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·YÆE·OÈlÄ2Æ ÉYµ2¹ ¬~¸ µ ªKÆ Ì Â µ « Ð�´Óµ ÆEÑ ¹pµ «�¸ µ ¯ÂOÇA«�¬~·Y» º�ÉYµ!Ê ¼E~w¯ º�ÉOµ ªKÆ ¹p¹ ¬ÁÈ
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Ä2ÇA«*¬~· º�ÉOµ ~Æ Ì�µ «=ªY¼C« º Æ Ê�º�ÉOµ ¼C«p«�¼2ÀÓ« µy¹ ÇY º ¬~·Y»Ö¬~·×¼E·?¼ ¹ Ä µ ·YÂO¬~·Y»
Â µ Ä2ÆZ¾zªY¼EÄ º ¬~ÆZ· Ì ¼P¸ µ ¬~· º�ÉYµ ÑYÇY~Ô Ð�´Óµ�¹pÉ Æ ÌØµy½ ª µ «�¬~¾ µ · º ¼E~ÁÀ É Æ Ì
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î V BA3M¥B4X#^ U 0
BOï U 3�ðY/ UEñ X#D�BA3 ñ ]:BO3<] U 0#3<DL3M=Xy^ U ï<^Yò ñ D�] ñ B4óMA02143�/Sn140 V 14X U 0#Dn14S ñ 9 ñ�UEU�ôLõ 9Áöh÷�143<J¶0 U ó ñ ,%Xy^ U 0 U D�3I9-X#^ U ï0#BO_KøS UCV B4ó�MA/DnJ U JÖù<B�ú ñ DL3�X#/_ UEñ 9ïD�ï UEñ BA0�]2^�/KX UZñ D ñ B4ó�]C0#/-]:Dn14SD V ï�BA0#Xy1A3<] U ,×;�^ U MA0 U 14X V 1�\�BA0yDLX�ò?B4ó!D�3<JK/ ñ X#0yD�1AS
ï0yBK] UZñ#ñ#UEñJ U 14S�DL3M�ú!D¿Xy^¥MA02143�/Sn1�X UEñ D ñ DL3Kù-/ U 3<] U Jz_�ò ñ#UCûAU 0y1AS4_<1 ñ Dn]�ï^ U ø3B VìU 3<1,?Q�ü U ]PX ñ S�DLý U 0 U ]:/<0#0 U 3YX¥]:S�BAMOMAD�3M ô þ ÷(1 ñ 1 ñ BA0#XÅB4óÿ X#021��Ã]ì\�1 V�� ï0#BO_S UCV ô � ÷F9%J U 3 ñ DLX�ò ú�1 ûAUZñ×ô ���	� ÷F9%143-J ñ D�@ U
ñ#U MA0 U MY1�XyDLBO3 ô 
��-õAõ ÷`140 U ód0 U ðY/ U 3YX#S�òÃBA_ ñ#U 0 ûAU J�JK/<0#D�3MWMA02143�/KøSn1�X U ï0yBK] UZñ#ñ DL3<M<,Í[ U Sn1�X U JØX#B¶DL3-JK/ ñ X#0yD�1AS�]2^<14S�S U 3M UZñ 1A3<JØX#Bód/3<J<1 VWU 3YXy1ASzðO/ UEñ X#D�BA3 ñ 9 U�� ï U 0yD VWU 3OX214S U ü�BA0#X ñ ^<1 ûAU _ UEU 31�X#X UEV ïX U J XyB ]:Sn140yDLódò X#^ U DL3YXy0#D�MA/D�3M�ï0yBA_<S UEV B4ó�X#^ U _ U ø^<1 û D�BA0(B4ó ñ 143-JÃù<B�ú!D�3MW14S�BA3MÍDL3-]:S�DL3 U J¶]2^Y/X UEñ(U D¿Xy^ U 0!D�3 þ .
ñ D¿Xy/<1�XyDLBO3 ñ ô¿õ öh÷=BA0ÓDL3 ö4. V BKJ U S=MA02143�/Sn140 V 1�X U 0#Dn14S ñ ô¿õZþ ÷
ôLõ� 9 õ�� ÷7,��%B�ú UCûOU 0Z9�JK/ U XyBØXy^ U JKD��Ã]:/SLX�ò BAó�J U 14S�DL3M ú!DLX#^
ï<1A0�XyD�]CS U ø7ú�14S�S-D�3YX U 0y1O]PX#D�BA3 ñ 1A3<J�1AS ñ BìJ/ U X#BÍX#^ Uzñ /_ ñ#U ðY/ U 3YXódBA0 V 1�XyDLBO3ÃB4ó ñ X#0 UEñyñ ]2^-14D�3 ñ D�3ÃXy^ U MA02143�/Sn1�X U 9AXy^ U=ñ ò ñ X UCV D ñ3BAX
ò U X
]:B V ïS U X U S�òÍ/<3<J U 0 ñ X#B�BKJì1A3<JW/3<JBA/_KX U JKS�òì0 U ðO/<DL0 UEñód/0#X#^ U 0 U�� ï U 0#D VWU 3YXy1AS�9%X#^ U BA0 U X#Dn]C1AS�1A3<J ñ D V /Sn1�XyDLBO3�ú�BO0#ý�,
G�B VìU ï</_S�D�]E1�X#D�BA3 ñ J U 14SIú!DLX#^×MO0y1A3Y/<S�1A0�ù-B�ú ñ 143<JÓï<1A0�XyD�]C/KøSn140ySLòÖú!DLX#^Óï0yBAï<1AMO1�XyDL3<M¥J U 3 ñ DLX�òÃú�1 ûAUEñ ú!D¿Xy^D�3�ól1ASLS�D�3MÍï�B�ú�øJ U 0 ñ ,×. U 3 ñ DLX�ò ú(1 ûOUEñ ^<1 ûOU _ UEU 3�ódBO/3<J�D�3 ñ D V /S�14X#D�BA3 ñ X#BBK]C]C/0�D�3W1 ñ X U 1AJKò ñ X21�X U 0 U MAD VìUzô � 9 � ÷<BO0�DL3 U� ï U 0yD VìU 3YX ñ 9A0 U øSn1�X U JÅXyB*MY1 ñ ø7ï-140#X#Dn]:S U D�3OX U 021A]:X#D�BA3 ñ 5dï<3 U / V 14X#Dn] U ü U ]PX ñ 8 ôLõ�� ÷F,
�p3=X#^ U
ñ ï<DL0yD¿XIBAó�]C/0y0 U 3OX U ü�BO0�X ñ J U 14S�DL3M!ú!DLX#^ V BKJ U SAMA02143�/Sn140
V 1�X U 0yD�1AS ñzôLõ�� 9 õOõ 9 õ�� 9 õ�
 9 õ�� ÷�ú U Xy1O]2ý�S U Xy^ U ï0yBA_S UCV B4ó�1WöA.
ïD�S UzV 1OJ U /ï�BAó�021�Xy^ U 0�Sn140yM U _ U 1AJ ñ 9KD�3ÓBO0yJ U 0(X#B V DL3<D V D�@ U

Xy^ U D�3Kù</ U 3<] U B4ó�X#^ U ñ /0y0#BO/3<JKD�3M MO1 ñ , G�D�3<] U öA. V BKJ U S
ñ ò ñ X UCVÖñ MA0 U 1�XySLòì0 U JK/<] U Xy^ U M U B VìU X#0yD�]E14S�]:B V ïS U�� DLX�ò U�� D ñ X�øD�3MzD�3�]:B VWV BO3S�ò¥/ ñ#U JWMO0y1A3Y/<S�1A0 V 14X U 0yDn14S ñ 9OD¿X
D ñ S�D�ý U S�òÅXy^<1�X
ñ B VWU JD¿ü U 0 U 3<] UÍñ ^B�ú ñ /<ï ú!^ U 3 ]:B V ï-140yDL3M V BKJ U S VWU JKD�10 UEñ /SLX ñ ú!DLX#^ V BA0 U M U 3 U 0y1AS ñ 143<JØï0yBA_S UCVÖñ ,���B�ú UEûAU 0Z9�X#^ UD�3<]C0 U 1 ñ DL3M�1 V BA/<3OX�B4ó U�� ï U 0#D VWU 3YXy1ASYJ<1�Xy1 ñ ^B�ú ñ Xy^<1�X V 143�ò_-1 ñ D�]�ó U 14X#/0 UEñ BAó-Xy^ U ï^�ò ñ Dn] ñ BAó�MO0y1A3�/S�14X UZñ 1A0 U�V 14D�3YXy1ADL3 U JD�3 V BKJ U S ñ DLX#/-1�X#D�BA3 ñ ,¥;�^<D ñ D ñ JK/ U X#B�X#^ U ]CB VWV BA3 3<1�Xy/0 UBAó V D�]C0#B ñ ]CBAïDn]!MA02143�/Sn140
DL3YX U 0y1O]PXyDLBO3 ñ 5dód0#Dn]PXyDLBO3<14S�143<J�JKD ñ#ñ D¿øï-1�X#D ûAU ]:BOSLS�D ñ D�BA3 ñ 8P,��p3 ]CBA3YX#021 ñ X�XyB�Xy^ UWV BA0 U ]CB V ïS U�� 0 U 14S
ñ DLX#/<14X#D�BA3I9 ñ /<]2^�143�14ï<ï0#BY1A]2^ ^<1 ñ X�ú(B V 14D�3�1AJ û 1A3OX214M UEñ��
� 0 ñ X#S�òA9�DLXW1ASLS�B�ú ñ 1 JDL0 U ]:XÍBA_ ñ�U 0 û 1�XyDLBO3 B4ó!X#^ U _ U ^<1 û D�BA0ÅBAóXy^ U ól14S�SLD�3M�]:BOSL/ V 3 B4ó�ï<140#X#Dn]:S UEñ 1A3<J ñ#U ]CBA3<JSLò DLXÖï U 0 V DLX ñ1ØXy0y1O]PXy1A_S U ]CB V ï/KX U 0 ñ D V /Sn1�X#D�BA3 X#B�_ U×V 1AJ U ú!^<D�]2^I9(D�3Xy/0y3I9<]C1A3�_ U ]:BO3Kód0yBA3YX U JÖX#B U� ï U 0#D VWU 3YXy1ASËBA_ ñ#U 0 û 1�X#D�BA3 ñ BO3ðY/<1A3YX#DLXy1�XyD ûOU MA0yBA/3<J ñ ,

Û�Ü��*Ð ° Ð��I½ ª µ «�¬~¾ µ · º ¼C ÆZÑ ¹pµ «�¸E¼ º ¬~ÆZ· Æ Ê ¹ ÇYÄyÄ µ2¹p¹ ¬~¸ µ ¾z¬ÁÈ
Äy«�ÆEÈ Ê «�¼CÄ º ÇO« µy¹*Ì�É ¬~Ä É Æ�Ä2Ä2ÇA«=¬~·?¼Ö¸ µ « º ¬~ÄP¼E~ÁÀ×¸4¬~ÑO«�¼ º�µ Â ¨d¼ º °����(Ú:³
ÎCÏ ªY¬~ µ ¬~·Ó¼zÑKÆ ½Ð<Õ�ÉYµ ¾z¬~Äy«�ÆEÈlÄy«�¼CÄ#Ô ¹ Æ�Ä2ÄyÇO«�« µ ª µ ¼ º�µ ÂA~ÀÖ¼E·�Â µ «pÈ
«�¼ º ¬~ÄP¼E~ÁÀ Ì ¬ º�É ¼E·�¼CªYªO«�Æ ½ ¬~¾Å¼ º ¬~¸ µ� È ¹pÉ ¼Cª µ ÂOÇA«�¬¿·O»¶¼ Ê�µyÌ ¾z¬¿ÁÈ
¿¬ ¹pµ ÄyÆZ·�Â ¹ ¼ º�µ ¸ µ «pÀzª µ «�¬~Æ4ÂÅÆ Ê-µy½ Ä2¬ º ¼ º ¬~ÆZ· Ì�ÉYµ · º�ÉOµ Ä2ÆE¾zª�¼CÄ º ªY¬~ µ
¾zÆC¸ µ2¹ ÇOª Ì ¼C«�Â ¹2ÐIÕ�É ¬ ¹ ª É Æ º ÆE»E«�¼Eª ÉØÉ ¼ ¹ Ñ µyµ ·?ÆZÑ º ¼C¬~· µ Â?Ñ�À×Ç ¹ È
¬¿·O»¥¼ ¹pµ «�¬ µ2¹ Æ Ê�¹Fº «�ÆZÑKÆ ¹ ÄyÆZªY¬~Ä Þ ¼ ¹pÉ ~¬¿» É�º�¹ ÀA·YÄ É «�ÆE·Y¬~Ú µ Â Ì ¬ º�ÉÖº�ÉYµ
¸A¬~ÑA«�¼ º ¬~ÆZ·Wª µ «�¬¿Æ4Âì¼ º ¼�»Z¬~¸ µ ·ìª É ¼ ¹pµZÐ
[ U ] U 3YX�BA_ ñ#U 0 û 1�X#D�BA3 ñ B4ó�14ïï0yB � D V 14X U S�ò"!�ø ñ ^<1Aï U J$#&%('�)+*-,

')+./'10�2�5 ñ#UCU43 D�M<, õ 8=D�3 ûAU 0�XyD�]E14S�SLò û D�_021�X U J ñ 143<J�øFïD�S UZñÃôLõ�� ÷S U 1OJ¶/ ñ XyBÖX#^ U ï0yBA_S UCV B4ó�MA021 û D¿X�ò�JK0#D ûAU 3 ûAU 0#X#Dn]C1AS V B4XyDLBO3

õ



B4ó ñ 143<JïDLS UEñ DL3Óö4. ]:BA3YX214D�3 U 0 ñ , �p3�1Å]CBA3YX#D�3�/BA/ ñ S�ò û DL_<0y14X U J]:BO3YXy14D�3 U 0Öú!D¿Xy^�0#BO/MA^ ú(1ASLS ñ 9
Xy^ U ]:021A]2ý ñ 14ï<ï U 140Ãï U 0yDLBKJKDLø]C1ASLS�òÖ1�X�JKD¿ü U 0 U 3YX�ï-B ñ DLX#D�BA3 ñ D�3ÃXy^ U ïD�S U 1A3<J U�� D ñ X�BA3<SLòÖJK/0#øD�3MÍ1 ñ ^BO0�X(DL3YX U 0 û 1AS<B4óËXyD VWU 5 U , M-,AódBO0�1zó U ú V DLS�SLD ñ#U ]:BO3<J ñ 1�X1 û DL_<0y14X#D�BA3Óód0 U ðY/ U 3<]Cò�BAó õ�� �%@h8P,!;�^ U 0 U ódBO0 U 9ú U J UEñ DLMO3 U J143 U�� ï U 0yD VWU 3YXìú!^D�]2^ 14S�SLB�ú ñ 1 V /<]2^ S�BA3M U 0ìBA_ ñ#U 0 û 1�XyDLBO3B4ó(X#^ U JKò�3<1 V Dn] ñ BAó�Xy^ UEñ#U #�%(')+*�'�)1. ' 0�2P, � U 3<] U 9�ú UÖñ X#/<JòX#^ U ól14S�S!B4óz1 öA. MA02143�/Sn140 V 1�X U 0#Dn14S!D�3 ñ D�J U 1 0 U ]:Xy143<MA/Sn140]:BO3YXy14D�3 U 0Åú!D¿Xy^ ód0#Dn]PXyDLBO3<14S�S�14X U 0y1AS�ú(1ASLS ñ ,�� UÃU�� 1 V D�3 U Xy^ U
V BKJ UEñ B4óIJ U ]CB V ï<1O]PX#D�BA3`9Aú!^Dn]2^ÖD ñ 1=_<1 ñ Dn]!ï0yBA_S UCV 0 U S�14X U JX#B¥X#^ U M U 3 U 0214S<JòY3-1 V D�] ñ BAó`1z3BA3øF]CBA^ UZñ D ûAU ï�B�ú%J U 0 ñ ,�;�^D ñï<1Aï U 0�0 U ï�BA0#X ñ 1 ñ#U 0yD UZñ B4ó U� ï U 0#D VWU 3YX ñ 9�ï<140214S�S U S U JW_�òW]CB V øï/KX U 0 ñ D V /<S�14X#D�BA3 ñ _<1 ñ#U J BO3 143 UCûAU 3YX�øpJK0#D ûAU 3�14S�MABO0#DLX#^ V 9D�3<]:S�/<JKD�3M 0yBA/<MA^ 143-J�0#BAXy14X#D�3M×ï<140#X#Dn]:S UEñ ,�� U JD ñ ]:/ ñyñ Xy^ U_<1 ñ Dn]Wó U 14X#/0 UEñ B4ó!_-BAX#^I9 ñ D V /Sn1�XyDLBO3 1A3<J U�� ï U 0yD VWU 3OX ñ 9�/ ñ øD�3M�143 U�� X U 3 ñ D�BA3×BAó�BA/0*ï0 UEû DLBO/ ñ S�ò�J UCûAU SLBOï U J?]:BO3YX#D�3Y/</ V
V BKJ U S ôLõ�� ÷7,

äPä:å����	�
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3 BA0
X#^ U�U�� ï U 0#D VWU 3YX ñ 9Yú U / ñ#U 1 ñ#U X�B4ó V BA3BKJKD ñ ï U 0 ñ#U B � D¿øJKD�@ U JÍ1ASL/ V D�3�/ V _ U 1AJ ñ B4ó-JKDn1 VWU X U 0/.	0 õ , �%VWV 9Aú!^Dn]2^ìú U^<1 ûOU 14S�0 U 1AJKò�]:BA3 ñ DnJ U 0 U J�D�3Åï0 UCû D�BA/ ñ ú(BA0yý ñ 1 ñ 1%]:BO3 ûAU 3<D U 3OX
V BKJ U SMO0y1A3�/S�1A0 V 14X U 0#Dn14S ôLõ21 9 õ�� 9 õ�� ÷7,I;�^ UZñ�U!VWU Xy14S�S�D�]!_ U 1OJ ñ140 U D�3DLX#Dn14S�SLò=ï0 U ï<1A0 U J�DL3¥1A3ÅBA02J U 0 U J�Xy0#Dn143<MA/Sn140I3 U X�ú(BA0yý�D�3Kø
ñ D�J U 1 ûOU 0#X#Dn]C1ASËöA. ] U SLS V 1AJ U /ï×BAó�X�ú(BWMASn1 ñyñ ú!DL3<JB�ú ñ ódBA0
û D ñ /<1ASLD�@E14X#D�BA3?143-J×X�ú(BÃS�14X U 0y1AS ûOU 0#X#Dn]C14S�ú(1ASLS ñ BAó
ïS U�� D�MASn1 ñyñ ,;�^ U ú!DnJ�X#^¶BAó�Xy^ U ] U SLSËD ñ X�ò�ïDn]C14S�S�ò þ , � ] V 1A3<J�X#^ U ^ U DLMO^YX ñB4ó�Xy^ U 140y021hò ñ 02143<M U ód0yB V31 , õ�� X#B õ�
 ] V 9Yú!^DLS U Xy^ U MY14ïW_ U øX�ú UCU 3 Xy^ U MASn1 ñyñ ú!DL3<JB�ú ñ D ñ=V 1A0#MODL3<1ASLS�ò?MO0 U 1�X U 0�X#^<1A3ØXy^ UJKDn1 VWU X U 0�B4óKX#^ U _ U 1OJ ñ ,�;�^D ñ�ñ#U Xy/ï V DL3<D V D�@ UEñ ód0yD�]:X#D�BA3Åú!DLX#^X#^ U ód0#BO3YX�143<J=_-1A]2ý�ú!D�3<JKB�ú ñ ú!^DLS U�V 14D�3YXy1ADL3D�3M ñ X#0yBA3M�ód0yDn]PøX#D�BA3ì_ U X�ú UCU 3ÍX#^ U ï<DLS U 143<J¥X#^ U Sn1�X U 0214SY_-BO/3<J1A0#D UEñ 1A3<JzXy^�/ ñ
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Experiment: packing fraction
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Simulation: packing fraction

Fig.4   Duran   PRE

(b) t=0.00 s
t=0.02 s
t=0.04 s
t=0.06 s
t=0.08 s
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Simulation: pressure on the walls
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