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�6�R�O�L�G���(�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�V��

������������ �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���'�L�Q�Q�H�U�����6�R�U�H�O�O���+�R�W�H�O���$�D�U�D�X�H�U�K�R�I����

��
��
��
��
��
��



�����W�K���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���0�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �$�D�U�D�X�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G��
�R�I���(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���(�Q�H�U�J�\���'�H�Y�L�F�H�V�����0�R�G�9�D�O�������������� �� �$�S�U�L�O��������������������������

� � � �� �� �

Friday April 13th, Morning 1  
��

�� �6�H�V�V�L�R�Q���$����Conversion Devices����

�6�D�D�O������

�3�O�H�Q�D�U�\���	���6�H�V�V�L�R�Q���%����Batteries����

�6�D�D�O������

���������� �3�O�H�Q�D�U�\���������&�K�D�L�U�����/�����*�X�E�O�H�U��

�5�����+�D�Q�N�H���5�D�X�V�F�K�H�Q�E�D�F�K��

�0�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���3�(�0���Z�D�W�H�U���H�O�H�F�W�U�R�O�\�V�L�V�����$���U�H�Y�L�H�Z��

�� �6�H�V�V�L�R�Q���$����

�&�D�W�D�O�\�V�L�V��

�&�K�D�L�U�����-�����(�O�O�H�U��

�6�H�V�V�L�R�Q���%����

�6�\�V�W�H�P���	���3�D�U�D�P�H�W�H�U���9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q��

�&�K�D�L�U�����3�����1�R�Y�i�N����

���������� �,�Q�Y�L�W�H�G���$����

�(�����)�D�E�E�U�L��

�,�Q�V�L�J�K�W�V���L�Q�W�R���3�H�U�R�Y�V�N�L�W�H���1�D�Q�R���&�D�W�D�O�\�V�W�V���D�V��
�2�[�\�J�H�Q���(�O�H�F�W�U�R�G�H�V���I�R�U���W�K�H���(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O��
�6�S�O�L�W�W�L�Q�J���R�I���:�D�W�H�U��

�,�Q�Y�L�W�H�G���%����

�:�����%�H�V�V�O�H�U��

�(�Q�G���R�I���O�L�I�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���O�L�W�K�L�X�P���L�R�Q���E�D�W�W�H�U�\��
�F�H�O�O�V���E�D�V�H�G���R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�W�L�F���D�J�H�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���R�I��
�W�K�H���J�U�D�S�K�L�W�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H��

������������ �5�����$�O�L�Q�N��

�0�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���&�D�W�K�R�G�H���&�D�W�D�O�\�V�W���'�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�L�Q���3�(�0���)�X�H�O���&�H�O�O�V��

�'�����+�R�Z�H�\��

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���6�L�Q�J�O�H���3�D�U�W�L�F�O�H���0�R�G�H�O��
�I�R�U���/�L�W�K�L�X�P���L�R�Q���&�H�O�O�V��

������������ �7�����+�D�L�V�F�K��

�2�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H���K�\�V�W�H�U�H�V�L�V���E�H�W�Z�H�H�Q���I�R�U�Z�D�U�G��
�D�Q�G���U�H�Y�H�U�V�H���S�H�D�N���L�Q���F�\�F�O�L�F���Y�R�O�W�D�P�P�R�J�U�D�P�V��
�R�I���W�K�H���D�O�N�D�O�L�Q�H���P�H�W�K�D�Q�R�O���H�O�H�F�W�U�R�R�[�L�G�D�W�L�R�Q��

�6�����.�R�V�F�K��

�$�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���F�H�O�O���P�R�G�H�O���I�R�U��
�O�L�W�K�L�X�P���L�R�Q���F�H�O�O�V���E�D�V�H�G���R�Q���S�V�H�X�G�R���V�S�H�F�W�U�D�O��
�F�R�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G��

������������ �0�����/�L�Q��

�$�Q���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���V�R�O�D�U���I�X�H�O��
�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���F�R�Q�F�H�S�W���X�W�L�O�L�]�L�Q�J���D���W�X�E�X�O�D�U���V�R�O�L�G��
�R�[�L�G�H���H�O�H�F�W�U�R�O�\�V�L�V���F�H�O�O���D�V���W�K�H���V�R�O�D�U���D�E�V�R�U�E�H�U��

�9�����/�D�X�H��

�,�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���S�V�H�X�G�R������
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���E�D�W�W�H�U�\���P�R�G�H�O���P�R�U�H���W�K�D�Q���F�X�U�Y�H��
�I�L�W�W�L�Q�J�"��

������������ �&�R�I�I�H�H���%�U�H�D�N���	���3�R�V�W�H�U���6�H�V�V�L�R�Q�����)�R�\�H�U���� ��
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��
��



�����W�K���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���0�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �$�D�U�D�X�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G��
�R�I���(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���(�Q�H�U�J�\���'�H�Y�L�F�H�V�����0�R�G�9�D�O�������������� �� �$�S�U�L�O��������������������������

� � � �� �� �

Friday April 13th, Morning 2 
��

�� �6�H�V�V�L�R�Q���$����Conversion Devices����

�6�D�D�O������

�6�H�V�V�L�R�Q���%����Batteries����

�6�D�D�O������

�� �6�H�V�V�L�R�Q���$����

�0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

�&�K�D�L�U�����,�����=�H�Q�\�X�N��

�6�H�V�V�L�R�Q���%����

�$�J�H�L�Q�J���	���'�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

�&�K�D�L�U�����:�����%�H�V�V�O�H�U��

������������ �1�����3�U�D�V�L�D�Q�D�N�L�V��

�+�L�J�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�X�O�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��
�R�I���P�D�V�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���D�Q�G���S�K�D�V�H���F�K�D�Q�J�H��
�S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���L�Q���D�Q�R�G�H���D�Q�G���F�D�W�K�R�G�H���V�L�G�H�V���R�I��
�3�(�)�&�V��

�-�����5�H�Q�L�H�U�V��

�%�D�W�W�H�U�\���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���I�R�U���R�S�W�L�P�D�O��
�F�R�Q�W�U�R�O���R�I���J�U�L�G���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���O�L�W�K�L�X�P���L�R�Q��
�E�D�W�W�H�U�L�H�V��

������������ �-�����<�X��

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���:�D�W�H�U���7�U�D�Q�V�S�R�U�W���L�Q���W�K�H��
�6�W�R�F�K�D�V�W�L�F���0�L�F�U�R���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���3�R�O�\�P�H�U��
�(�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���)�X�H�O���&�H�O�O���8�V�L�Q�J���W�K�H���/�D�W�W�L�F�H��
�%�R�O�W�]�P�D�Q�Q���0�H�W�K�R�G��

�.�����'�D�U�F�R�Y�L�F�K��

�)�D�V�W���P�R�G�H���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���E�D�W�W�H�U�\��
�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

������������ �$�����0�X�O�D�U�F�]�\�N��

�&�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�U�L�Y�H�Q���G�U�R�S�O�H�W���G�H�W�D�F�K�P�H�Q�W���I�U�R�P��
�J�D�V���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���O�D�\�H�U�V��

�%�����;�����;�X��

�3�K�D�V�H���I�L�H�O�G���0�R�G�H�O�L�Q�J���R�Q���/�L���L�R�Q���%�D�W�W�H�U�L�H�V��

������������ �&�����(�Y�D�Q�J�H�O�L�V�W�L��

�1�H�Z���S�R�U�R�X�V���1�L�F�N�H�O���G�R�S�H�G���0�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U��
�D�O�N�D�O�L�Q�H���Z�D�W�H�U���H�O�H�F�W�U�R�O�\�V�L�V��

�7�����'�D�Q�Q�H�U��

�/�R�F�D�O���,�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�L�H�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���,�P�S�D�F�W���R�Q��
�/�L�W�K�L�X�P���3�O�D�W�L�Q�J���L�Q���/�L�W�K�L�X�P���,�R�Q���%�D�W�W�H�U�L�H�V��

������������ �/�X�Q�F�K���	���3�R�V�W�H�U���6�H�V�V�L�R�Q�����)�R�\�H�U������ ��

��
��
��



�����W�K���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���0�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �$�D�U�D�X�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G��
�R�I���(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���(�Q�H�U�J�\���'�H�Y�L�F�H�V�����0�R�G�9�D�O�������������� �� �$�S�U�L�O��������������������������

� � � �� �� �

Friday April 13th, Afternoon  
��

�� �6�H�V�V�L�R�Q���$����Conversion Devices����

�6�D�D�O������

�6�H�V�V�L�R�Q���%����Batteries����

�6�D�D�O������

�� �6�H�V�V�L�R�Q���$����

�&�H�O�O���/�H�Y�H�O���0�R�G�H�O�L�Q�J��

�&�K�D�L�U�����-�����6�F�K�X�P�D�F�K�H�U��

�6�H�V�V�L�R�Q���%����

�,�R�Q���7�U�D�Q�V�S�R�U�W���	���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��

�&�K�D�L�U�����'�����+�R�Z�H�\��

������������ �<�����%�X�O�W�H�O��

�,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�I���O�L�T�X�L�G���Z�D�W�H�U���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�L�H�V��
�L�Q���O�D�U�J�H���D�U�H�D���3�(�0���I�X�H�O���F�H�O�O�V���X�V�L�Q�J���D���S�V�H�X�G�R��
���'���P�X�O�W�L�S�K�\�V�L�F�V���P�R�G�H�O��

�7�����=�K�D�Q�J��

�$���1�R�Q�O�R�F�D�O���6�S�H�F�L�H�V���&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���7�K�H�R�U�\����
�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���3�K�D�V�H���V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J���/�L�W�K�L�X�P���L�R�Q��
�%�D�W�W�H�U�\���&�D�W�K�R�G�H���3�D�U�W�L�F�O�H�V��

������������ �&�����)�L�Q�N��

���'���0�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���&�K�H�P�L�F�D�O���'�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�0�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���L�Q���3�(�0���)�X�H�O���&�H�O�O�V��

�/�����%�O�X�P�H��

�1�R�Q���O�L�Q�H�D�U���/�L�W�K�L�X�P���6�R�O�L�G���3�R�O�\�P�H�U��
�(�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���.�L�Q�H�W�L�F�V���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���E�\��
�0�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G���&�X�U�U�H�Q�W���3�X�O�V�H�V��

������������ �$�����1�L�U�R�X�P�D�Q�G��

�(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F���V�K�R�U�W�V��
�L�Q���3�(�0���I�X�H�O���F�H�O�O���V�W�D�F�N�V��

�-���<�����.�R��

�(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���P�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q��
�H�O�H�F�W�U�R�G�H���1�0�&���������������'�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���D�Q�G���N�L�Q�H�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

������������ �+�����*�U�L�P�O�H�U��

�8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���O�L�P�L�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���L�Q���D�Q�L�R�Q��
�H�[�F�K�D�Q�J�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���I�X�H�O���F�H�O�O�V��

�0�����(�O���.�D�]�]�L��

�7�K�H���&�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�L�D�O���6�X�U�I�D�F�H���5�H�D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I��
�/�L���7�L���2�������L�Q���W�K�H���$�S�U�R�W�L�F���(�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H��
�'�L�V�F�O�R�V�H�G���Z�L�W�K���;�3�(�(�0��

������������ �0�R�G�9�D�O�������������$�Q�Q�R�X�Q�F�H�P�H�Q�W���D�Q�G���&�O�R�V�L�Q�J�� ��

��
��



�����W�K���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���0�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �$�D�U�D�X�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G��
�R�I���(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���(�Q�H�U�J�\���'�H�Y�L�F�H�V�����0�R�G�9�D�O�������������� �� �$�S�U�L�O��������������������������

� � � �� �� �

�2�U�D�O���&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��
��
��

�1�U���� �$�X�W�K�R�U�V�� �7�L�W�O�H�� �3�D�J�H��

 

Plenary Lectures 

���� �$�����.�X�F�H�U�Q�D�N�����/�����/�L�Q����
�.�����)�D�K�\�����0�����/�D�L�W�]��

�0�D�V�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���I�U�H�H���H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���R�[�\�J�H�Q��
�D�Q�G���K�\�G�U�R�J�H�Q���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���±���H�I�I�H�F�W���R�I���V�X�U�I�D�F�H���V�L�W�H�V���D�Q�G��
�V�S�H�F�W�D�W�R�U���V�S�H�F�L�H�V��

������

���� �$�����9�D�Q���G�H�U���9�H�H�Q�� �/�L�Q�N�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�R�G�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���D�W���W�K�H���P�D�F�U�R���D�Q�G���P�H�V�R��
�V�F�D�O�H���W�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

������

���� �%�����%�H�Q�V�P�D�Q�Q�����0�����6�X�H�U�P�D�Q�Q��
�5�����+�D�Q�N�H���5�D�X�V�F�K�H�Q�E�D�F�K��

�0�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���3�(�0���Z�D�W�H�U���H�O�H�F�W�U�R�O�\�V�L�V�����$���U�H�Y�L�H�Z�� ������
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Discrete Element Method 
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Introduction��
�7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�Q�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �W�R�R�O�� �I�R�U�� �W�K�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�O�R�Z�I�L�H�O�G�V���� �7�K�H��
�H�[�D�P�S�O�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �D�� �I�O�R�Z�I�L�H�O�G�� �S�O�D�W�H�� �I�R�U�� �H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����
�(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���K�\�G�U�R�J�H�Q���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�H�O�O�V���D�U�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���U�H�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���Z�R�U�N���O�L�N�H���D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���D��
�I�X�H�O�� �F�H�O�O�� �D�Q�G�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�O�\�V�H�U���� �7�K�H�� �J�R�D�O�� �R�I�� �W�K�L�V�� �G�H�Y�L�F�H�� �L�V�� �W�R�� �H�[�W�U�D�F�W�� �S�X�U�H�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �I�U�R�P�� �D�� �J�D�V�� �P�L�[�W�X�U�H��
�>�������@���� �)�R�U�� �W�K�L�V�� �S�X�U�S�R�V�H�� �W�K�H�� �J�D�V�� �P�L�[�W�X�U�H�� �L�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �D�Q�R�G�H�� �V�L�G�H�� �Z�K�H�U�H�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �L�V��
�H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���S�U�R�W�R�Q�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�����7�K�H���S�U�R�W�R�Q�V���D�U�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G���W�R���W�K�H���F�D�W�K�R�G�H���V�L�G�H��
�E�\�� �D�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� ���H���� �J���� �1�D�I�L�R�Q������ �$�W�� �W�K�H�� �F�D�W�K�R�G�H�� �V�L�G�H�� �S�X�U�H�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �L�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\��
�U�H�F�R�P�E�L�Q�L�Q�J���S�U�R�W�R�Q�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�����7�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���D�O�O�R�Z�V���D�O�V�R���W�R���E�X�L�O�G���X�S���D���S�U�H�V�V�X�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q��
�D�Q�R�G�H�� �V�L�G�H�� �D�Q�G�� �F�D�W�K�R�G�H�� �V�L�G�H���� �7�K�X�V���� �V�X�F�K�� �D�Q�� �G�H�Y�L�F�H�� �F�D�Q�� �D�F�W�� �D�V�� �D���J�D�V�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�U�H�V�V�R�U�� �I�R�U��
�K�\�G�U�R�J�H�Q���>�������@����
��
Generation of the computational mesh��
�)�R�U���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���O�D�\�R�X�W���I�O�R�Z���I�L�H�O�G�V���F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I���V�L�Q�J�O�H���R�U���P�X�O�W�L�S�O�H���V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�H���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G����
�7�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���P�H�V�K���L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�U�H�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���6�$�/�2�0�(���>���@�����7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�\���D�Q�G���P�H�V�K��
�D�U�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �J�H�Q�H�U�L�F�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �E�O�R�F�N�V�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �D�E�O�H�� �W�R���F�U�H�D�W�H�� �D�� �Z�L�G�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�H��
�I�O�R�Z�I�L�H�O�G�V�����7�K�H���R�E�M�H�F�W���R�U�L�H�Q�W�H�G���F�R�G�L�Q�J���L�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H���3�<�7�+�2�1���D�O�O�R�Z�V���W�R���F�R�X�S�O�H���W�K�H�V�H��
�V�P�D�O�O�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �E�O�R�F�N�V���� �7�K�H�� �I�L�Q�D�O�� �V�F�U�L�S�W�� �D�O�O�R�Z�V�� �W�R�� �I�U�H�H�O�\�� �F�K�R�R�V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �O�L�N�H�� �Z�L�G�W�K�� �R�I�� �I�O�R�Z�I�L�H�O�G����
�Q�X�P�E�H�U���R�I���F�K�D�Q�Q�H�O�V�����F�K�D�Q�Q�H�O���Z�L�G�W�K���D�Q�G���P�H�V�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q����
��
First step: fast evaluation of overall flow characteristics��
�)�R�U���W�K�H���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�V�L�J�Q���R�S�W�L�R�Q�V���R�Q�O�\���W�K�H���I�O�R�Z���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�Q�G���W�K�H���S�R�U�R�X�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���O�D�\�H�U�����J�D�V��
�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���O�D�\�H�U�����*�'�/���� �R�I���D���K�D�O�I���F�H�O�O���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G�����7�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���I�O�X�L�G���G�\�Q�D�P�L�F�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���I�U�H�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���2�S�H�Q�)�2�$�0���>���@�����$���V�L�P�S�O�H���I�O�X�L�G���P�L�[�W�X�U�H���P�R�G�H�O���L�V���D�S�S�O�L�H�G�����Z�K�H�U�H��
�R�Q�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�G�G�H�G�� �R�U�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �L�Q�W�H�U�I�D� F� H� � � D� W� � � W� K� H� � � E� R� W� W� R� P� � � R� I� � � W� K� H� � � S� R� U� R� X� V� �
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���O�D�\�H�U�����$�W���W�K�L�V���V�W�D�J�H���D���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���F�X�U�U�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�F�U�L�E�H�G�����$�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�R�Z���I�L�H�O�G���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H����������
��
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�)�L�J�X�U�H�����������6�H�U�S�H�Q�W�L�Q�H���I�O�R�Z���I�L�H�O�G�V���Z�L�W�K���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�Q�G���U�L�E�V���R�I�������P�P���[�������P�P��
�/�H�I�W���������I�R�O�G���V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�H�������8���F�R�Q�I�L�U�J�X�U�D�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���D�Q���D�F�W�L�Y�H���D�U�H�D���R�I���������F�P��������

�5�L�J�K�W���������I�R�O�G���V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�H�����=���F�R�Q�I�L�U�J�X�U�D�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���D�Q���D�F�W�L�Y�H���D�U�H�D���R�I���������F�P������
��
 



�����W�K���6�\�P�S�R�V�L�X�P���R�Q���0�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �$�D�U�D�X�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G��
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Second step: full electrochemical cell performance��
�)�R�U���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���I�X�H�O���F�H�O�O���P�R�G�H�O���I�R�U���2�S�H�Q�)�2�$�0���L�V��
�X�V�H�G���>���@���� �Z�K�L�F�K���L�V�� �P�R�G�L�I�L�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���D�Q���H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�H�O�O�����7�K�L�V�� �P�R�G�H�O���U�H�T�X�L�U�H�V�� �W�K�H��
�F�H�O�O�� �W�R�� �F�R�Q�V�L�V�W�� �R�I�� �W�Z�R�� �I�O�R�Z�I�L�H�O�G�� �S�O�D�W�H�V�� ���V�R�O�L�G�� �S�D�U�W������ �F�K�D�Q�Q�H�O�� �D�Q�G�� �*�'�/�� ���I�O�X�L�G�� �S�D�U�W���� �D�Q�G�� �P�H�P�E�U�D�Q�H��
�H�O�H�F�W�U�R�G�H���D�V�V�H�P�E�O�\�����V�R�O�L�G���S�D�U�W�������7�K�H���3�<�7�+�2�1���V�F�U�L�S�W���D�O�O�R�Z�V���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�K�H���P�H�V�K���I�R�U���W�K�H���F�R�P�S�O�H�W�H���F�H�O�O��
�Z�L�W�K���F�R�Q�I�R�U�P�D�O���P�H�V�K�H�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���P�H�V�K���L�V���X�V�H�G���E�\���W�K�H���I�X�H�O���F�H�O�O���P�R�G�H�O���L�Q���2�S�H�Q�)�2�$�0�����Z�K�H�U�H���L�W���L�V��
�V�S�O�L�W�W�H�G���L�Q�W�R���I�R�X�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�K�L�O�G���P�H�V�K�H�V�����)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���I�R�U���D���V�P�D�O�O���V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�H���F�H�O�O������
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