*� Á x6� Á �}xD���µ����x��!|´¿ï� � |´Ãex���x����-������������¿ Á ��~v� � ����|}x!��ÎM��tvx Á ��~v� � �����T��¿���t_x � ��wT��|}�T�Z��� Á x
���v�´|´��~v�
|´�À��� � |´Ãex���x���� Á ��~_� � ��������x!¥�wTx!������Î?��x�x |?¥�~v��x X ^
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s-tvxD�Âº�� Á ����|}�����}�±� � |±Ãrx!��x����&�Â�M�ex!����¿ Á ��~v� � ����|´x�������x	� �	� � � � �
s�w\��� � qts � � }Uy y Á ��~_� � ¸
����|´x��!½ R ¿ k � x��v����x��m��tvx
²�x!�!�����l��¿ ��tvx·~v�v¯À�v�Wº��v� g ��tvx��v��|´wl�����°²�����|�� Á �}x��!Î�|´�³��~_�T������x
K�4 ��� � 79`8k Î
� �	� � � � �Qs�w Á ��~v� � ����|}x!� � |}��x!�!���´�¼���ex!��|´¿ï�¼��tvxc²����}~vxc��¿ k ���(��tvx Á ��~_� � ������½
qts � � }Uy y Á ��~_� � ����|}x��&���m��tvxD����tvx!��tv��� � ���ex!��|´¿ï����tvxD²����´~vx���¿r��tvx � x!��|±²�����|´²�xD��¿ k |}�c��tvx
� |}��x��,��|}���¡��¿���t_xµ��~_��x��¤�v����wT���Ï²�x��,����� 8 ^ ���� ` ½6s-tÀ~v��ÎÆ��tv|}� Á ��~v� � �����\�!��� � |±��|´���\|´� ~v��x � ���
� x�������| Á xl�
¶?~X�(���!����������tvx Á ��~v� � ����� � # ½%¢���tv|´� � �Â�M�exT��¿ Á ��~v� � ����� �!��� � |±��|}���v�6x,�X|}�����
g ��tvxW�D}���� � � Á ��~v� � �����¡����� � |´��|´��� k º�tv|´��t ����xc�����v������~v�!��x � �����
�}|´�vxZ���6�!��w Á |´�?����|}���¼��¿
��tvx6�Âº��l�v��x!²M|}��~v���±�%wmx�����|´���vx �
Á ��~v� � �������!��� � |±��|´���v��½
s-tvxµ|´�v|´��|����Æ²����´~vx�� |?�?���´�´� � x�|?�vx�²����´~vx���¿P��� K�4 ��� � 79` ¿P������t_xµ|}�v|±��|}���Æ��������x�|}����tvx�º�tv���}x
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N�|´¥�~v��xt\ ^ Z |}����������|´�À~v|´�Â�l��¿��v������wmx!��x����D�����������-��tvx)|´�À��x���¿U����x

����� � � � ��� ��� ��� ����� � ����� � � � � � � �
�
N?���/wT� � x��´�}|´�v¥�wT�������D���Z���´x�tvx,��x!����¥�x!�vx�|±��|´x��*���µ� Á ��~v�_�*��t?���_¥�|}�v¥���¿?���X��¯6�_������x�����|}x!�*��~v��tc���
����������|´�Â� � ���-� Á �����´~_��xD�ex!��wmxZ� Á |}�}|±�Â��a |}����¥��M� � ���v�v���Z�X|}wT����|}���m¿P������x����}|´����|}����|´��~?����|}���v�!Î
��x!xrN�|´¥�~v��xt\X½�s-tÀ~v�!Î?��tvx���x!����x��!��|´²�x��?������wmx!��x!��������x�������~_wTx � ��� Á x � |}���!������|´�M~_��~v�������������
��t_x�|´����x���¿U����x Á x!�Âº�x�x!���Âº�� � |±Ãrx!��x��������X��¯l�Â�M��x��!½
s-tvx(wT����� � |´Åm��~_�´��������¯$|}�
��� � x,��x���wT|´�vx � |}����������|}�À~v��~v�·�v��|}wT�����³²�����|�� Á �}x!�
�����������
��tvx
|}����x���¿U����x�½ s*�³�����±²�x ��tvx ¶?�Wº
�v��� Á �}x!w�Î��Âº��C�������v��|±��|}��� �!��� � |±��|´���v�·����x;�vx!x � x � ���
��tvx
|}����x���¿U����x\y*HW£�z ^

� ¬ Ì / ©21 / � 1P© É Ì3B�� � �
s-tvx)¶?~X����¿ Á ����t·�_t?����x!� ��������������tvx)|}����x���¿U����x6t?���-��� Á x)��������|}�À~v��~v� ^
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� ¬ Ì / ©21 / � 1P© É Ì3B 1 / © È / ¨ 1	� È ¨,©W«_© È �v«vª�1P«v§ 3 È ¨
s-tvx��Z���v|}�´�������T�_��x�����~v��x�|´�-��������|}�À~v��~v�D���-��tvx)|}����x!��¿U���!x ^

K 	 L � K 	�	L �

¢ �&�Z��� Á x � x���|´²�x � ¿P����w ��t_x������v|´�}���������v��x!����~_��x�¸/������~_������|}���c��~_��²�xD¥�|´²�x��m|}��N�|´¥�~v��x KXÎM�!���X¸
��|´�À~v|´�Â��|}���Z���_|}�}�}�����¤�v��x!����~_��x g&K 	 L �ZK 	�	L k |}��²����´²�x!��� � |}���!������|´�M~_|´�Â��|}�µ������~_������|}��� g-7 	4�
��7 	�	4 k
º�tv|´��tl��t_��~v� � ���´��� Á x�����¯�x!�l|´�À���������!��~v��� Á �µ��tvx�wT� � x��j½*s-t_|}�f|}� � ���vx Á �c|´wT�_�}x�wmx���������|´���
��¿/��tvx)|´�À��x���¿U����x)����� � |´��|}���rÎ_��x!xµ{Mx��!��|}���· _½YVX½
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N�|}¥�~v��xdK ^ J�������|´�M~_|´�Â�T��¿/�Z���v|´�}�}�����c�v��x�����~v��x�Î � |´�������À��|}�À~v|±�Â�l��¿/������~v������|´�������!����������tvx |}����x!��¸
¿U����x

����� � � � � � ����� � � � � � ����� � ��� ���
¢ �mwTx!����|}���vx � |}�³{Xx��,��|´���  _½ûyvÎ � |}����������|´�À~v��~v�mwl����x���|����´������x��;¥��M� � ���v�_���Z�X|}wT����|´��� ¿P���
tvx!��x�����¥�x��_x�|´��|}x!��|}��wT���������������}x�wm� � x��´��½�s/�)wl��|}������|´����tvx�wl���!�������Z���´x�wm��wTx!����~vw Á ���}���v��x�Î
|ú½ûx�½À��tvxDx,�M��x!� � x � Z �����,�l�}�Wº ¥�|´²�x��%|´� g X k ÎÀ��tvx¤�����v|´�}�������µ�_��x�����~v��x KOL t?������� Á xD��������|´�À~v��~v�
������tvx%|´�À��x���¿U����x Á x,�Âº�x!x�� � |´Ãex���x����µwT����x!��|}���}�!½�s-tv|´����x(�À~v|}��x�wmx����ZÎ�t_�iº�x!²�x��!Î&|´wT�_�}|}x!�6��tvx
� |}����������|}�À~v|´�Â����¿�������~v������|}�������]��tvx-|}����x!��¿U���!x�Î���x�x N�|´¥�~v��x��_½�¢D�]��tvx-������~v������|´���v������x � x�|?�vx �
���]��tvx-�v� � x��f��¿5��t_xjN]�(wmx���tÆÎÀ� � |´�������À��|}�À~v|±�Â����¿�������~v������|´�����Z���m���v�´� Á x��v~_�f|}�����6�v�����,��|´��x
|´¿D��tvx!��x¡�v� � x!�l�}|´x � |}��x��!���´� ��� ��tvx·|}����x���¿U����x�½ m���|}�_¥(��t_x Á �Z� wmx!��tv� � Î���t_x\|}����x���¿U����x�%
Á x,�Âº�x!x��$�Âº�� � |±Ãrx!��x����l��~ Á�� ��wT��|}�_�cº�|±��t � |´Ãex���x����l�_������x�����|}x!�T�_����wT���}�±� �!��|}�v�!| � x!�mº�|±��t
��tvxc���_x Á x,�Âº�x!x��;��������������²����}~vwmx�� g �?������t(����|}x!�À��x � ���_�v��������t k ½ N?���D��tvx�|´wT�v�´x�wmx���������|}���
��¿v��tvx�|´����x���¿U����xf�!��� � |±��|}����t_�iº�x!²�x��!Î���tvx&¥���| � |´����tv|±¿ï��x � ������t?������tvx�|´����x���¿U����x&����|}�v�!| � x!��º�|±��t
��tvxEN]� ¥���| � Î?��x�xON�|}¥�~v��x HW� g x!�}x!wTx!�À������|}x!�À��x � ���v�v��������t k ½�¾�tvx!��x����D¿P���-��tvx Á �Z�
wmx!��t_� �
º�|´��tv��~_�)|´�À��x���¿U����xµ�!��� � |±��|´���ÆÎÆ�v���X¸Ùº�x!����|}�_¥��vt?����x��Z��� x�����x��6��tvx�wT����x���|}����º�|´��t¡��tvxc�}�Wº�x��
x��������l�_��x�����~v��x Á x!¿P����x���tvx x!�À�����T�v��x!����~v��x K�� ��¿Æ��t_xD��x�����x��,��|±²�x¤wT����x!��|}���?|}�&��x�����tvx � ÎX��t_|}�&|}�
�v���´���v¥�x!���e������| Á �}x-º�tvx!�%|}wm�v�´x�wmx�����|´�v¥ ��t_xD|´�À��x���¿U����x������ � |´��|}���r½"N?������tv|´�f��xZ�������ÆÎ���tvx Á �Z�
wTx,��tv� � º�|±��t°|´����x���¿U����xl����� � |´��|´���ÆÎ/������tvx�����tvx Á �Z�(wTx,��tv� � º�|±��tv��~X��|´�À��x���¿U����xT����� � |´�����ÆÎ
��x!�v��x!��x������D��t_x�|´����x���¿U����x)|´�����vt��M��|´�Z���´�´�l��������x��,��wl���_�vx��!½
mD��|}�v¥-��t_x&|´����x���¿U����x��!��� � |±��|´���ÆÎZ��t_x&�����v|´�}���������v��x!����~v��x KOL�Á x!����wmx��/� �À~?����|À�v��|}wT������²�����|}� Á �´x
���%��tvx¡|}����x���¿U����x Á x!�Âº�x�x!���Âº�� wl����x���|����´��½ R ¿ #  |´���°��~ Áe� ��wl��|´� º�|´��t$�°tv|´¥�tvx!�%x��������
�v��x!����~v��x-��tv���c�¤�vx�|´¥�t Á ����|}�_¥ ��~ Áe� ��wl��|´� # d Î���tvx�º�x,����|´�v¥�¸Ù�vt?����x-������~v������|}����|}�µ��~ Áe� ��wl��|}�
#  ���-��tvx)|}����x!��¿U���!x�|´�-x(�À~?���Æ���_y H+X�z ^

794 � #��  ��� � |´¿ 794 � # � d ��7��4
� KOL ! � d�  |´¿ 794 � # � d 
 7 �4 g H+K k
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º�tvx���x � K�L ! � d�  |´�&��tvx¤|´�À²�x�����x¤��¿Ï��tvx K�L95 794 ¿P~v�v�,��|´���l|´� #  ��� �v7 �4 |}�&��tvxD������~v������|}���l|}� # d¿P���¤º�tv|´��t ��tvxcx��������¼�v��x�����~v��xm��¿ #  |´�¤��x�����tvx � ½�e�����x!�W²�x��!Î 794 � # � d |´�¤��tvxµº�x!����|}�_¥�¸Â�vtv����x
������~v������|}��� |}� ��~ Á�� ��wT��|´� # d ������tvx
|}����x!��¿U���!x�Î 794 � # �  ��tvx
���vx�|´� #  ������t_x·|´����x���¿U����x�Î
��x!����x��!��|´²�x��´��½
s*�¼|´wT�_�}x�wmx����)��t_xl�������v��|±��|´���(�!��� � |±��|´��� g H+K k |}�°��tvx Á �W�(����tvx�wmx�Î�º�x��������X�!|�����xT���¡xZ����t
�v� � x+
 s ��¿]��tvxON]� wmx���t\�Twm|}�v|´wµ~vwI�Z���v|´�}�}�����l�v��x!����~_��x K s L e �Ys ` º�tv|´��t¡|}����|´wT�v�±� KOL H 794 � � �
|´¿ 
 s |}���v���D���·��tvx�|}����x!��¿U���!x Á ~_� |´��|}�
��tvx�|}����x!��|´���-��¿����_x���¿*��tvx � ��wT��|´�v� # � ½�& ��t_x���º�|´��x
K s L e �6s ` |}����tvx)wT|´�v|}wµ~_wI�W²�x!�����}� � ��wl��|}�v� # � t?�Z²M|}�_¥ 
 s ���
|´��� Á ��~_� � ��������¿)� KOL ! ��� H 794 e s ��^

K s L e �6s ` � �����
 	� g $�s / KOL H 	  � 794 e s �

º�tvx���xG� H � � |}�)��tvxT��x!�µ��¿-|}� � |}�!x�����¿-��tvxTx��´x�wmx�������º�tv|}��t tv�W²�xB
 s �������������vx!��Î 	  |}�)��tvx
Á �����X�!x�����x!����¿ex!�}x!wTx!�À� �  ÎÀ��� �bKOL H 	  � i � |}�*��tvx-�����v|}�´�������)�v��x!����~v��x�¿P~v�v�,��|}���/� KOL ! ��� ¿P����º�tv|}��t
	  � #

� ½¾°x\��t?���´� ���}��� � x(|?�_x\¿P���lx�����t$�v� � x 
 s ��� � xZ����t�x��´x�wmx������  t?�Z²M|}�v¥ 
 s ���%�(²�x!����x ���
� ²M|}����~?��� � ������~v������|´��� 79` e sRe  ÎX²X|´����~?��� Á x!�Z��~v��x6|´� � �Xx!�-�v�������v�ex�����|´�l��tvx6��~_���v~X� |?�}x!� Á ~_��|}�
���v�±��~v��x � ¿P������t_xDx!�}x�wmx����Âº�|´��x�����wm�v~_������|´���c��¿r��tvxDx!������|´x�����¿r��tvxD�´�X�����v����|´Ãe�vx!����wT������|}�!x��!½
R ¿ 
 s |´���v�������c���µ|´����x���¿U����x�Î 79` e s e  �
79` e s ¿P����x�����t�x��´x�wmx�����t?�Z²M|}�v¥ 
 s ����� ²�x!����x �e½ R ¿ 
 s |´�����
��tvx)|´�À��x���¿U����x���� � �  |}������~ Áe� ��wl��|}��t?�Z²M|}�v¥ 
 s �����c²�x�����x,�
��tvx���x�����x6��tv��x�x)��������| Á |´�}|´��|}x!� ^

� �  |´���!��������|´�vx � |´�l��t_x � ��wT��|´� # � ����º�tv|´��t%��tvxDwT|´�v|}wµ~_w<�Z���_|}�}�}�����µ�v��x!����~_��x K s L e �Ys `¿P��� 794 e s ���~5X79` e s |´�6��xZ���}|}Ä!x � Îr|ú½ûx�½Æ|´�¼¥�x��vx!�����*��tvxcwT����x!��|����/º�|±��t¼��tvx��´�Wº�x!����x��������
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S   = 0.0n

0.75 m

0.5 m

p    = 0.0
w

S    = −0.05n

(DIRICHLET)

Γ

II

°NAL�4R;BO7���p5���+7F9OR;J�@8=;M ²N04RY=;ML@8BC<b^A04=YM
A69&A?04=
@£08Hj9&>;7�� � 7]\Y@8EmJ;3?7
9(>;7£JN04B20"@&Au9 <���08H ²[089(>"E>@I9O7AB&A?@83B@ AB@j7:�SRL@83z9D0 �+s ± �I9(>;7/@I²
@O0436RY9D7�JN7FBOEm7�@8²LA?3BAu9 <�� 08H[E @ 9D7AB1AP@83
® AG@ C °K� ¤ > §�� @º¨ @8=;Mº9(>L@I9$0IHKE>@I9D7FB&A?@83�®�®�� °K� ¤ > § § @º¨ s
�J@"Hx04BZ9(>;7 =zRYE>7FB&A?^A@83�9OBD@8=L@"E>7]9(>;0zMl9&>;7 @O3604J[7&08H/9(>Y7 �`À>¦
����¦�HxR;=;^F9&A?04=¢@I9s��¦n� � >L@8M9DR;B2=;7AMl04RY9:9D0 ²N7�9(>Y7>^FB&A69&A?^A@83dJ[0"A?=�9>nJ��> r �jJ[0436<z=;08EQA?@83jHxR;=Y^F9(A604=
@:Hx04B�9(>;7mBO7F3P@I9&A6587¡JN7FBOEm7>�@8²
A63BA69 < �0@O@I9DRYBD@I9&A?04=mBO7F3P@I9&A?04=
@1>
A?JL@ @8BO7$9¶@��I7A= yO>LA?^�>&E>@��87$9(>LAB@D@O3604JN7�7�@ @&A?3u<¡^A08=S9OBO04363P@8²Y3?7���Au9
AB@�@&A6E>J;3u< 7��zR;@83�9O0�9&>;7>7g\+JN04=Y7A=�9	���]s4°L04B�9&>;7>^A@8J
A63?3P@IB2< JYBO7�@1@OR;B27��K9&>;7 � ������	
��e ���������BO7F3P@I9&A?04=
@1>
A?JL@/@8BO7�9D@��87F= ��@O7F7 �+7F^F9&A?04= IYsJ�4s
=j0M@ORYE R;J �;y�7¤@IBO7�M;7A@83BA6=\�"yOA69&> 9&>;7�Hx043?360qyOA?=\�¤HxRY=;^F9&A?04=
@F�

��
 � �>��¾M¡ � ��

 ° � F � :����� �¾ ��± IK�
� 
�
� �>��¾M¡ � � 
�

 ° � F � :������� ���¾ ��±h± �
�`À>¦V�>��¾M¡ � � ¾¾ ��±�>h�
�`À>�5�>��¾M¡ � � ��  ��¾M¡ ¾ ��±�pK�

=?>;7/JL@8BO@8Em7F9D7FB&@�� 
 @8=;M�� 
�
 �I9(>;7/M
AJª'7FBO7F=;^A7/08HL9&>;7/7A=�9OB2<"JYBO7�@1@OR;B27�@ � � 
 �©� 
 
   � 
�

 @8=YM"9(>;77]\+J[04=;7A=�9���yOA?3?38²N7 5I@8B&A67AMZM;R;B&A6=\�$9(>;7�^�@9@27 @29OR;M
A67�@AsV® =t9&>;7�7F=;M ��@��]y�04B&@C9K^A@9@O7���^A08E>JL@IB&AB@204=
AB@�E @IM;7-^F04E"²
A6=
A?=5�Z9&>;7�JL@IBD@8Em7F9O7AB&@�yOA69&>>9(>Y7-y�04B&@C9wJ[7AB2Hx08BOE>@8=;^A7 A?=m9(>;7 @&A6=\�43?7$JL@IBD@8Em7F9O7AB7]\+J[7AB&A6E>7F=�9(@AsD=?>;7ZJL@8BO@8Em7F9D7FB&@wHx04Bw9&>;7:^A04EmJL@8B1AB@204=L@83�@29DRYM
A?78@�^A@8= ²N7�Hx04R;=YMWA6=:=K@8²Y3?7��4s

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 ±K�

5I@8B&A?@I9(A604=&08H � 
 ¸ ���K» �*¸   » �~¸   » �]y�04B1@29�^�@9@27 �@ ² ^ @ ² ^ @ ² ^
� 
 
 ¸ ��� » � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
� 
�

k¸����K» ��� � > � � D � � ����� ��� � ��� � � � � � � � � � � D ���

� 
 � � 
�
 ¸   » �Ys ± �Ys ± �Ys ± �Ys ± �8s > IYs � �Ys ± �+s ± �Ys ± IYs �
�~¸   » �Ys ��> �Ys � > �+s � > �Ys � > �Ys � > �Ys ��> �Ys � > �8s � ±;s � ±;s �

=j@8²;3?7��h�D�j@8BD@IE>7]9D7AB1@$R
@O7FM Hx04Bw9&>;7:J;B&A6=;^�A6J;3?7�JL@8BD@IE>7]9D7AB?@C9DR;MLA?7�@

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

kr
 [

−]

Sw [−]

krw
krn

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

pd = 100 Pa∆ 

pd = 700 Pa∆ pd = 400 Pa∆ 

°NAL�4R;BO7�� �~�D=?>;7 �`À   ��¦¹@I=;Ms�\�   ��¦�B27A3?@I9(A604=
@&>LA?J
@£Hx08B�MLALªN7ABO7F=�9�5I@836R;7�@/0IHK9(>Y7ZMLALªN7ABO7F=;^A7
A?=º7F=S9OB2<ºJ;B27�@1@OR;B27�@��x^�@9@27Z@5�d9D04J B&AL�">�9=�+²z� ²N08929D04E 3?7]H�9=�;^#��²[08929D04E B&A��9>S9��
=?>;7>^AR;BC547�@¤08Hw9(>Y7>B27�@OJ[7A^]9(Au547&^F04=
@29&A69ORY9(Au547mBO7A3?@I9(A604=
@1>
A?J
@�^A@8=¢²[7m9D@��87F=lHxBO08E °NA��4RYBO7�@�� �9(>YBO04R\�9> ���+s
=?>;7&J[7ABCHx04BOE>@8=;^F7�@Z08Hw9&>;7�@27&JL@8BO@8E>7]9D7FB�@C9DR;MLA?7�@¤@8BO7>M
AB@2J;3P@�<87AM¢@I=;M¢M
AG@O^ARL@&@O7FM A?= �+R;²
@27A^>�9(A604= >zsL�4s IYs"�J@Ky�7w@IBO7£MY7�@83GA?=\�$yOA69&>"J;B&A6=;^�A6J;3?7 JL@IBD@8Em7F9O7AB @29DRYM
A?78@jyO>;7FBO7 G2R
@C9K9&>;7wM
AJª'7FBO7A=Y^A7�@
A?=&9&>;7�J[7ABCHx04BOE>@8=;^F7�@/@8B27EA?EmJ[04B29D@8=�9=�+@tHV@9A?B236<�^F0�@8B&@27�E>78@&>º@8=YMº@"3P@8B��47-9&A?Em7J@29O7AJ @8B27�^�>;00�
ÃBÃÅÄ`Æ~ÇFÈFÉGÊ



>�� ���������
	��
��
������
�
�����������
��� �"!

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

kr
 [

−]

Sw [−]

krw
krn

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

= 0.4λ

= 1.5λ = 3.0λ

°NA��8R;BO7�� D~��=?>;7 �`À   ��¦¹@I=;M����   ��¦ BO7A3?@I9(A604=
@1>
A?J
@�Hx04B$M
ALªN7AB27A=�9/5I@83?R;78@$08Hj9&>;7 �����
��	��Ae
������� ��JL@IBD@8Em7F9O7AB �¹�V^A@9@O7Z@5�d9O04J B&A��9>S9 �Y²z� ²[089O9O04E¦367FH�9 �;^`� ²[089O9O04E¦B1A��">�9��

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 >~�

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

kr
 [

−]

Sw [−]

krw
krn

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

kr
 [

−]

Sw [−]

krw
krn

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

kr
 [

−]

Sw [−]

krw
krn

e = 0.25

e = 4.0e = 1.0

°NAL�4R;BO7��&�~� =?>;7 �hÀ   ��¦¹@8=YM|���   ��¦ B27A3?@I9(A604=
@&>LA?J
@wHx04B�M
AJª'7FBO7A=�9�5I@83?R;78@-0IHK9(>Y7t7g\YJ[04=;7F=�97:08H19(>;7:J[0436<z=;04EMAP@I3 �`À/HxR;=;^]9(A604=
@2�V^A@9@O7Z@5�d9O04J�B1A��">�9 �;²z�»²[089O9O04E¦367FH�9=�Y^`� ²N0I9O9D08E¦B&AL�">�9��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

kr
 [

−]

Sw [−]

krw
krn

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
c 

[−
]

Sw [−]

GI
GII

°NAL�4R;BO7 ���5��=?>;7 �`À   ��¦�@I=;Ms�\�   ��¦�BO7F3P@I9&A?04=
@1>
A?JL@�Hx04Bw9&>;7 �]y£08B&@29$^A@9@O7��:^F04E"²
A6=L@I9&A?04=&0IHJL@8BO@8Em7F9D7FB&@�� � � 
 ��� ¤`¤ �j@ � �k� � ¼ ¤ ������� ¼ ¤ s
ÃBÃÅÄ`Æ~ÇFÈFÉGÊ



>�� ���������
	��
��
������
�
�����������
��� �"!

�;¸   » �u¸ @ ¨ » �*¸   » � 
 ¸ ���K» ��¦5À
® �+s Ih� � ¼ µ °K� ¤?> §�� �+s � � � � �Ys � >
®M® �+s I > � ¼J�$°K� ¤?> § § �+s I � � � �Ys �5�;>

=K@I²;3?7 �~�?�K@IBD@8Em7F9O7AB$58@I3?R;78@-Hx04B�^A0�@IB&@O7¤@8=;M Em7AMLA?R;E @O@8=;M¼9D@��87F= HxBO04E @ �#� 	'� ��7]\+J[7AB1A��E>7F=�9
@O7F=QsC=?>;7�7A367AEm7A=�9(@$>L@�547m@:@&ALCA7¡08H �Ys � >m\ �Ys � > @ ¨ �Q9&>;7 A?=
Au9(AP@I3j@I=;M E @ \<A6E"R;E 9(A?Em7 @C9D7AJ@8BO7C@27F9�9O0§� � � @As�®	H�9(>;7¤9&A?Em7 @29O7AJ �47]9(@#@OE>@8363?7AB$9(>;@8= �YsL�C@��V²�< >L@83u5 A?=\� 9&>;7"9(A6E>7/@29O7AJRA6H9(>;7¡E>@ \<A?E¤R;E =SR;E¤²N7FB�08H�3BA?=Y7 @O7A@8BO^�>Y7�@�AB@�7g\Y^F7A7FM;7AM � @O7F7 �+7A^]9(A?08=§±;s >`�(�'9&>;7¡^A04EmJ;RY9D@I9(A604=
AB@$@8²[04BC9D7AM's
KH� I
��� 	�
 N '*)�QJO 0 Q �@��� O 
 ) O L � ' O � O N
Q ,4N O N
°L04B�9&>;7J@O@8Em7 @27F9DRYJ �;²[04R;=;ML@IB2<>@8=;MQA?=
Au9(AP@I3Y5I@83?R;78@£@ @�Hx04B 9(>;7-J;B&A6=;^�A6J;3?7$JL@IBD@8Em7F9O7AB�@29DRYM
A?78@ �
@O7F72° A��4R;B27��qp �Y7]\+JN7FB&A6E>7F=S9D@83QJL@IBD@8Em7F9O7AB @27F9(@-@8=;Mº^F04=
@29&A69ORY9(Au547�BO7F3P@I9&A?04=L@&>
A6J
@w@8B27�9¶@��I7A=º9D0
�47F9"@ºHx7F7A3GA?=\�ºHx04B:9(>;7mJN7FB2Hx04B2E @I=;^A7m08Hw9&>;7m9OBD@8=L@&A69&A?04=¹^A08=;M
A69&A?04=�yOAu9(>l7g\Y@8^F9¤3BA?=Y7�@8B1A C�@ 9(A?08=Hx04BwJ;BO@8^F9&A?^A@83'@IJ;J;3BA6^�@I9&A?04=L@As =?>;7�JL@8BO@8E>7]9D7FB�5I@83?RY7�@/@8B27�9¶@��87A=&HxB204E @8=&7]\+J[7AB1A?Em7A=�9/^�@IBOB&A67AM04RY9�@I9-9&>;7��E� 	�� � BO7�@27�@8B2^�> HV@8^�A63BAu9 <º@I9�9(>;7 �-=
Au547AB1@&Au9 <¼08H �z9DRY929���@IB29¤n IIr�s =?>;7¤5I@83?RY7�@�@IBO7
�"A6587A=XA?=T=j@8²;3?7 �zs
=?>;7º9(A?Em7 @C9D7AJ�yw@ @>^�>;09@O7A= @8^A^F04BOMLA?=���9D0 9(>Y7 ���G, �|hKc a'e
	 �42 ���
�4265|k �Ae

��;` ��^AB1A69O7AB&A604=
� ^�>;09@O7A=l²S< MY7F9D7FBOEMA?=
A6=��&9(>Y7�HxB204=�9:547A360+^8A69 < A6= J;BO7F3BA?EMA?=;@8B2<XA?=�587�@29&A���@ 9(A?08=
@
�gs � Au9(>
A6=�04=;79(A6E>7�@29O7AJ �49&>;7 ELRLA?M @1>;04R;36M"J;BO0��4BO78@&@d²�<t=;0�Em04BO7�9(>L@8=¤04=;7w7F3?7AEm7A=�9As � Au9(>¤9&>
AB@jBO7�@C9DB1A?^F9&A?04=%�@�9&A?Em7E@29O7AJ 08HV±��C@-@I=;M¼@¡Em7�@1> yOA6MY9(>º08Ha���Ys D�I¡^AE¦y£@9@�^�>;0"@27A=Qs
KH� I
��� NPO Q 0 Q6O Q ��$ O ! O I R �@�*T O Q O ��� N O �U��� Q
K	L �J��� � )�QJO�)/N L N ' O�O O L Q O 0 , � O Q =?>;7�BO7�@2R;369&@w08H|7g\+JN7FB&A?Em7A=�9&@£yOA69&>>9(>Y7�7�A��">�9£JL@IBD@8Em7F9O7AB^A04E¤²
A?=L@ 9(A?08=
@�08H?=j@8²;367��mHx04B�9(>;7mJ;B1A?=;^8A?J;367¡JL@8BD@IE>7]9D7AB�@29OR;M
A67�@t@8BO7M@&>;0qy$= A6= ° A��4R;B27�@F���9(>;B204R��"> � D+s/=?>;7�J[7ABCHx04BOE>@8=;^F7�@�08H 9&>;7$!���� Em7F9&>;0zM yOA69(>Y04RY9�9DBO@8=
@1A69(A604=¼^F04=;M
Au9(A604= @8=;MyOA69&>�=SR;Em7AB1A?^A@83£3GA?=;7A@8B&ALC�@I9&A?04= � �8@29D@8=;ML@IBOM ���8�19&>;7 !���� E>7]9(>;0zM¢yOA69&> A6=�9D7ABCHV@8^A7 ^A04=;MLA69(A604=@8=;M�=SR;Em7AB1A?^�@I3�3GA?=;7A@8B&ALC�@I9&A?04= � �]9DBO@8=
@ =SR;Em7AB1A?^����>@8=YM 9(>;7 !���� E>7]9(>;0zM yOA69&> A?=�9O7AB2HV@I^A7^A04=YM
A69&A?04=º@8=YM�7g\;@I^F9�3BA6=;7�@8B1A CA@I9(A604= 08Hj9(>;7$�D�E� �F@ � �]9DBO@8=
@/7]\Y@8^]9 ���/@8B27:^A04EmJL@8B27AMQs
® =b9(>;7�±;B&@29wJ
A?^]9DR;B27 � R;JYJN7FB/3?7FH�9
��08H1@¤±��4R;BO7��Y9(>Y7E@&A6E"R;3P@ 9(A?08=m9&A?Em7JAB@�J;3?0I9O9D7FMb@9@$@tHxRY=;^F9&A?04=08H»9(>Y7"^A04EmJ;RY9&A?=��m9(A6E>7IsJ=?>;7¡3?@8B��47FB�9&>;7 @1A?E"R;3?@I9(A604=º9(A?Em7:Hx04B�@ ^F7ABC9¶@9A6= ^A04EmJ;RY9&A?=��m9(A6E>7��9(>;7 ²[7F9O9O7ABQAB@¡9(>;7 J[7AB2Hx08BOE>@8=;^A7º08H-9(>;7¼@83��804B&Au9(>;E s =?>;7¼0I9(>;7FBm9&>;BO7F7�J
A6^F9OR;BO78@Q@1>;0qy 9(>;7=SR;E"²[7AB 08HN=;04=;3GA?=;7A@8B0A69O7ABO@I9(A604=
@dJ[7AB»9(A6E>7 @29D7FJ>0IHN9&>;7$=;7Fy/9O04=Q@20436587AB � @27A7 �+7F^F9(A604=s±;s >��K0 587AB9(>;7#@1A?E"RY3P@I9&A?04=�9(A6E>7 A?= 9&>;7�Hx04363?0qyOA?=��t04BOMY7AB:�»RYJ;JN7FBwB&A��">�9wJ
A6^F9OR;BO7#��@29¶@I=;ML@8B2M �;²[089O9O04E 367FH�9:�9DBO@8=
@$=SR;E>7FB&A6^:@8=;M ²N08929D04E B&A��">�9��d9DBO@8=
@/7g\;@I^F9�s

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 >6I

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact

standard

trans exacttrans numeric

trans numeric
standard

trans exact

°NA��4R;BO7 ���h� �<A?E¤R;3P@I9&A?04=&9&A?Em7Z@9@�@�HxR;=;^]9(A?08=¼08H»^F04EmJ;RY9(A6=���9(A?Em7Z@8=;M�=zRYE"²N7FB-0IH»=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABO@I9(A604=
@wJ[7AB/9(A6E>7J@29D7FJ�Hx04B � � 
 � � ¤h¤ �j@ � ��� ¤ ¼ � � @I=;M ��� ¤ ¼ # C

ÃBÃÅÄ`Æ~ÇFÈFÉGÊ



>#± ���������
	��
��
������
�
�����������
��� �"!

0

5

10

15

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1 2 3 4 5 6

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact
0

5

10

15

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations

0

5

10

15

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step
trans exacttrans numeric

standard

trans numeric
standard

trans exact

°NA��8R;BO7 ���d� � A?E"R;3?@I9(A604=l9&A?Em7b@9@m@ HxRY=;^F9&A?04= ^A08E>J;R+9(A?= � 9&A?Em7b@8=;M�=SR;E"²[7ABm08H-=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABD@ 9(A?08=
@wJ[7AB/9(A6E>7E@C9D7FJ�Hx04B � � 
 � � ¤h¤ �j@ � ��� ¤ ¼ � � @8=YM �«� ¤ ¼ # C

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 > >

0

5

10

15

20

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact
0

5

10

15

20

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations

0

5

10

15

20

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

standard

trans exacttrans numeric

trans numeric
standard

trans exact

°NA��4R;BO7 �6I5� �<A?E¤R;3P@I9&A?04=&9&A?Em7Z@9@�@�HxR;=;^]9(A?08=¼08H»^F04EmJ;RY9(A6=���9(A?Em7Z@8=;M�=zRYE"²N7FB-0IH»=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABO@I9(A604=
@wJ[7AB/9(A6E>7J@29D7FJ�Hx04B � � 
 ��� ¤h¤ �j@ � ��� ¤ ¼ � � @I=;M ��� ¤ ¼ # C

ÃBÃÅÄ`Æ~ÇFÈFÉGÊ



>8p ���������
	��
��
������
�
�����������
��� �"!

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1 2 3 4 5 6 7

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations

trans exact

standard

trans numeric

trans numeric
standard

trans exact

°NA��8R;BO7 �#±\� �<A?E"RY3P@I9&A?04=&9&A?Em7t@ @�@�HxR;=;^F9&A?04=�08H»^F04E>JYRY9(A6=��m9&A?Em7:@8=;M =SR;E¤²N7FB-08Hd=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABD@ 9(A?08=
@wJ[7AB/9(A6E>7E@C9D7FJ�Hx04B � � 
 � � ¤h¤ �j@ � ��� �h¼ C � @8=YM �«� ¤ ¼ # C

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 >&�

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations
standard

trans exacttrans numeric

trans numeric
standard

trans exact

°NA��4R;BO7 � >~� �<A?E¤R;3P@I9&A?04=&9&A?Em7Z@9@�@�HxR;=;^]9(A?08=¼08H»^F04EmJ;RY9(A6=���9(A?Em7Z@8=;M�=zRYE"²N7FB-0IH»=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABO@I9(A604=
@wJ[7AB/9(A6E>7J@29D7FJ�Hx04B � � 
 � � ¤h¤ �j@ � ��� � ¼ ¤ � @I=;M ��� ¤ ¼ # C

ÃBÃÅÄ`Æ~ÇFÈFÉGÊ



> D ���������
	��
��
������
�
�����������
��� �"!

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact
0

2

4

6

8

10

12

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

standard

trans exacttrans numeric

trans numeric
standard

trans exact

°NA��8R;BO7 �8p5� �<A?E"RY3P@I9&A?04=&9&A?Em7t@ @�@�HxR;=;^F9&A?04=�08H»^F04E>JYRY9(A6=��m9&A?Em7:@8=;M =SR;E¤²N7FB-08Hd=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABD@ 9(A?08=
@wJ[7AB/9(A6E>7E@C9D7FJ�Hx04B � � 
 � � ¤h¤ �j@ � ��� ¤ ¼ � � @8=YM �«� �h¼ ¤

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 > �

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1 2 3 4 5 6 7

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact
0

5

10

15

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations

0

5

10

15

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

5

10

15

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

standard

trans exacttrans numeric

trans numeric
standard

trans exact

°NA��4R;BO7 �&�~� �<A?E¤R;3P@I9&A?04=&9&A?Em7Z@9@�@�HxR;=;^]9(A?08=¼08H»^F04EmJ;RY9(A6=���9(A?Em7Z@8=;M�=zRYE"²N7FB-0IH»=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABO@I9(A604=
@wJ[7AB/9(A6E>7J@29D7FJ�Hx04B � � 
 � � ¤h¤ �j@ � ��� ¤ ¼ � � @I=;M ��� � ¼ ¤

ÃBÃÅÄ`Æ~ÇFÈFÉGÊ



p � ���������
	��
��
������
�
�����������
��� �"!

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations

0

2

4

6

8

10

12

14

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

2

4

6

8

10

12

14

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

It
er

at
io

n
s

Simulation Time [s]

nonlinear iterations per time step

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 2 4 6 8 10 12 14

S
im

u
la

ti
o

n
 T

im
e 

[s
]

Computing Time [s]

trans−numeric
box

trans−exact

trans numeric trans exact

standard

trans numeric
standard

trans exact

°NA��8R;BO7 � D5� �<A?E"RY3P@I9&A?04=&9&A?Em7t@ @�@�HxR;=;^F9&A?04=�08H»^F04E>JYRY9(A6=��m9&A?Em7:@8=;M =SR;E¤²N7FB-08Hd=;04=;3GA?=;7A@8B
A69O7ABD@ 9(A?08=
@wJ[7AB/9(A6E>7E@C9D7FJ�Hx04B � � 
 ��� ¤h¤ �j@ � ��� � ¼ ¤ � @8=YM �«� � ¼ ¤

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 p �
�-0qy ^A@8= y£7¹7]\+J;3?@9A?=�9(>LAB@b²[7�>L@�5 A?04RYB�� °LBO04E °NA��4RYBO7�@ � � 9&>;BO08R��"> � D A69 �47]9(@ 04²�5<A604R
@9(>;@I9¤Hx04B$@204E>7>JL@8BO@8E>7]9D7FBt^F04E"²
A6=L@I9(A604=
@�9&>;7 �]9OBD@8=L@¤=SR;Em7AB&A6^ �¡E>7]9(>;0zMoy�04B7� @¤²N78@29�sv°L04B089&>;7AB�J;@8BD@8Em7F9O7AB @O7]9(@ �SA69 AB@-9&>;7�� @29¶@I=;ML@8B2M �tEm7F9(>Y0+MQs��-0qy�7F547FB �+AuHdy£7tyOAB@&>�9D0&Em0+MY7A3|9(>;7
A?=�9O7AB2HV@I^A7CA?= @&J
>�<<@1A?^A@83?3u<¼^F04BOB27A^F9:E>@8=;=Y7AB �Ny£7C>L@�587�9O0bBO78@29DB1A?^]9�04R;B1@O7A3u5478@�9D0&9(>Y7C@O^�>;7FE>78@yOA69&>RA?=�9D7FB2HV@8^F7¡^A04=;MLA69(A604= � A�s 7Is��]9DBO@8=
@�=SR;Em7AB1A?^���@I=;M �]9DBO@8=
@�7]\Y@8^]9 �Is !£RY9:7F587A= Hx04B�9(>Y7�@O7^�@ @O7�@�� Au9$@O7F7AEM@:9&>L@I9:=;78A69&>;7AB:Em7F9(>Y0+M AG@�^A3?7A@8BO3u< J;B27FHx7FBD@8²;367`�#@204E>7]9(A6E>78@	�]9DBO@8=
@�=SR;Em7AB1A?^ �J[7AB2Hx08BOEM@/²N7]9O9D7FB/9(>L@8= �]9OBD@8=
@/7g\Y@8^F9 ����@O04Em7F9&A?Em7�@?Au9?AB@/9(>Y7�089(>;7FB/yw@�< @8B204R;=;MQs
�J@¡08=;36<¹9(>;7bEm7F9&>;0zM
@¤yOA69&>¢9(>;7 @D@8Em7 9 <zJN7º08H$3GA?=;7A@8B&ALC�@I9&A?04=¹^�@I=�²[7&M
A6BO7F^F9D3u<l^F04EmJL@8BO7FM �9(>Y7 �8@29D@8=;ML@IBOM �¤Em7F9&>;0+MHAB@�^F04EmJL@8BO7FM¼9D0>9(>;7 �g9DBD@I=
@�=SR;Em7AB1A?^ �ZE>7]9(>;0zMZA?= @>±LB&@C9#@29O7AJ¹@9@9(>Y7F<&²[089&>&R
@O7�=SR;Em7AB1A?^A@83 3BA?=Y7�@8B1A C�@ 9(A?08=QsV® =º@/@O7A^F04=;MT@29O7AJ �+9(>;7 �87A=;7FBD@83[M;7AJ[7A=YM;7A=;^F7:08H|9(>;7
�]9OBD@8=
@Z7]\Y@8^]9 �>Em7F9&>;0zMo04=¹9(>;7>M
ALªN7AB27A=�9tJL@8BD@IE>7]9D7AB1@/AG@$A?=�5478@29(A���@I9O7AM A6=o04B2M;7AB:9D0�7]\+J;3?@9A?=
A69&@/²N78>L@�5 A?04R;B/Hx04Bw9&>;7:M
ALªN7AB27A=�9O@O7]9(@�08HjJL@8BD@IE>7]9D7AB1@As
�w9�±;B&@29 �Ly£7tEQA��">�9-7g\+JN7F^F9�9&>L@I9 A?=��47A=Y7ABD@I3 �g9DBD@I=
@-=SR;Em7AB1A?^���@&>Y04R;3?M�JN7FB2Hx04B2E ²[7F9O9O7AB�9(>L@8=
�8@C9¶@8=;M;@8BOM � �L²N7F^�@8R
@27ZyOAu9(>b9(>Y7:9OBD@8=L@�=SR;Em7AB1A?^#@2^�>;7AEm7

W 9&>;7AB27t@IBO7�Hx7Fy�7AB�0"@O^8A?363P@I9&A?04=
@�08H19(>;7:R;J�yOA6=;M
A?= �m=Y0+M;7Z@8=YM
W 04=Y7 ^A@8= M;7F9O7A^]9Q@2E @I3?3?7FB �4BO@8M
A67A=�9(@¡08H�9(>Y7 ^A@8J
A63?3P@IB2<¹J;BO78@&@2R;BO7�@I9"9&>;7TA?=�9D7FB2HV@8^F7���@O7A77Is �;s.° A��4R;B27�±��4s

�-0qy�7F587AB �»9&>;7&BO78@OR;3u9(@/@&>;0qy#�d9(>;@I9¤9&>
AB@�AB@t=;089¤@836y£@�<<@t9(>;7>^�@9@278s !�< A6=;^AB27�@9@1A?=�� � � 
 �19(>;7M
AJª'7FBO7A=Y^A7£²[7F9 y�7A7F=¡9(>;7�7A=�9DBC<¤J;B27�@1@OR;B27�@d08HY9(>;7�9 y£0�E>@I9D7FB&A?@83B@ � °NA��4RYBO7�@�����9(>;B204R��">D�6I �(� 04=;7^�@I= @O7F7�9(>L@ 9£9(>Y7�J[7AB2Hx08BOE>@8=;^A7�08H��g9DBD@I=
@£=SR;Em7AB1A?^ �$²N7F^A04Em7�@�y£08B&@O7JA?= ^F04EmJL@8B&AG@O04=myOA69&>>9D0
�8@C9¶@8=;M;@8BOM � s =?>;7t=zRYE"²N7FB$08Hd=;08=;3BA6=;7�@8B?Au9D7FBD@I9&A?04=
@?A6=;^AB27�@9@27�@$yO>;7A=¼BO7�@I^�>
A?=���9(>Y7/A6=S9O7ABCHV@8^A7²;RY9K=;04B2E @83GA CF7�@1@���@9A6=Z9&>;7AB27�@IH�9O7ABFsN=?>
AG@ AG@jM;RY7�9D0�9(>;7 >
A��9>;7AB 5I@83?R;7�08H;9&>;7�5I@8B1AP@I9&A?04=����80IH;9(>;75 A?BC9DRL@83S@D@I9OR;BD@I9&A?04=v���-� .�� À>¿jHx08B?>
A��">Y7AB/BD@ 9(A?09@w08H19(>;7:7A=�9OB2<ºJ;B27�@&@2R;BO78@ X ����X �� �
@O7F7 �-J;J[7A=;M
A \X�¤s
� >L@8= �"A?=�� 9(>;7�5I@83?RY7m0IH �oHx04B:9(>;7m^�@8JLA?3?3?@8B2<¼J;BO78@&@2R;BO7"�E@O@I9DR;BO@I9(A604=¹BO7A3?@I9(A604=
@1>
A?J M;0z7�@Z=;089
>L@�547º@X@&A��4=
A6±;^�@8=�9/A?=&ELRY7A=;^F7&04=l9&>;7 J[7ABCHx04BOE>@8=;^F7>08H$78A69&>;7AB:9(>;7 �]9DBO@8=
@¤=SR;Em7AB1A?^��m04B:9(>;7
�8@C9¶@8=;M;@8BOM �O@O^�>;7FE>7 � �]9OBD@8=L@�=SR;Em7AB1A?^ �/J[7AB2Hx08BOEM@�²[7F929D7FB�9(>;@8= �8@C9¶@8=YML@8BOM ���]s0=?>Y7�± �8R;BO78@�9D0²[7�^A04EmJL@8B27AMº@8B27 ��� � �-± �;@8=YM ��>+s;°L04B�9&>;7�=SR;E"²[7AB/08H =Y04=;3BA6=;7�@IB A69O7ABO@I9(A604=
@£J[7AB�9(A?Em7J@C9D7FJy�7mE>@��I7¤9(>;7 @D@8Em7"04²
@27ABC58@ 9(A?08=
@:@9@�Hx04B-9(>;7¤5I@8B1AP@I9&A?04=�08H 9(>;7¤7A=�9DBC< J;B27�@&@2R;BO7#�:@&^A04=L@29¶@I=S9²[7�>L@�5 A?04RYBZHx04B �8@C9¶@8=YML@8BOM �>@8=;Ml@X@23BA��">�9/A6=;^AB27�@9@27QA6=¹9&>;7 =SR;E¤²N7FBt08H£=;04=;3GA?=;7A@8B#A69O7ABO@I9(A604=
@J[7AB/9(A6E>7E@C9D7FJ�Hx04B��]9OBD@8=L@/=zRYE>7FB&A?^���@I9/9(>;7$A6=S9O7ABCHV@8^A7Is
=?>;7-JL@8BD@IE>7]9D7AB yO>
A6^�> ^A367�@8B236<C>;@9@�9&>;7�3?@8B��87�@29�A6=&ELR;7F=;^A7-04=m9&>;7�J[7ABCHx04BOE>@8=;^F7��7AB@»9&>;7�7g\YJ[00�=;7F=S9 �:08H19(>;7�B27A3P@ 9(A6587�J[7ABOEm7�@I²
A?3GA69 <D��@D@I9OR;BD@ 9(A?08=bBO7A3?@I9(A604=
@1>
A?J
@Fs�® =;^FBO7A@9@&A6=�� ��7A=;08BOEm04R
@O3u<y�04B&@27A=
@"9&>;7 J[7ABCHx04BOE>@8=;^F7>08H��g9DBD@I=
@t=SR;Em7AB1A?^����N@27A7b@83G@O0­°NA��4RYBO7��4s �J@"Em7A=�9(A604=;7FMo9(>Y7ABO79(>LAB@0AG@»M;R;7w9D0�9&>;7?@29O7A7FJ �8BD@8M
A67A=�9»08H 9&>;7 �`À>¦   ��¦&HxRY=;^F9&A?04=¡@ 9S��¦�� � s 	$Au547A=CA6=�°NA��8R;BO7 � � �9(>Y7�5I@8B&A?@I9(A604=�08H|9(>;7�J;B&A6E @8BC<"5I@8B&A?@8²;367«��¦WAB@ �47A=Y7ABD@I3?36< >LA��">;7FB�Hx08B�9(>Y7-5 A?BC9DRL@83 9(>;@8= Hx04B 9(>;7=;04=�5 A?BC9DRL@I3�@D@I9OR;BD@I9&A?04='s"�£04=
@1A?M;7FB&A?= �º9&>;7�=SR;E"²[7AB�08H�=;04=;3GA?=;7A@8BEAu9D7ABO@I9(A604=
@�J[7AB�9&A?Em7 @29O7AJ �
ÃBÃÅÄ`Æ~ÇFÈFÉGÊ



p � ���������
	��
��
������
�
�����������
��� �"!

δ δ

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

pc
 [

Pa
]

Sw [−]

I
II

°NA��4R;BO7 � � � ��@8B1AP@I9&A?04= �"0IHj9&>;7:=;04=�5 A?B29ORL@83|@I=;M�0IHj9&>;7�5<A6B29ORL@83 � � � �?@O@I9DRYBD@I9&A?04=
@8=&7F=;04R;B2E>04RL@ A?=Y^ABO7A@9@O7�Hx04B �]9DBO@8=
@£=SR;Em7AB1A?^���^�@I=b²N7-BO7A^F0 �4=
ALCA7FM yO>;7A=bB27�@8^�>LA?=��Z9(>;7 A?=�9D7FBY�HV@8^A7tyOA69(>WA?=;^FBO7A@9@&A6=��&7]\+J[04=;7F=S9 � @8=;M�9(>SR
@EA6=;^AB27�@9@1A?=��Q@29D7F7AJ;=Y7�@&@:08H �`À>¦   ��¦l@I9'��¦§� � �gs
�£04E"²
A6=
A?= � 9(>;7ºJL@8BO@8Em7F9D7FB&@¡9(>;@I9 >L@�547 JN7FB2Hx04B2E>7FM·y£04B1@29 � �]9OBD@8=
@¡7g\Y@8^F9 � M;0z7�@�=;089�7]547F=BO7A@8^�>¹9&>;7¡7A=YMo08H 9&>;7C@&A6E"R;3P@ 9(A?08=�9(A6E>7��|@9@�9&>;7¡7]\+7A^FRY9(A604=RAB@:@8²[04BC9D7AM�MYR;7¡9D0:>L@83uHx7A=
A6=��&08H9(>;7�9&A?Em7E@29O7AJ¼RYJ 9O0>@"5I@836R;7#@OE>@83?367AB£9&>L@8=b9(>Y7ZEMA?=LA?E"R;E 9&A?Em7E@29O7AJQs
'-0qy#�d9(>Y7&M;7AJ[7A=YM;7A=;^F7b08H/9(>Y7 ²[7�>L@�5 A?04RYB¤08H/9&>;7 �]9OBD@8=L@"7]\Y@8^]9 �>04=o9(>;7&J;@8BD@8Em7F9O7AB1@ � � 
 �
� �-@8=;M �RAB@ 9O0·²N7 A6=�547�@C9(A���@I9D7FMQs �/^F^A04B2M
A?= �¢9D0·9(>;7�7��SRL@I9(A604=
@ � ± I �m9&>;BO08R��"> � ±�p � @8=;M@8J;J[7A=;MLAu\ � �;9(>;7$@29O7A7FJ;=;7�@1@�08H19(>Y7��`À>¦   ��¦�BO7F3P@I9&A?04=L@&>
A6J
@/@I9Q��¦�� � AG@/7:�SRL@83|9O0

� �hÀ�¦*����¦�� .��£À>¿<¡
��¦ �>��¦�� � ¡�� � ° � � 
�

� 
 
�� b ���

¾
° � 
�
� 
 ¼ � ±�� �

°L04B¤9(>Y7 �]9DBO@8=
@¡=SR;Em7AB&A6^ � Em7F9&>;0+M%� 9&>;7b^A08BOBO78@OJ[04=;M
A6=�� �4BD@IM
A?7F=S9¤y£04RY3?M·²[7b7:�SRL@83w9O0 9(>;77]\+J[04=;7A=�9 � �;yO>
A?^�> ^�@I=�²[7:M;7AB1A6547FM HxB204E � ±�> ���
� �`À>¦��>��¦z¡

��¦ �>��¦v� � ¡¨� � ° � ¾ > §¦ �>��¦�� � ¡;� � ¼ � ±PD �

� >;7AB27�@9@wHx08B �]9OBD@8=
@£=zRYE>7FB&A?^���9(>Y7�^AB1A69(A6^�@836@C9D7A7FJ;=;78@&@ AB@£08=;36<mM;7FJN7F=;M;7A=�9�04=�� �<A69 AB@£MY7AJ[7A=��M;7A=�9t04= M
ALªN7AB27A=�9ZJL@8BO@8E>7]9D7FB&@�Hx04B��]9OBD@8=
@:7g\;@I^F9 � sM=?>Y7>^F04BOB27�@OJ[04=;MLA?=�� �4BO@8M
A?7F=�9:²N7F^A04Em7�@
@29O7A7AJ Hx04B

�4s/3P@IB��47:5I@83?R;78@�08Hd7 � 7]547A=�Em04B27 @O0>9(>L@8=�Hx04B�9&>;7 �]9OBD@8=L@�=SR;Em7AB&A6^ ���N@9@-7¤^�@I= ²N7tHx04R;=;M
A?=b9&>;7:7]\+JN08=;7A=�9-08Hj9&>;7:BD@I9&A?0¡08H19(>Y7Z7F=�9DB2<ºJYBO7�@1@OR;B27�@ � � 
�

 �G� 
 
 � � ���(�

354VÃ6357



�
	 � �
����������� � 	
	����*��� 	��$����
��������
��� ��	�������������� ��� 	 p�I

krw(Sw=1)=1!!!

krw(Sw,virt) =  2    Sw
krw(Sw) = Sw

dkrw(Sw,virt)dSw=2
dkrw(Sw)dSw = 4   for Sw = 1
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