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Pe = 0.1 MPa   (10 m)
Pe = 1 MPa      (100 m)
Pe = 10 MPa    (1 km)
Pe = 100 MPa  (10 km)
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��ì�è´ß#ï�ß\ç´ß:è´ë�ãwæ�ßJï�í�âDã.æ�ê�ç´Þ�ß�ë�åbï�ã`�rßVïÁ¼)ìRéüç´åCæªç´Þ�ß\åRèDáªêCã��^ß\æ
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ç´å�ñ8ß�ç´Þrì�çÏåRî�òMí�ì�èDç´ú©�>= & ! �6Ü �Hì�ìRæ�ï � = & ¢D¢6Ü �Hì�ìRæ�ï
ç´Þ�ßµà8ß\è´ë�ßJìRñ�ã.éwãüç~á¨åRî�ç´Þ�ßµÞ�åRâ@ç�à�Þ�ìRâDßµã.â � � & öJ÷ªë>+�ý�Ý�Þ�ßïOèZìRã.æ�ßJï¾àOè´åCà8ß\èDç´ã.ßVâ	åRîGç´Þ�ßuäVåCë�à8åRâDã.ç´ß¡��ß\è´ßtë�åbï�ßVé.ßJï�í�âDãwæ�ê�ç´Þ�ß
�e9;�!O�A4:Á9;:=<ÀERO�G#SxA�Çx@���9;:-5.õ�BD¬D��U�éwå��	ß\è"ñ8åCí�ærïOâtêRã/�CßVæ�ãwæ�ßVòbí�ì�ó
ç´ãwåRæ�â¡ôI�Mõ�ûI�8ôI�;�Cû:ý�Ý�Þ�ß�à8ßVæ�æMábóQâDÞrì�à8ßJï"ãwæ�äVé.í�âDã.åCæ*åRî8à�Þrì�âDß	�uÞ�ì��^ß
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Â�Ã.ÄfÅÝÆ7Ç�ÞÝÊL� ä\åCë�àrì�è´ã.âDåCæ�åRî�ë�åbïOßVé.ãwæ�êiç´Þ�ßÏßVë*ñ8ßJï�ïOßJï�à�ÞrìRâDß
�iì�âtßVãüç´Þ�ß\èuà8ßVæ�æMábóQâDÞrìRà8ßVï¾é.ßVæ�âDßVâtå�èuâDà�Þ�ß:è´ßVâVý.�ué.é&äVíOèP�^ßVâ¡Þrì��^ß
ãwï�ß\æbç´ã.äJì�éTà�Þrì�âDßiõÏìRæ�ï�à�Þ�ìRâDß6�Ïë²ì�ç´ß\è´ãwìRéGà�è´åRà8ß\èDç´ã.ßVâuìRæ�ï�ãwï�ßVæOó
ç´ã.äJì�éGà�Þrì�âDßk�k�^åCé.í�ë�ß�î�èZì�ä\ç´ã.åCæ�â � � & ��ß¾ý�Ý�Þ�ßtåCæ�éüá¾ïOã�0_ß:è´ßVæ�äVß
ã.â"ç´Þ�ß�ìRâDâDí�ë�ßVïµâDÞ�ìRà8ß�åRîhç´Þ�ßià�Þrì�âDßL�¾ã.æ�ä\éwí�âDã.åCæ-��Þ�ã.ä:Þ�ÞrìRâÏì
â@çDè´åRæ�êiã.æ�V�í�ßVæ�äVß£åRæ#ç´Þ�ß£å��^ß:èZìRé.é&ïbèZìRã.æ�ßVï#ñ�í�éwð�ë�åbïOí�é.í�â¡å�îlç´Þ�ß
äVåRë�à8åCâDãüç´ß²ôqç´Þ�ß6�k9;�!O�A :-9;:=<LE�O�G#SxA�Çx@��39;:J5.õ�BD¬D��U5í�à�à8ß\è�ñ8åCí�ærï
Þ�åCéwï�â�ã.æ�ç´Þ�ß%äJì�âDß"åRîHâDà�Þ�ß\è´ßVâVÿR��Þ�ã.é.ß£ç´Þ�ßté.å��	ß\èuñ8åCí�ærï�Þ�åCéwï�â¡ã.æ
ç´Þ�ß"äJìRâDß"å�î5à8ßVæ�æMábóQâDÞrìRà8ßVï²é.ßVæ�âDßVâZû:ý

ç´Þ�ß�îqåRéwé.å���ã.æ�ê�êCß\åCë�ß\çDè´ã.äJì�éhàOè´åCà8ß\èDç´ã.ßVâl* Z & �¾äVë�ÿ�´ & öJ÷�
��Cÿ� � & ��ß¾ÿ � � & Cbý ¬�ë�ë�ÿlì�ærïK�.�
«

& �¾ë�ë�ý¾Ý�Þ�ß�âDà8ßVäVã`��ä
âDÞ�ìRà8ß�åRî8ç´Þ�ß�ì�çDç´ßVæbírì�ç´ã.åCæiäVíOèP�^ß�ã.â�Þ�ã.êCÞ�é.á*âDßVæ�âDã.ç´ã��^ß¡ç´å¦��Þ�ß\ç´Þ�ß:è� � ã.â�ê�è´ßJì�ç´ß:è�ç´Þ�ìRæ�åRè5é.ßVâDâHç´Þrì�æ>�.�

«
ýHÝ�Þ�ß	ãwæ��Rì�è´ãwìRæMç5à8ßJì�ðÏæ�ßJì�è

öV÷)à�ù%ú�ã.â�ç´Þ�ì�çhï�í�ß�ç´å£ç´Þ�ß¡®	ã.åRçhé.åCâDâ%ô V�í�ãwï�ßJòMí�ãwé.ã.ñ�èZì�ç´ã.åCæ²ì�ç�ç´Þ�ß
âDäJì�é.ß�åRî�ç´Þ�ßiâDßVã.âDë�ã.ä��¡ì��^ßVé.ßVæ�êRç´Þrû:ÿ��Þ�ãwé.ßiç´Þ�ß�ñ�è´åCìCïµà�è´ã.æ�äVã.à�ìRé
à8ßJì�ðiç´Þrì�ç¡ä:Þ�ìRæ�êCßVâj��ãüç´Þ¾ç´Þ�ßuß�0_ßVä\ç´ã��^ßtà�è´ßVâDâDíOè´ß4P Ì ãwâ�ç´Þ�ì�ç�ï�í�ß
ç´å¾ë�ßVâDåCâDä\åCà�ã.ä\óQâDäJì�é.ßißJòMí�ã.é.ã.ñ�èZì�ç´ã.åRæTýe�uéwé5ïOßVà8ßVæ�ï�ßVæ�äVß*åRæ�P�Ì�ã.æ
ç´Þ�ãwâ�ß���ì�ë�à�é.ß£äVåRë�ßVâ�î�è´åRë Þ�å�� � �� ìRæ�ï � � �Rì�èDáL��ãüç´Þ6P Ì ý
Ý�Þ�ß*é.ß��^ß\é&åRîhì�çDç´ßVæbírì�ç´ã.åRæ�ãwæ�ç´Þ�ß�ï�åCí�ñ�é.ß\óQà8åRè´åRâDãüç}á#ç´Þ�ßVåRèDá�ã.â
äVåRæMçDè´åCé.é.ßJïñMá�ç´Þ�ß#îqìRä\ç´å�è´â¾ç´Þ�ì�ç¾ì�éwé.å�� à�Þrì�âDß¿��ç´å)ï�ß��^ß\éwåRàì
ïOã�0_ß:è´ßVæMç.Vrí�ãfï�àOè´ßVâDâDí�è´ß%è´ß\âDà8åCæ�âDß£ìRâ¡äVåRë�àrì�è´ßVï�ç´å*à�Þ�ìRâDß*õRý5þ}æ
��êCí�è´ß?�MÿHç´Þ�ã.âÏã.â�ïOßVë�åCæ�â@çDèZì�ç´ßJïµñbáµäVåRë�àrì�è´ãwæ�ê�à�Þ�ìRâDßÀ��ë�åbïbó
ßVé.ßJï#ìRâ�âDà�Þ�ß\è´ßVâ¡ç´åià�Þ�ìRâDße��ë�åbï�ßVé.ßJï�ìRâ�à8ßVæ�æMábóQâDÞrì�à8ßJï¾é.ßVæ�âDßVâVý
®	å�ç´Þªß���ìRë�à�é.ßVâÏÞ�ì��Cß�ãfïOßVæMç´ã.äJìRé.éüá)ç´Þ�ß²â´ì�ë�ß3�^åCé.í�ë�ßiîfèZìRä\ç´ã.åRæ�â
å�î�à�ÞrìRâDßà��ìRâ?��ßVé.éÏìRâ�à�Þ�ìRâDßªõ�ì�ærïµ�)ë²ì�ç´ß:è´ãfì�é£à�è´åRà8ß\èDç´ã.ßVâVý
Ý�Þ�ß�ïOã�0_ß:è´ßVæ�äVß�ã.âtç´Þ�ì�ç£ã.æ�ç´Þ�ßÏâDà�Þ�ß\è´ß�ë�åbï�ßVépÿrç´Þ�ß3�k9;�!O�A :à9;:=<
E�O�G#STA#Çx@��39;:-5wõ�BD¬;��U�í�à�à8ß\è%ñ8åCí�ærï�ã.â£í�âDßJï�îqå�èz� ìRæ�ï � ��Þ�ã.é.ß
ç´Þ�ß£é.å��	ß\èuñ8åCí�ærï�ã.âuí�âDßJï²ãwæ¾ç´Þ�ßtà8ßVæ�æMábóQâDÞrìRà8ßVï²é.ßVæ�â¡ë�åbï�ßVépý��
äVåRë�à�é.ãwìRæMç²âDà�Þ�ß\è´ß#å�î"à�Þ�ìRâDß¿��ã.â�à�è´åRç´ß\ä\ç´ßJï�î�è´åCë ì�æ§ì�à�à�é.ã.ßJï
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è´åRí�ærïOâ	ãüçJý��¡äVäVå�èZï�ã.æ�êRé.áMÿbæ�åRç	ë�í�äZÞ�V�í�ãwï�à�è´ßVâDâDíOè´ß%ïOã�0_ß:è´ßVæ�äVßuã.â
ä\è´ßVì�ç´ßJï¾ñ8ß\ç¨�	ßVßVæ�ç´Þ�ßuç¨��å�à�Þ�ìRâDßVâ�ìRærï²âDåÏç´Þ�ß\è´ßtãwâ¡åRæ�éüá²ì�âDë²ìRé.é
ì�ë�åCí�æMç�å�îHë�ßVâDåCâDä\åCà�ã.ä"é.åCâDâVý
þ~æ�ë�åbïOßVé.ãwæ�ê¾ç´Þ�ß�à8ßVæ�æMáOóQâDÞ�ìRà8ßJï�ã.æ�äVé.í�âDãwåRæ�â"ã.æ¿�rêCíOè´ß3�Mÿ�	ß
Þ�ì��Cß£í�âDßJï²ç´Þ�ßtàrì�èZì�ë�ß\ç´ß\è'�RìRé.í�ß\â Z & ! äVëÃôpãwæ�äVé.í�âDã.åCæ�èZìCï�ã.í�âZû
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Â/Ã¶ÄfÅ<ÆwÇAáÝÊ ��çDç´ßVæbírì�ç´ãwåRæ¨ìRæ�ï¿ï�ã.âDà8ß\è´âDã.åCæ¿à�è´ßVï�ã.ä\ç´ßJï§ñMáç´Þ�ß
ï�åCí�ñ�é.ß\óQà8åRè´åRâDãüç}á�ë�åbïOßVéGåRî.Ì.SxA�<�M�9;:�<�ª¦MTSTSx¶��39;:d5 �;�D�;�Cì�Utôqç´Þ�ß
âDåCé.ãwï�äVí�èP�^ß\âZû�ì�âtä\åCë�àrì�è´ßJï�ç´åiç´Þ�ßÏï�ì�çZì*åRî'E�9;���6MTG'9DQ/�w5.õ�BDBg��U
ôqè´ßVä\çZìRæ�êCí�éfì�èiñ8å��OßVâZû:ý�Ý�Þ�ß�æbí�ë*ñ8ß\èÏåRî¡��
��ßVâ@ç´ã.ë²ì�ç´ßVâ�ïOß\ç´ß\èDó
ë�ãwæ�ßJï�ñMádE�9;���?MTGe9DQ/�-5.õ�BDBg��U¡îpì�éwé.ã.æ�ê¿��ãüç´Þ�ã.æ�ßJì�ä:Þ�è´ß\ä\çZìRæ�êCí�ó
éfì�è�ñ8å��¿ì�è´ß)*d�g�Á�k�R�Hÿ	¬DB�ä\è´åCâDâ!�	ßVé.épÿ6Cg���nâDåCæ�ã.ä�é.åCê¯ìRæ�ïµ�D¬
í�éüçDèZìRâDåRæ�ã.ä²äVåRè´ß²ë�ßJì�âDí�è´ßVë�ßVæMç´âVýÀ� âDã.ë�ã.éwì�è*æOí�ë�ñ8ß\è£åRî'�^ßVé.åMä\ó
ã.ç~á#ë�ßVìRâDí�è´ß\ë�ßVæMç´â.��ß\è´ß�ë²ìCïOßCý¡Ý�Þ�ßVâDß��Rì�è´ã.åRí�âuë�ßJìRâDíOè´ßVë�ßVæMç´â
äVåCë�ß%îfè´åCëÔïOã�0_ß:è´ßVæMç%ïOßVà�ç´Þ²èZìRæ�êCßVâtì�ç¡ç´Þ�ßVãüè�ç´ßVâ@çuâDã.ç´ßRý

ìRærï6´ & öV÷R
�£ç´å#åRñ�çZìRã.æ��.�
«

& �²äVëÃìRæ�ï � � & ÷ i ¤¾äVë�ý"þ~æç´Þ�ã.â�äJìRâDßRÿR�.�
«ãâ � � ��Þ�ã.äZÞÞ�ìRâ�äZÞrìRæ�êCßJïnäVåCæ�âDãwï�ß\èZì�ñ�éüá¯ç´Þ�ß

éwåMåRð�åRîGç´Þ�ßtì�çDç´ßVæbí�ì�ç´ã.åCæ¾äVí�èP�Cßtì�â�äVåRë�àrì�è´ßVï�ç´åe�rêRí�è´ßÏõw��Þ�ß\è´ß�.�
«

� � � ýw¼¨Þ�ì�ç%ãwâ%ÞrìRà�à8ßVæ�ã.æ�ê�äJìRæµñ8ß*âDß\ßVæ�ãwæ�ç´Þ�ß�ßT0_ßVä\ç´ã��^ß
ë�åbï�í�é.ãHå�î�ßJòMírì�ç´ã.åCæ�â�ô@õCõ�ûI�rô@õ��Cû:ý²Ý�Þ�ß*à�è´ã.æ�äVã.à�ìRéHè´ßVéwì���ì�ç´ã.åRæ�ã.æ
ç´Þ�ßÏß�0_ßVä\ç´ã��^ßÏë�åbïOí�é.ã&åMäVä\í�è´âw��Þ�ßVæ�ß��^ß\è - &�b � Z û k ýw®	íOçtç´Þ�ß\è´ß
ãwâ*ìRé.âDåµì�è´ßVéwì���ì�ç´ã.åRænã.æ b 
.- � ��Þ�ßVæ - & - � ý¿��å�è�âDãüç´írì�ç´ã.åCæ�â
��Þ�ß\è´ß��.�

«Kä � � ÿ�ç´Þ�ßÏß�0_ßVä\ç´ã��^ßÏë�åbï�í�é.ãTè´ßVéwì���ì�ç£ì�î�è´ßJòMí�ß\æ�ä\á
ë�í�äZÞµéwß\âDâÏç´Þ�ìRæ - � ô ��ãüç´Þ b 
.- � &åb � û:ý¾Ý�Þ�ã.â*ã.â"ç´Þ�ß�äVìRâDß�ã.æ�rêCíOè´ße�bý�¼¨Þ�ßVæ,�.�

«
� � � ÿbç´Þ�ß%è´ß\éfì���ì�ç´ã.åCæ�ã.æ b 
.- � äVìRæ#ñ8ß\êCã.æà�è´ã.åRè�ç´å�ç´Þ�ß£à�è´ã.æ�ä\ãwà�ìRé_è´ßVéwì���ì�ç´ã.åRæ�ìRâ�ã.âuâDß\ßVæ�ã.æÀ��êCí�è´ßiõRý

�lãwæ�ìRé.éüáMÿ�ã.æe��êCíOè´ß+�bÿ���ß�äVåCë�à�ì�è´ßHç´Þ�ß�ï�åRí�ñ�éwß:ó~à8å�è´åCâDãüç}á£ë�åbï�ßVé
ç´å*ç´Þ�ß£ï�ì�çZì*åRî.E=9;���6MTG.9DQ/�.5wõ�BDBD��UN��Þ�åií�âDßJï�ï�ã`0_ß\è´ßVæMç�âDßVã.âDë�ã.ä
ë�ßJìRâDíOè´ßVë�ßVæMç´âhô#�����lÿ�ä\è´åRâDâ!��ßVé.épÿMâDåCæ�ã.ä�é.åCê�ÿ^ìRæ�ï�í�é.çDèZì�âDåCæ�ãwä	éfì�ñ8û
ç´å�ï�ß:ç´ß\è´ë�ã.æ�ß��3
�ÏìRæ�ïà�Hó��¡ì��^ß��CßVé.åMäVãüç}áµå��^ß\è�ì?��ãwïOßVñrì�ærï�åRî
î�è´ßJòMí�ß\æ�äVã.ßVâ�ì�ç5ç´Þ�ßVãüè�ç´ß\â@çhâDãüç´ß¡ã.æ3ö5æ�êRéfì�ærï_ý5Ý�Þ�ß	�Rì�è´ãwìRæ�äVß¡åRî8ç´Þ�ß
ë�ßJìRâDíOè´ßVë�ßVæMç´âTîqìRé.é.ãwæ�ê���ãüç´Þ�ã.æißJì�ä:Þ�è´ßVä\çZìRæ�êCí�éfì�è�ñ8å��*ì�è´ß¡ï�í�ß	ç´å
ç´Þ�ße�Cì�è´ã.åCí�âuè´åMä:ð#éfìVáMß:è´â%à�è´ß\âDßVæMç"ì�çtç´Þ�ã.â%âDãüç´ßCý3+"ì�çZì�äVåRé.éwß\ä\ç´ã.åCæ
�¡ìRâ	ñ8ß\ç¨�	ßVßVæ²îqåCíOè.��ß\éwé.â¡ç´Þrì�ç¡ì�è´ß£ì"îqß��¿Þbí�æ�ïOè´ßJïië�ß:ç´ß\è´â�ïOßVßVàTý
Ý�Þ�ßÏêCßVåRé.åCêRáµì�çtç´Þ�ßÏâDã.ç´ß�ã.â%ì�âDßJòMí�ßVæ�äVßÏå�îhéwìVáMß\è´ßVï�éwã.ë�ßVâ@ç´åRæ�ßVâVÿ
â´ìRærïOâ@ç´åCæ�ßVâVÿ�âDã.éüç´â@ç´åCæ�ßVâ¾ìRærïªë�í�ï�â@ç´åRæ�ßVâVýF¼)ß�ë�åbï�ßVé¡à�Þrì�âDß¿�
ìRâÏí�æ�äVåCæ�âDåCé.ãwï�ì�ç´ßVï�à8ßVæ�æMábóQâDÞrì�à8ßJï�ãwæ�äVé.í�âDã.åCæ�â*ã.æ«��Þ�ã.ä:Þ Z & �
äVë ôpã.æ�äVé.í�âDã.åRæ�èZìCïOãwí�âZû:ÿ�´ & �;æ öJ÷ 
ç\ ÿ � � & ö i � ß¾ÿ � � & � ÷ë>+�ÿf�.�

«
& ö i � �²äVë�ÿ8ì�ærï � � & ö i ¢ �²äVë�ýtÝ�Þ�ß�à�Þ�ìRâDß²õ*Þ�åCâ@ç

ã.â%çZì�ð^ßVæ�ç´å¾ñ8ß�ì3��ßVé.éüóQäVåCæ�âDåCé.ãwï�ì�ç´ßJï�â´ì�ærï�â@ç´åRæ�ß¾ôË: & ÷ i � ÷#ì�ærïÚ & ö�û:ý
â�ãMèÃãA@?ï õ�ç;ó�õ�õ�ï4æ=î
Ý�Þ�ß å��^ß:èZìRé.é�ë²ìRêRæ�ãüç´írïOß¿åRî�ì�çDç´ßVæbí�ì�ç´ã.åCæ ã.æ ç´Þ�ß ïOåCí�ñ�é.ß\ó
à8å�è´åCâDãüç}á"ë�åbïOßVéCã.âHïOåCë�ã.ærì�æMç´é.átäVåRæbçDè´åRé.éwßVï�ñ8å�ç´Þ"ñbátç´Þ�ß5äVåRæbçDèZì�â@ç
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v2 = 0.00013
v2 = 0.001
v2 = 0.008
v2 = 0.037
v2 = 0.17
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