
Intruder
θ (deg) R

R=2 velocity controlled (g=0) 0 0 [-2,2] 0.5 40 0.50 0.44 0.56 2
0 0 [-2,2] 1 10 0.50 0.08 0.42 2
0 0 [-2,2] 1 20 0.50 0.15 0.45 2
0 0 [-2,2] 1 30 0.50 0.23 0.49 2
0 0 [-2,2] 1 40 0.50 0.31 0.52 2
0 0 [-2,2] 2 10 0.50 0.05 0.40 2
0 0 [-2,2] 2 20 0.50 0.11 0.43 2
0 0 [-2,2] 2 30 0.50 0.16 0.46 2
0 0 [-2,2] 2 40 0.50 0.22 0.48 2

velocity controlled (g≠0) 5 0 [-2,2] 1.5 10 0.50 0.06 0.40 2
5 0 [-2,2] 1.5 20 0.50 0.12 0.44 2
5 0 [-2,2] 1.5 30 0.50 0.18 0.47 2
5 0 [-2,2] 1.5 40 0.50 0.24 0.49 2
5 0 [-2,2] 0.5 40 0.50 0.30 0.51 2

9.81 0 [-2,2] 1.5 10 0.50 0.05 0.40 2
9.81 0 [-2,2] 1.5 20 0.50 0.11 0.43 2
9.81 0 [-2,2] 1.5 30 0.50 0.16 0.45 2
9.81 0 [-2,2] 1.5 40 0.50 0.21 0.48 2
9.81 0 [-2,2] 0.5 40 0.50 0.24 0.49 2
15 0 [-2,2] 1.5 10 0.50 0.05 0.39 2
15 0 [-2,2] 1.5 20 0.50 0.09 0.42 2
15 0 [-2,2] 1.5 30 0.50 0.14 0.44 2
15 0 [-2,2] 1.5 40 0.50 0.19 0.47 2
15 0 [-2,2] 0.5 40 0.50 0.21 0.48 2

vertical silo 5 90 - 2.5 10 0.25 0.04 0.36 2
5 90 - 2.5 20 0.25 0.13 0.42 2
5 90 - 1.5 40 0.25 0.21 0.46 2
5 90 - 2 40 0.25 0.25 0.48 2
5 90 - 2.5 40 0.25 0.26 0.49 2
5 90 - 2 20 0.25 0.11 0.40 2
3 90 - 1.5 20 0.25 0.17 0.45 2
3 90 - 2.5 20 0.25 0.15 0.44 2

wall-driven 3 0 - 1.5 10 0.50 0.04 0.38 2
3 0 - 1.5 10 0.75 0.16 0.45 2
3 0 - 2.5 10 0.50 0.04 0.38 2
3 0 - 2.5 10 0.75 0.11 0.42 2
3 0 - 2.5 25 0.50 0.11 0.43 2
3 0 - 2.5 50 0.50 0.22 0.48 2
3 0 - 2 20 0.50 0.09 0.42 2
3 0 - 2 20 0.25 0.03 0.37 2

9.81 0 - 2 20 0.75 0.22 0.48 2
15 0 - 2 20 0.75 0.18 0.46 2

9.81 0 - 2 40 0.75 0.31 0.51 2
9.81 0 - 2 40 0.75 0.31 0.51 2

5 0 - 2 60 0.75 0.42 0.55 2
9.81 0 - 2 60 0.75 0.35 0.52 2
15 0 - 2 60 0.75 0.28 0.49 2

inclined wall-driven 3 10 - 2 20 0.50 0.10 0.42 2
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Controlled system parameters and measured local parameters for all simulations.

Geometry !̇! (1/s)#!$/!̇! &! (kPa) '"#/$ (('"#) +('"#)g(m/,$)



3 10 - 2 20 0.25 0.06 0.40 2
3 13 - 2 20 0.50 0.10 0.42 2
3 15 - 2 20 0.50 0.10 0.42 2
3 17 - 2 20 0.50 0.10 0.42 2
3 30 - 2 20 0.50 0.10 0.42 2
3 30 - 2 20 0.25 0.13 0.43 2
3 45 - 2 20 0.25 0.17 0.45 2

9.81 10 - 2 20 0.75 0.21 0.47 2
9.81 10 - 2 20 0.25 0.004 0.35 2
15 10 - 2 20 0.75 0.20 0.47 2
5 45 - 2 20 0.25 0.17 0.45 2

9.81 45 - 2 20 0.25 0.14 0.44 2
15 45 - 2 20 0.25 0.12 0.42 2

9.81 10 - 2 40 0.75 0.32 0.52 2
15 10 - 2 40 0.75 0.29 0.51 2

9.81 45 - 2 40 0.25 0.29 0.50 2
15 45 - 2 40 0.25 0.26 0.49 2

inclined chute 9.81 25 - - - 0.50 0.19 0.47 2
9.81 22 - - - 0.50 0.07 0.40 2
9.81 22 - - - 0.75 0.08 0.40 2
9.81 24 - - - 0.50 0.15 0.45 2
9.81 24 - - - 0.75 0.15 0.44 2

{5:9,12,15} 24 - - - 0.50 ~0.15 ~0.45 2
5 26 - - - 0.50 0.23 0.49 2
5 28 - - - 0.50 0.35 0.54 2

Varying R velocity controlled (g=0) 0 0 2 2 10 0.50 0.05 0.40 [0.5,7]
0 0 2 2 20 0.50 0.17 0.46 [0.2,7]
0 0 2 2 30 0.50 0.11 0.43 [0.2,6]
0 0 2 1 20 0.50 0.15 0.45 [0.5,7]
0 0 2 1 40 0.50 0.30 0.52 [0.5,7]
0 0 2 0.5 30 0.50 0.32 0.53 [0.2,7]
0 0 2 0.5 40 0.50 0.43 0.56 [0.5,7]
0 0 -2 1 20 0.50 0.16 0.46 [0.5,7]
0 0 -2 1 40 0.50 0.32 0.52 [0.5,7]

wall-driven 3 0 - 1.5 20 0.50 0.09 0.41 [0.5,6]
inclined chute 9.81 24 - - - 0.50 0.15 0.45 [0.5,6]


