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OZET

Hidrojen, hidrojen enerjisi, hidrojen enerjisi depolama da kullanilan
farkli yontemler agiklanmis ve bunlardan alternatif bir yontem olan
hidrojenin metal hidridlerde depolanmaS| lizerinde bir matematiksel
model olusturulmustur. ’(}a||§mada gozenekli metal yataklarda hidrojen
gazi sogurulmasi i1si ve kiitle transferi yoniinden, iki boyutlu olarak
silindirik koordinatlarda sayisal olarak analiz edilmigtir. Yiksek
sogutma etkisi icin es merkezli iki silindir arasindaki gézenekli metal
ortam secilmis ve metal yatak, i¢c ve dis ylizeylerden sivi akigkan ile
sogutulmustur. Gozenekli metal ortam olarak, Lantanyum-Nikel (LaNis )
metal yatak secilmis ve hidrojen sogurulmasinin sayisal olarak analizi
yapiimistir. Radyal ve eksenel yénlerde metal hidrid sicakliklarinin
zamanla ve konumla degisimleri ve hidrojen / metal (H/M) oranlarinin
zamanla degisimleri Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) programi
kullanilarak hesaplanmistir. Hidrid olugsumunun soguk ylzeyler
lizerinde daha hizli sekilde meydana geldigi goézlenmistir. Sonuglar
literatiirde farkli geometriler ve metal ortamlar igin verilen sonuglar ile

karsilastiriimistir.
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ABSTRACT

Hydrogen, hydrogen energy, different storage methods of hydrogen
energy were summarized and a mathematical model was developed on
an alternative method of hydrogen storage in metal hydrides. Two
dimensional heat and mass transfer were analyzed for hydrogen
absorption in porous metal beds using cylindrical coordinates. For high
cooling rates an annular geometry was selected for the porous metal
bed, and the bed was cooled by fluid on both internal and external
surfaces. Absorption process was analyzed numerically for the porous
Lanthanum Nickel (LaNis) metal bed. The variations of the metal hydride
temperature and hydrogen / metal (H/M) atomic ratio were calculated in
the radial and axial directions by using a Computational Fluid Dynamics
(CFD) program. It has been observed that hydride formation takes place
faster near the cold boundaries. The results were also compared with

numerical outcomes given in the literature for different geometries.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu g¢alismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalarn ile birlikte
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1. GIRIS

Dunyanin fosil yakitlarn hizlh bir sekilde azalmaktadir, bu yakitlarin neden
oldugu global kirlilik dodal dengeyi bozmakta ve diinyada yasayan canlilarin
saghgini tehdit etmektedir. Dinyanin artan enerji ihtiyacina karsin azalan
enerji kaynaklan, gereksinimleri karsilayabilecek ve global kirliligin
azalmasini 6nleyebilecek yeni ¢bzumler bulmak igin bilim adamlarini dogada
bol miktarda bulunan ve gevreci olan alternatif yakitlar (izerinde arastirma
yapmaya itmistir. Bu ¢ézimlerden birisi de hidrojen enerjisinin kullanimidir.
Hidrojen enerjisi verimli ve boldur. Hammaddesi, dinyada bol miktarda
bulunan sudur. Hidrojen enerjisi otomotiv sektériinden, hava tasimacilijina
kadar tim sanayi sektdrinin enerji ihtiyacini kargilayabilecek potansiyele
sahiptir. Yakilmasiyla direk yakit olarak kullanilacagi gibi ayrica yakit hiicresi

kullanan araclarda enerji kaynagi olarak da kullanilabilmektedir (1).

Dogada bilesikler halind’é bol miktarda bulunan hidrojen serbest olarak
bulunmadigindan dogal bir enerji kaynagi degildir. Bununla birlikte hidrojen
birincil enerji kaynaklari ilé dedisik hammaddelerden Uretilebilmekte ve
Gretiminde doénusturme islemleri kullaniimaktadir. Bu nedenle elektrikten
neredeyse bir asir sonra teknolojinin gelistirdigi ve gelecegin alternatif enerijisi

olarak yorumlanan bir enerji kaynagidir.

Hidrojen karbon icermedigi i¢in fosil yakitlarin neden oldugu cevresel
sorunlar yaratmaz. Isinmadan elektrik Uretimine kadar cesitli alanlarin
ihtiyacina cevap verebilecektir. Gaz ve sivi halde olacagi igin uzun

mesafelere taginabilecek ve iletimde kayiplar olmayacaktir.

2010 yihindan itibaren hidrojenin ticari amaglar i¢in kullaniimasi
dustnilmektedir. Maliyet g6z 6nune alinarak ilk yillarda benzinden 1,5 — 5,5
kadar daha pahali olmasi beklenmektedir. Fakat gelecek yillarda gevresel
katkilani da g6z o6niine alindi§i zaman bu maliyetin ¢ok daha asagilara

¢ekilmesi hesaplanmaktadir (2).



Hidrojen enerjisi, yiksek isil degeri ve cevreyi kirletmemesi nedeniyle fosil
yakitlarin yerini alacak onemli alternatif enerji kaynagd: olarak dikkati
cekmektedir. Ozellikle depolamadaki sorunlar ve hidrojeni kullanan
teknolojinin yeterli diizeye ulasamamasi nedeniyle kullanimi giunimizde

istenilen diizeyde degildir.

Hidrojen gazinin yiiksek basingta depolanmasi en eski ve en ¢ok kullanilan
yontemdir. Ozellikle son yillarda kompozit malzeme teknolojisi bu ydntemi
tekrar gincel hale getirmistir. Hidrojenin sivi olarak depolanmasinin yiksek
maliyeti nedeniyle uzay araclar ve bazi roketler disindaki uygulamalarda sivi

hidrojenin depolanmasi tercih edilmemektedir.

Hidrojen en hafif element oldugu icin depolanmasi araglarda kullanimda
énemli bir sorun olusturmaktadir. Arag:larda hidrojen genellikle kryojenik sivi,
disik sicaklikta S|k|§t|rllrﬁ'|§ gaz veya ortam sicakliginda sikistiriimis gaz
olarak kullaniimaktadir. Son vyillarda gelisen iki teknoloji ilerisi igin Umit
vermektedir. Bu metotlardan biri hidrojenin bazi metal alagimlan ile
reaksiyona girip bilesik olusturmasi ilkesine dayanan metal hidrid teknolojisi,
digeri de hidrojenin nano boyutlardaki karbon tip veya fiber ortamlarda
depolanmasidir. Daha kuglik hacimli, daha hafif ve emniyetli depo gelistirmek

icin yogun ¢alismalar devam etmektedir.

Bazi metal alagimlarin hidrojenle bilesik olusturarak kiguk bir hacimde
yilksek miktarda hidrojen depolamasi (metal-hidridler) miimkindir. Istenilen
miktarda hidrojen, metal-hidrid yatak isitilarak disari alinabilmektedir. Metal
hidrid yataklar ayni hacimde sikistirllmis gaz tanklarina goére daha fazla
hidrojen depolayabilmektedir. Sistem dusiuk basingla calistigr icin diger
depolama metotlarina goére daha givenlidir. Fakat bu sistemlerin agir

olmalari 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir (1-3).



Bu c¢alismada hidrojenin depolanmasinda kullanilan farkli ydntemler
incelenip, hidrojeni depolamada alternatif bir yontem olan metal hidridler
dikkate alinip, gdzenekli metal ortam olarak Lantanyum-Nikel (LaNis)
ortaminda hidrojenin depolanmasi silindirik koordinatlarda sayisal olarak bir

sayisal akigkanlar dinamidi programi yardimi ile incelenmigtir.



2. HIDROJEN ENERJIiSi ve DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Enerji denilince, énemli bir nokta da kullanilan enerji kaynaginin igerdigi
enerji yogunlugudur. Bu nokta, hidrojen enerjisi diger enerji tirleri ile
karsilagtirildiinda yiksek oranda eneriji ihtiva eden bir eneriji tartidir. Cesitli

yakitlarin birim kitle bagina enerji yogunlukianinin karsilastiriimasi Cizelge

2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi yakitlanin enerji yogunlukiari (4).

Enerji yodunlugu (Yanma isisi)

Yakit
(MJ.kg™)

Hidrojen 141,90
Metan 55,55
Etan 51,92
Propan 50,39
Benzin 47,27
Dogalgaz 47,21
Gazyagi 46,00
Ham petrol 45,55
Benzen (benzene) 42,29
Kémur 31,38
Etanol 29,70
Metanol 22,69
Amonyak 20,54
Odun 17,12

Hacimsel yogunluk agisindan hidrojeni depolamada en avantajli yéntem
metal hidridlerdir. Yiiksek oranda hacimsel yogunluga sahip olmalar metal
hidridlerin tercih edilmesinde etkili olmaktadir. Cesitli hidrojen depolama

ortamlarimin hidrojen igerikleri ve enerji yodunluklari Gizelge 2.2’de verilmisgtir.




Bu cizelgede de gériilecegi gibi, metal hidridlerin birim hacimde saklayabildigi

hidrojen atomlarn gaz ve sivi hidrojen depolamaya gére daha fazladir.

Cizelge 2.2. Cesitli hidrojen depolama ortamlarinin hidrojen igerikleri ve
enerji yogunluklari (5).

o Hacimsel
Hidrojen ..

. yogunluk Enerji yogunlugu

Ortam icerigi o p o
(H atom litre™) | (MJ.kg™) (MJ.litre™")
(% agirlik) 19
(x10°7)

Gaz H;

100,00 0,5 141,90 1,02
(150 atm)
Sivi Hs

100,00 4,2 141,90 9,92
(-253°C)
MgH: 7,65 6,7 9,92 14,32
VH 2,10 11,4 . -
MgoNiH4 3,60 5,9 4,48 11,49
TiFeH1 95 1,95 9,9 2,47 13,56
LaNiHe 7 1,50 7,6 1,94 12,77
ZrMnoH3 4 1,75 6,0 - -
ZrMnoFegsH3z 4 1,38 4.8 - -

2.1 Tirkiye’de Yapilan Caligmalar

Tarkiye’'nin henliz ulusal bir hidrojen enerjisi programi bulunmamaktadir. 7.
Bes Yillik Kalkinma Plani, Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu’nun yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari raporunda hidrojen enerjisi gelecedin enerjisi
olarak taninmakla birlikte, Bilim ve Teknoloji Yiksek Kurulu tarafindan
saptanan 1993-2003 yili ulusal bilim ve teknoloji politikasinda, hidrojen
enerjisi 6ncelikli alanlar arasina girememistir (6). Bu konu Gzerinde arastirma
kuruluglart ve ¢esitli Universiteler tarafindan sinirh  sekilde c¢alisma

yapiimaktadir. Tlrkiye’de hidrojenin tasinmasi, saklanmasi, tretimi ve diger



konulan ile ilgili olarak degisik Universitelerde yapilan arastirma-gelistirme

calismalari agagida 6zetlenmistir.

- Degisik gaz karigimlan ve hidrojenin boru ile taginmasi

- Hidrojen-metan kombinasyonunun yakiimasi

- Sivi hidrojen tanklarinda basing yiikselmesinin incelenmesi
- Dogalgaz motorlarinda yakita hidrojen katilmasinin etkileri
- Hidrojen eldesi igin glines pillerinin kullanimi

- Hidrojenin fotokimyasal yolla Gretimi

Miami Universitesi, Temiz Enerji Enstitiisii (Clean Energy Research Institute)
Maduri Prof. Dr. Nejat Veziroglu 'nun Istanbul'da bir Uluslararasi Hidrojen
Enerji Teknolojileri Merkezi (ICHET) kurulmasi igin yaptigi girisim, Birlesmis
Milletler UNIDO Endustriyel Kalkinma Kurulunun 20-22 Kasim 1996 tarihinde
Viyana’'da vyapilan toplantisinda kabul edilmisti. Alnan bu karar
cercevesinde UNIDO gbzétiminde Ozerk bir kurum olarak ¢alisacak ICHET in
amaci, gelismis ve gelismekte olan Ulkeler arasinda, hidrojen enerijisi
alaninda bir képru olusturmak ve bu konuda isbirligi igcinde uygulamal
arastirma-gelistirme c¢alismalari yapmaktir. ICHET ’in calismalarn arasinda,
hidrojen enerjisi konusunda konferanslar ve egitim programlarn dizenlemek,
danismanhk yapmak da bulunmaktadir. ICHET projesi, gelecedin enerjisi
olarak kabul edilen hidrojen enerjisi konusunda Turkiye'nin énde olmasini ve
zaten var olan glnes enerjisi potansiyelini en iyi sekilde kullanmasini
saglayacak onemli bir girigimdir. Turkiye gibi fosil yakit kaynaklari sinirli bir
ulke icin ileride giines-hidrojen sistemine gegmek uygun bir segenektir.
Gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ceviren glines panelleri
yardimiyla suyun elektrolizi ile hidrojen retiminde 1 m® sudan yaklasik 108
kg hidrojen elde edilmekte olup, bu da enerji olarak 420 litre benzine es
degerdir. Ancak, bu projenin gergeklesmesi igin gereken parasal destek

heniiz saglanmis degildir (6).



Yukarida sayilanlara ek olarak, Turk sanayiinde hidrojen oldukga blyuk
miktarlarda Gretilip, kullanilmakta veya c¢evreye atiimaktadir. Hidrojenin
kullanildigl sanayii sektorleri ve yaklasik Uretilen hidrojen tutarlan asagida

verilmistir:

- Suni gilbre sanayii (25 000m°)

- Bitkisel yag (margarin) tretimi (16 000m?®)

- Petrol antim tesisleri (rafineri) (1 200m3)

. Petro-kimya endiistrisi (30 000m°)

- Hidrojen ile hayvansal yag Uretimi (200-300m?)

- Cesitli yerlerde kullaniimak Gzere basingl silindirlerde gaz veya sivi hidrojen
tretimi (6 000m°)

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Hidrojen Grubu Yénetim Kuruluna, 1995-
1996 tarihleri arasinda kisa bir siire katilan Turkiye, bu grup icinde ginesle
hidrojen elde edilmesi konusundaki teknik calismalara katilmig, ancak daha
sonra bu katihmdan vazgecmistir. Turkiye'nin gelecegin enerjisi olarak kabul
edilen hidrojen enerjisi konusunda IEA semsiyesi altinda olusan bu gruptaki
caligmalara devam etmesi Ulkenin alt yapt olanaklari géz énine alindiginda,
zaman agisindan erken gérinmekle beraber, UNIDO tarafindan Istanbul'da
kurulmasi éngorilen Uluslararast Hidrojen Enerji Merkezi Projesi, bu goériist
degistirecek boyuttadir. Bu sartlar altinda, Hidrojen enerjisi konusunda, tlke
¢capinda yapilan bireysel ¢alismalarn organize etmek ve ulusal bir hidrojen

enerjisi programi olugturmak ¢ok yararli olacaktir (6).

2.2. Hidrojen Uretimi

Hidrojen genellikle, dogal gaz veya diger petrol Uriinlerinden kimyasal
yontemlerle veya suyun elektrolizi ile elde edilmektedir. Ozellikle giines pilleri
gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrigi verimli bir sekilde

kullanabildigdi icin, elektroliz metodu son vyillarda biytk 6énem kazanmigtir.



Suyun elektrolizi asitik veya bazik bir sivi igerisine yerlestiriimis iki elektrot
arasina, elektrik akimi uygulanmasiyla gergeklesir. Bu islem sonucu katotta

hidrojen ve anotta da oksijen olusmaktadir.

Cok genis kapasite aralijinda hidrojen Ureten santraller kurmak mimkandir.
Gunes pilleri gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik, hidrojen
retimi icin dnemli bir kaynak olusturmaktadir. Suyun elektrolizi icin disik
voltajli ve yiiksek akim siddetli dogru akim gerekmektedir. Dolayisiyla giines
pillerinden elde edilecek elektrik herhangi bir degisiklige ugramaya gerek
duymadan dogrudan elektrolizde kullanilabilmektedir.

2.3. Bu Konuda Yapilan Calismalar

Libowitz ve Blank (7), glines enerjisinin depolanmasi ile uygulamalarda,
metal hidridlerin temel ézelliklerin‘i incelemiglerdir. Temel bir hidridin olusum
entalpisi I1s1 saglamak igin:'ve ikincil hidrid veya sikistirlmis gazin, hidrojen
depolamak  igin kuIIaniIdlgl cesitli  tasanmlart  incelemis  ve
degerlendirmislerdir. Bu gallsmadan elde edilen sonuglar mevcut teknoloji ile
metal hidrid temelli sistemlerin duyulur 1s1 veya faz degisimli depolamaya
gére daha pahall oldugu gozlenmigtir. Metal hidrid sistemlerinin avantajlan
incelenmig, dider 1sil depolama sistemleri ile ekonomik agidan rekabet

edecek sistem igin teknolojik gelismeler tavsiye edilmistir.

Gunimuzde, 1s1 enerjisini depolanmasi igin 3 yéntem vardir:
(1) Duyulur 1s1 depolama (sensible heat)
(2) Faz degisimi ile 1s1 depolama (phase change)

(3) Bag enerjisi ile 1s1 depolama (bond energy)

Yiksek 1si kapasiteli duyulur isi depolama malzemeleri uzun zaman
periyotlarinda su ve kaya yataklar gibi i1siy1 tutma 6zelligine sahiptirler. Faz

degisim malzemeleri erime ve buharlagmada oldugu gibi, fizikse! degisimin



entalpisinden yararlanirlar. Buna kargin bag enerijisi ile depolamada hidrojen
metal tarafindan sogurulmaktadir. Calismada metal ve hidrojen gazinin

etkilesiminin cesitli bag enerjisi sistemlerindeki durumu ile ilgilenilmigtir.

2.3.1. Metal-hidrojen sistemleri

Yiksek hidrojen yogunluklarindan dolayr metal hidridler, hidrojenin bir yakit
olarak depolanmasi igin genis c¢apta incelenmektedirler. Bu uygulamada,
hidrojeni serbest birakmada enerji ihtiyacini azaltmak igin dusitk olugum
isilarindaki hidridler tercih edilirler. Metal ve alasimlarin blyiuk ¢odunludu

hidrojen ile tersinir olarak reaksiyona girer.

2 2
ZM+Hy = MH, [2.1]
X X

burada hidrid MHj, belirli bir kimyasal bilesiktir ve x'in degeri kullanilan metal
veya alasim (M)a baghdir. Sekil 2.1°de gérildigu gibi hidrid olugumu
stiresince hidrojen, metal veya alasimda kati ¢ozelti olusturmak icin ilk olarak
sogurulur. y noktasinda, metal hidrojen ile doymus hale geldiginde, hidrid fazi
olusur. Hidrojenin ilave edilmesi ile, 1s1 aktarimi ile metal hidride dénigmeye
devam eder. Sabit sicaklikta, iki fazin oldugu bdlgede basing sabit kalir ve bu
sabit basing, hidridin ayrilma basinci olarak ifade edilir. x noktasinda, metal
fazi tamamen hidrid fazina doéndsir ve hidrojen basinci artarken, hidrid

stoikiometrik karigsim, s noktasina yaklagir.

Es. 2.1'de metal igerisinde hidrojenin ¢ozllebilirligi ihmal edilmistir. Eder

¢ozulebilirlik ihmal edilemez ise Es. 2.1 agagidaki sekilde yazilabilir.

2 MHy +H) <
x=y x—y

MH, [2.2]
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Toplam Hidrojenin Metale Orani

[H/M]
Sekil 2.1. Hidrid olusum sireci (7).

Esitlik 2.2, dusuk hidridiﬁ'yﬁksek hidride donusimu igin de uygulanabilir.
Burada y, diisik hidridde hidrojenin ¢ozilebilirlik limitini gdstermektedir.

Dehidrid sirasinda ters yonde bir sire¢ olusur ve bu slre¢ esnasinda
cevreden 1s1 emilir. Bu hidrojen birakilmasi sureci esnasinda gézlemlenen
ayrilma basinci, bazen ayni sicakliktaki sogurma basincindan daha diguktr.
Bu sapma etkisi 6nemlidir ve bunun varli§i heniliz net olarak anlasiimig

degildir. Herhangi bir 6zel uygulama onerildiginde, bu durum dikkatli bir
sekilde distnalmelidir (7).

Gopal ve Murty (8), i¢ ice yerlestiriimis iki silindir arasindaki metal hidrid
yataklarda 1s1 ve kutle transferi icin tek boyutlu analitik model gelistirmislerdir.
Degisik ortalama sicaklik ve hidrojen konsantrasyonlan igin sonuglar
boyutsuz formda, farkli alasimlar ve ¢alisma sartlan igin elde edilmigtir. Bu

korelasyonlarin uygulanmasi, bir LaNis7Alps yatagi icin ornek olarak
verilmistir.
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Hidrid
Olugmamis

. M__ﬁ _Hy ’Aklsf

Sekil 2.2. Gopal ve Murty’nin tek boyutlu fiziksel modeli (8).

Bu calismada geligtilen modelin 6zellikleri geometri acisindan
caligmamizdaki modele benzemektedir. Gopal ve Murty, calismalarinda tek
boyutlu ve radyal yénde bir ¢ézim elde etmiglerdir. Gopal ve Murty'nin
caligmalarindaki fiziksel model Sekil 2.2'de verilmistir. Sekilde gorulduga gibi
sistem 3 konsantrik silindirden olugsmaktadir. Igteki silindir, alasimdan veya
alagima hidrojen sarjinin olustugu yizeyleri, bu igteki ylizey ile dig ylizey
arasinda kalan kisim ise alasim ile doludur. Sogutma akigkani olarak su

kullaniimistir. Su, hidrojenin sarj yoniine ters yénde akmaktadir.

Ben Nasrallah ve Jemni (9), bir metal hidrojen reaktérde dinamik is1 ve kitle
transferinin iki boyutlu analizini yapmiglardir. Calismada bir matematiksel
model olugturulmus ve model sonlu hacimler yontemi ile sayisal olarak
¢Ozulmustur. Sayisal similasyonun amact; (a) sicaklik ve basincin zamanla
degigsimini, (b) konumla H/M degisimini, (c) hidridin reaktor icindeki
yogunlugunu (d) geometri, giris basinci ve giris sicakligi gibi parametrelere
karst hassasiyetini belilemek olmustur. Bu simulasyon ile belirli

parametrelerin etkisi ve yerel 1sil denge varsayiminin gegerliligi gosterilmistir.

Bir bagka calismada Ben Nasrallah ve Jemni (10), metal hidrojen
reaktdrlerde 1s1 ve kitle transferini analiz etmek igin, asagidaki varsayimlari

kullanmiglardir:
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i) Kati ve gaz ayni sicakliktadir.
i) Reaktordeki basing degisim etkisi ihmal edilebilir.
iii) Hidrojen konsantrasyonunun denge basinci Uzerindeki etkisi ihmal

edilebilir.

Bu g¢alismada yukarida verilen varsayimlarla ve varsayimlar kullaniimadan
elde edilen sayisal sonuglar karsilastirarak varsayimlarin gecerliligi test
edilmistir. LaNis hidrojen reaktdr igin, sonuglar bu varsayimlarin gecerliligini

yaklasik bitin kosullarda sagladigini géstermistir.

Jemni ve arkadaslar (11), metal hidrojen reaktor (LaNis-Hy) (izerinde teorik
ve deneysel calismalar yapmislardir. Bu calismanin ilk amaci deneysel
olarak efektif 1si iletim katsayisini, reaktor etrafindaki akigkan ve hidrid yatak
arasindaki iletim, denge basinci ve reaksiyon kinetiginin ifadesi, ilk sart
sicakligl ve uygulanan hidrojen basincinin gegici gelisimini belirlemektir.
Teorik ve deneysel sonUg:Iar arasindaki karsilastirma ile teorik modelin

gecerliligini test etmek ise ¢alismanin ikinci amaci olmustur.

Fernadez ve Sanchez (12), hidrojenin magnezyum tarafindan sogurulmasi ve
birakilmasinin kinetigini hacimsel teknik kullanarak incelemislerdir. Deneysel
veriler sogurma ve birakma proseslerinin her ikisi icin adim belirleme oranini
(rate determining step) tespit etmek icin analiz edilmistir. Reaksiyonun itici
kuvveti (driving force) ve aktivasyon enerjisi icin bir ifade elde etmek icin
calismiglardir.  Ayrica magnezyumun aktivasyon enerjisini  sogurulma

esnasinda 90 + 10 [kJ/mol H] olarak belirlemislerdir.

Magnezyumun hidrojen depolama uygulamalar icin cazip bir malzeme
oldugu bilinmektedir. Bunun ana nedeni ise Mg’un hafif bir metal olmasidir.
MgH, diger hidrojen depolamada kullanilan metal bilesenleriyle
karsilastirildiginda ¢ok olumlu degerler aldigi gézlemlenmektedir. Bunun
yaninda ilaveten MgH,'in hacimsel yogunlugu (6,7x10'® H atom litre™) sivi
hidrojenin hacimsel yogunlugundan (4,2x10" H atom litre™) oldukca iyi
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duzeydedir. Ayrica Mg ucuzdur ve yeryiizinde bol miktarda bulunmaktadir.
Batin bu ozellikler MgHyin hidrojen depolama sistemleri igin, &zellikle
sistemin agirhginin énemli oldugu tasitlara 6zgu uygulamalarda ¢ok ilgi ¢ekici
bir malzeme yapmaktadir. Tasitlarda yakit hicrelerinin kullanimi petrol
yakitlarina yeni bir alternatiftir ve MgHy gibi verimli ve hafif H, kaynaklarina
intiyag olacaktir. Fakat, MgHx ile ilgili iki temel problem pratik
uygulamalardaki kullanimini engellemektedir: ilk olarak, MgH, kararli bir
bilesik degildir, herhangi bir depolama uygulamasi i¢in distuk denge basinci
ve yilksek cgalisma sicakligina sahiptir. Hidrojenin soduruimasi/birakilmasi
esnasindaki iyi olmayan kinetidi Mg’'un pratik uygulamalarda kullanimini

kisitlayan ikinci 6nemli etkendir (12).

Agirhikca yaklasik % 2,4 oraninda hidrojen soguran LaMg.Cu, hazirlanisi
esnasinda yeni bir altigen metaller arasi faz ortaya ¢ikmistir. Hidridin ayriima

basinci 170 °C sicaklikta yak|a§|k'olarak 0,4 atm’e ulagmaktadir (13).

Hidrojen-Metal Hidrid (H>-MH) sistemlerinin hidrid dehidrid reaksiyonlari
kompleks gaz-kati reaksiyonudur. Reaksiyon tersinir ve bazi diger kendine
6zgul termodinamik ve kinetik karakteristikler gésterir. Ho-MH sistemleri hidrid
ve dehidrid reaksiyonlari oran esitlikleri metal hidridlerin nadir 6zellikleri
dikkate alinarak cikartiimistir. Reaksiyon miktarinin sicaklik ile degisimi
Gstiine, bir 6zgul miktar katsayisi tanimlanmistir. Oran esitliklerinin
vasitastyla, farkli faz bolgelerinde esas kinetik davranig bazi parametreleri
kullanilarak ayrilabilir. LaNis7Alp3-H sisteminin reaksiyon kinetigi, farkli faz
bolgelerinde adim metodu (step-wise) yoéntemi ile belirlenmistir. Hidrid ve
dehidrid reaksiyonlarinin, farkli faz bélgelerinde olduk¢a farkli sekilde
ilerledigi belirlenmistir. Bununla birlikte reaksiyon mertebesi (reaction order),
gorinir oran sabiti (apparent rate constant), gérinur aktivasyon enerjisi
(apparent activation energy) ve oran kontrol adimlarn faz bdlgeleriyle
degismesine ragmen, bunlar verilen faz bélgesinde iginde sabit alinmaktadir.
Dehidrid reaksiyonun goérunir aktivasyon enerijisi hidrid reaksiyonunkinden
daima daha biyuktar (14).
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2.4. Hidrojen Depolama Yontemleri

Hidrojen enerjisi ylksek 1sil dederi ve cevreyi kirletmemesi nedeniyle fosil
yakitlarin yerini alacak en o6nemli alternatif enerji kaynagi olarak dikkati
cekmektedir. Fakat 6zellikle depolamadaki sorunlar ve hidrojeni kullanan
teknolojinin yeterli diizeye ulasamamasi nedeniyle kullanimi ginimizde

istenilen diizeyde degildir.

Hidrojenin en hafif element olmasi nedeniyle kiigiik depolarda verimli bir

sekilde depolanmasi sorun olusturmaktadir.

Hidrojen dretildikten sonra ki soru, hidrojeni nasil depolayabiliriz olmaktadir.
Hidrojen her bir yontem igin 6zel avantaj ve dezavantajlari olan gesitli
yollarda saklanabilir. Bir depolama ybdntemi segmek igin genelde kriter
guvenli ve kullanimi kolay olan bir metot belirlemektir. Asagida siralanan
farkli depolama metotlan bugiin miimkiin olan yontemlerdir ve bunlara ek

olarak bazi teknikler hala arastirma ve gelistirme asamasindadir (15).

Metal hidrid tanklar

Sikistirilmis hidrojen

Sivi hidrojen

Kimyasal olarak saklanan hidrojen
Karbon ve nanotupler

Cam mikro kirecikler (glass microsphere)

Sivi tasiyici depolama (liquid carrier storage)

© N o s b =

Hidrokarbonlar

2.4.1. Metal hidrid tanklar

Metal hidridler metalik alagimlarin 6zel bilesimleridir ve siingerin suyu
emmesine benzer nitelikte davranirlar. Metal hidridler, hidrojeni sogurma

(absorption) ve daha sonra geri birakmak icin oda sicakliginda veya tanki
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Isitmak suretiyle az bulunur ézellie sahiptirler (15). Bazi alasimlar hidrojen
ile reaksiyona girip hidrojen sogurulurken 1si a¢iga ¢ikarmaktadir. Basing
dasirilap sistem 1sitildiginda istenilen miktarda hidrojen acida ¢ikmaktadir.
Son yillarda yakit depolarindan bagka tekrar doldurulabilir piller, i1sitma ve
sogutma sistemlerinde de metal hidrid teknolojisinin  kullanimi  énem
kazanmistir. Metal hidridier 6nemli dlciide hidrojen sogurmaktadir. Ornegin
bir metal hidrid depo ayni hacimli bir sikistirilmis hidrojen deposuna gére 100
kat daha fazla hidrojen depolayabilmektedir. Bu alasimlar genellikle kendi
basina hidrojen soguran bir A metali ile (La, Ti, Zr, Mg, Ca gibi nadir toprak
elementleri) ve hidrojen soguramayan B metalinden (Fe, Ni, Mn, Co)
olugmaktadir (16). Sogurulan hidrojenin toplam miktari genellikle toplam tank
agirhdinin % 1-2 oranlan civarindadir. Bazi metal hidridler kendi agirliklarinin
% 5-7'si arasinda depolama 6zelligine sahiptirler. Fakat bu ézellik 250 °C
dereceye veya daha yukarisi sicakliklara isitildiklari zaman gecerlidir.
Sogurulan gaz hacmi metalin hacmine gore oldukga dusuktir, fakat hidridler
sabit hacimde hidrojen depolamasi gerektiginde yuksek hidrojen icerigi ile

alternatif bir ¢6zim sunmaktadirlar.

Sekil 2.3. Cesitli ebatlardaki metal hidrid tanklar (17).
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Cizelge 2.3. Ayni miktarda hidrojen iceren tipik depolama tank hacimlerinin
karsilastiriimasi (kg hidrojen) (17).

] ) e
Metal Sikigtinimis @ Sikistirnlmis @ Sikistirilmis @
Hidridler 165 bar 345 bar 690 bar

En c¢ok kullanilan hidrid sistemleri Fe-Ti, La-Ni ve Mg hidridlerdir. Metal

hidridlerin  kltlece enerji yodunluklari 1-9,2 MJ/kg ve hacimsel enerii

yogunluklari 0,4-14,32 MJ/litre arasinda degismektedir (5, 18). Bazi metal

hidridlerin hidrojen depolama &6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Bazi metal hidridlerin hidrojen depolama karakteristikleri (18).

Hidrojen Desorpsiyon Desorpsiyon  Reaksiyon
Alagim depolama. basinci sicakhg IS1SI
kapasitesi (bar) (°C) {(kJ/mol)
(%)
| MgH, 7.6 1,0 290 745 |
FepsNig,TiHs 55 1,0 80 -
Mg,NiH, 3,6 1,0 250 -64,5
Tig.gZrg 1Mng 15V52Crp 4H3 2 2,1 9,0 20 -29.3
Tio.98Zr0.02V0.45F€0.10CT0.0sMn1 sH3 4 21 10,0 24 -
TiFeH, 4 1,8 10,0 50 -23,0
TiFeqsMng 15H1 o 1.8 50 40
TiMn4 5Hz 47 1,8 7,0 20 -28,5
TigsZry2CrggMnyoHsg 1.8 50 20 -28,9
Tig 8Zro2Mny gMog oHs 0 1.7 ~58 20 -7.0
MmNi; sMng sHs 6 1,5 ~58 50 -4,2
LaNisHs 7 1,4 ~58 50 -7.2
MmNisHg 3 1.4 493 50 -6,3
LaNiggAly 4Hs 5 1,3 =29 80 -9,1
TiCoH, 4 1,3 ~15 130 -1,38
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Metal hidridler sabit basingta glivenli olarak hidrojeni depolama avantajini
sunmaktadirlar. Metal hidrid depolama tanklarinin émri direk olarak
depolanan hidrojenin saflijina baghdir. Alagimlar siinger gibi davranirlar ve
hidrojen sogururlar, fakat ayni zamanda tanka hidrojen ile birlikte verilen
farkli atik partik(lleri de sogururlar. Sonugta tanktan agiga ¢ikan hidrojen son
derece saftir, fakat tankin émrii ve hidrojen depolama yetenegi geride
biraktigi atiklar ve o6nceden hidrojen tarafindan doldurulan metaldeki

bosluklari doldurdugu icin azalir.

2.4.2. Sikistinimis hidrojen

Sikigtinimis gaz olarak basingli tanklarda depolama metodu iyi bilinen bir
depolama ydntemidir. Hidrojen yiiksek basing tanklarinin igine sikistinlir. Bu
stireci gergeklestirmek igin enerji gereklidir ve sikistinlan gazin doldurdugu
bu hacim genellikle olduk¢a genistir. Bu hidrojenin geleneksel benzin
tanklarina goére dusuk ene‘rji yogunluguna sahip olmasi ile sonuglanir. Bir
hidrojen gaz tanki bir benzin tankinin depoladiJi enerjiye esit miktarda ener;ji
ihtiva ettiginde benzin tankindan 3000 kez daha blyik olacaktir (15).

Hidrojen ginumuizde genellikle 50 litrelik silindirik depolarda 200-250 bar
basin¢ altinda depolanmaktadir. Fakat depolama basinci 600-700 bar a
kadar cikabilmektedir. 50 litrelik tanklarda bile depolansalar hidrojen ¢ok hafif
oldugu icin hacimsel enerji yogunlugu ¢ok dusiktur. Diger taraftan yilksek

basingtan dolayi depolama tanklari agir olmaktadirlar (19).
Hidrojen ¢ok ylksek basing ve ¢ok diguk sicakliklarda ideal gaz ozelligi

gostermektedir, dolayistyla belli bir basing ve sicakhktaki molekil sayisi ve

kitlesi ideal gaz denkleminden hesaplanabilir.

, m=nM [2.3]
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bu denklemde, n; hidrojenin mol sayisi, M; molekul agirhgi, R; evrensel gaz

sabitidir. Hidrojenden elde edilecek enerijj,
E=mAH [2.4]

bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintidaki AH hidrojen gazinin yanma isisini

vermektedir ve bu deder hidrojen i¢in 140 [MJ/kg] dir.
Hidrojenin hacimsel enerji yogunlugu,

WHacimvel = _E— = AHP = ﬂ [25]
“ "V aRT RT

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida goéruldigu gibi enerji yogunlugu
basingla artmaktadir. Fakat basingtaki artis depo malzemesinin dayanimi ile
sinirlidir. MAN'In hidrojen be'n'erjisi ile calisan deneme otoblsiinin deposu 9
adet 172 litre hacimde ve 250 bar basincinda tanktan olusmaktadir. Bu
sistem 30 kg hidrojen gazi depolayabilmektedir. Bu gazdan 46 GJ'luk bir
enerji elde ediimekte, fakat gazi 250 bar'a sikistirmak icin 40 MJ enerji
gerekmektedir (20).

Basingh kabin agirlikga enerji yogunlugu depo malzemesinin cinsine baghdir.
Celik tanklarin agirlikga enerji yogunlugu 0,45 Wh/kg'dir (21). Bu da yaklasik
olarak depolanan hidrojenin, deponun agirhiginin % 1,1’ne karsilik geldigini

gostermektedir.

Uygulamada basingh depo malzemesi olarak ostenitik celik ve altminyum
alasimlan kullaniimaktadir. Fakat bu depolarin dezavantaj gok agir
olmalaridir. Depolanan hidrojenin tim deponun agirhigina gére orani % 2-3
civarindadir. Depolarin bu dezavantajlari kompozit malzeme kullanilarak

giderilebilir. Bu depolarda hidrojen ile temas eden ince bir metal tabakasi ve
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bunu takiben karbon fiberi ile gliglendiriimis polimer zarf gelmektedir. Béyle
bir kapta hidrojen agirlik orani % 5e ¢ikmaktadir. Daha gelismis depolarda

metal zarf yerine ¢ok tabakali polimer kullaniimaktadir.

Sekil 2.4. Hidrojen gazinin depolanmasinda kullanilan kompozit silindir (22).

Depolama tanki malzemesi olarak kompozit malzemelerin kullaniimasi gaz
hidrojen depolamanin tekrar 6nem kazanmasina neden olmustur (23).
Karbon kompozit malzeme kullanarak Quantum Technology firmasi adirlikca
%11,3 hidrojen miktarina (5,02 kWh/kg) ulagsmislardir (23). Quantum
Technology firmasinin gelistirdigi depo Sekil 2.4'de gériimektedir.

Sikistinimis gaz kullanan hidrojen tasitina 6érnek olarak Daimler-Chrysler
firmasinin Californiya yakit pili programi kapsaminda gelistirilen California-
Necar verilebilir. Bu araca 35 MPa basincinda 3 hidrojen tanki
yerlestirilmistir. Bu tanklara sadece 1,8 kg hidrojen depolanabilmektedir.
Aracin bu yakitla alabilecedi mesafe 110 km olmaktadir. Ayrica Honda’'nin
hidrojen tasiti FCX-V3 250 bar basingta 100 litre hacminde yakit deposu
kullanmaktadir. Ford firmasi, yakit-hiicreli hidrojen araci FOCUS FCV'de,
yakit olarak sikistiriimis hidrojen gazi kullanmaktadir. Ford firmasi bu araci
2004’den sonra satisa sunmayt planlamaktadir (24).
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Gazi sikistirmak veya sivilastirmak pahahdir. Hidrojen yiksek basing
tanklarina sikistirilabilir, burada ayni hacime ilave edilen her bir 3 icin 14,7
psi’'hik diger bir atmosfer basinci gerektirir. Yiksek basing tanklari 6000 psi’
kadar ulasirlar ve bu yizden periyodik olarak test edilmeli ve guvenlikleri

denetlenmelidir (15).

Bluyiuk miktarlarda hidrojen gazi ucuz ve kolay bir sekilde yeralt
magaralarina depolanabilmektedir. Tuzlalar, maden yataklari, dogal
magaralar, hidrojen depolama amaciyla kullaniimaktadir.  Ornegin
Almanya’'nin Kiel sehrinde 1971’den beri 1330 m derinligindeki bir magarada
hidrojen depolanmaktadir. Yeralti magaralarinda hidrojen gazi basinci 80-
160 bar arasinda degigsmektedir. Hacimsel enerji yodunlugu yaklasik 250-
465 kWh/m>tir. Her yil toplam hidrojenin yaklasik % 1-3' magaralardan
sizinti sebebiyle kaybolmaktadir (25).

2.4.3. Sivi hidrojen

Hidrojen c¢evre kosullarinda sivi fazda bulunmaz, fakat olduk¢a dusik
sicakliklarda sivi halde bulunur. Hidrojen sivi olarak 20 K'de saklanmalidir.
Hidrojeni sivi olarak depolamak, &ncelikle hidrojeni sivi halde tutmak igin
gereken sicakliga getirmekle mimkin olur. Bu ise hidrojeni sikistirma ve
sogutma silreci sonunda gergeklesir. Sogutma ve sikistirma sireci igin
enerjiye ihtiya¢ vardir. Sivi hidrojenin depoladidi enerjinin yaklasik % 30'u
depolama sirecinde kullanilmaktadir. Depolama tanklari  sicakhk
degisimlerinden korunmak icin yalitihr ve basing altinda depolamak igin

mukavemeti glclendirilirler (15).

Sivi hidrojen depolama ile ilgili limitler, tank givenligini devam ettirmek ve
sivi hidrojenin gerektirdidi depolama sicakliini korumanin fonksiyonudur.
Hidrojeni sivi faza getirebilmek i¢in gerekli olan enerji, depolama basinci ve
sicakhgida uzun siire koruyabilecek olan tanki birlestirince sivi halde hidrojen

depolama diger yoéntemler ile ile karsilastinidiginda oldukga pahali bir
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yontemdir. Sivi hidrojen depolama merkezli ¢alismalar, kompozit tank
malzemelerinin geligsimi yoninde daha hafif ve dayanikli tanklar ile hidrojeni

sivilagtirmada gelistiriimig metotlar seklinde sonuglanmaktadir (15).

Sivi hidrojen uzay teknolojisinde ve bazi roketlerde yakit olarak uzun yillardir
kullaniimaktadir (26). Sivi hidrojenin yogdunlugu 71 kg/m®dur. 900 bar basing
altinda sikistinlmis hidrojen gazi da bu yogunluga sahiptir. Hidrojeni sivi
olarak depolama metodunda gaz sikigtrmaya goére ¢ok daha dusuk
basinglarda ¢alisiidigi igin daha emniyetlidir. Fakat hidrojenin disiik
sicakliklarda sivi halde bulunmasi (20,25 K) dolayisiyla sivi hidrojen
depolarinda 1sil izolasyon 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica hidrojenin bu
sicakliga sogutulmas! islemi uzun zaman gerektirmektedir. Hidrojeni
sivilagtirmak igin 11 kWh/kg enerji gerekmektedir. Bu enerji hidrojenin yakit
enerjisinin % 28'i civarindadir. Fakat hidrojenin kg basina en fazla eneriji
veren yakit oldugu dasunilirse o6zellikle uzay araclart ve roketlerde
sivilagtirma masraflari gz ardi edilmektedir. Diger taraftan sivi hidrojenin
depolanmasi da ¢ok zordur ve pahali depolar gerekmektedir. Ayrica hidrojeni
bu sicakhkta tutmak igin ¢ok kalin bir 1si izolasyonu gerekmektedir (27).

Sivi hidrojen kroyojenik kabiliyete sahip bir basingh kapta saklandiginda
sadece basingsiz kaba gore 1/5 kadar bir izolasyon gerektirmekte daha fazla
sivi hidrojen depolamakta ve depolama siiresi uzamaktadir (28, 29). Berry ve
Aceves (29), ylksek basingli kapta saklanan sivi hidrojenin kap icinde
(tagitta kullaniimazsa) kalma siresinin 6nemli dlgtide arttigini géstermistir.
Bu tip bir depoyu Daimler-Benz firmasinin hidrojen ile ¢alisan araci NECAR 4
kullanmaktadir (30).

Depolama tanki ile beraber sivi hidrojenin agirlikga hidrojen orani yaklasik
%26 civarindadir. Adirlikga enerji yodunlugu 13,8 kWh/kg, hacimsel enerii
yoguniugu ise 2760 kWh/m? civarindadir (31).
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Swvi hidrojenin biylk tanklarda gunlik olarak yaklasik %0,06 ve kigik
tanklarda %3 kadar bir kismi buharlasarak kaybolmaktadir. Bu durum iyi bir

izolasyon ile azaltilabilir (32).

Bir sivi hidrojen tankinda ayni anda birden fazla izolasyon teknigi
uygulanmaktadir. Bunlar vakum izolasyonu buharla sogutulan radyasyon
kalkani, cok katli 1sil izolasyondur. Bu izolasyon tabakalari Sekil 2.5'de

gOsterilmistir.
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Sekil 2.5. Bir sivi hidrojen deposunun sematik kesiti.

Vakum izolasyonu tasinim ve iletimle isi transferini dnlemek amaciyla
yapilmaktadir. Tagsinim ile i1s1 transferi yaklasik olarak gaz yogunlugu ve
basinci ile dogru orantilidir. Gazlarda iletimle is1 transferi tamamen molekiler
bir hareket oldudu i¢in ortamdaki madde miktarinin azaltiimasi iletimle 1si

transferini énemli 6lctide azaltmaktadir.

General Motors gecen yillarda yakit pili ile galisan HydroGen1 imal etmistir
ve bu ara¢ temel olarak Opel Zafira'da kullaniimaktadir. Yakit olarak sivi
hidrojen kullaniimaktadir. Aracin deposu 60 litre ve cam fiberle izole

edilmistir. Depo arka koltugun altina yerlestirilmistir. Volkswagen firmasinin
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araci Bora Hymotion 49 litreli diistk sicaklikta sivi hidrojen kullanmaktadir.
Bu dolu depo ile 355 km yol alabilmektedir (24).

Cizelge 2.5. Hidrojen ile galisan bir aract 640 km gétirmek igin gereken
hidrojen miktarlari ve karsilastiriimasi (33, 34).

. Hacim  Kdutle Ho E/N E/m Calismadig
Depo tipi . . .
(litre) (kg) (kg) (MJ/litre)  (MJ/kQ) glnler
300 bar basing 200 31 5 3,4 22 Sinirsiz
344 bar 237 37 5 2,5 16
200 bar 1,4 9,2
Sivi Hp 135 31 5 4.4 19 0-7

2.4.4. Bag enerjisi olarak depolanan hidrojen

Evrende bol bulunan element olarak, hidrojen birgcok bilesik i¢inde yer
almaktadir. Bu bilesiklerin ¢ogu hidrojen depolama metodu olarak
kullanilirlar. Hidrojen ihtiva eden kararli bir bilesigi olusturmak tizere kimyasal
reaksiyon sonucunda hidrojen biraraya getirilir. Ikinci reaksiyon hidrojenin
serbest birakilmasi ile olusur ve bu hidrojen bir yakit hiicresinde kullanihir.

Calistirilan gergek reaksiyon depolama bilesiginin tiriine gére degisir.

Cesitli tekniklerin bazi o6zellikleri amonyak catlamasi, kismi oksidasyon,
metanol catlamasi v.b. Bu metotlar, talep dogrultusunda hidrojen {retimi
oldugundan, uretilen hidrojenin saklanmasi icin gerekli bulunan depolama

Unitesine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir (15).

2.4.5. Karbon ve nano tupler

Karbon nano tlpler, iki nanometre olan mikroskopik karbon tuplerinde, tip
yapisl icinde ve tip Uzerindeki mikroskopik gbzeneklerde hidrojeni
depolarlar. Metal hidridlere benzer olarak, hidrojeni depolama ve serbest

birakma mekanizmasinda, karbon nano tiplerin avantaji depolayabildikleri
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hidrojen miktaridir. Karbon nano tipler kendi agirliklarinin % 4,2’'den % 6,5'e

kadarini hidrojen ile depolama kabiliyetine sahiptirler.

Karbon malzemelerin gévde agirhklarinin % 6,5'i oraninda depolama
kapasitesine sahip olmasi ulasimda kullanim igin ¢ok pratik olacagini
gostermektedir (15). Bugliin karbon nano tupler ve hidrojen depolama
kapasiteleri arastirma gelistirme asamasindadir. Bu umut verici teknoloji
Gzerindeki arastirmalar, imalat tekniklerinin gelistirimesi ve karbon nano

tuplerin ticari yénden ilerleyebilmesi i¢in bu alanlara odaklanmis durumdadir.

Karbonun en ¢ok bilinen iki formu elmas ve grafittir. EImasta karbon atomlar
¢ boyutta da simetrik olarak dizilmiglerdir. Grafit yapida ise karbon atomlari

iki boyutlu hekzagonal yapidadir. Karbon ayrica baska yapilar da olusturur;

e Nano tipler: Tekli veya c¢oklu grafit yapinin ¢ok dengeli tip halinde
biraraya gelmesinden'"oIU§mu§Iard|r. Nano ipler ise nano tuplerden
meydana gelen ¢ok gugli iplikgiklerdir.

e Nano fiberler: Birgok grafit tabakasinin bir araya gelerek olusturduklari
ipliksi yapidir ve bu ipliklerin ¢capi genellikle 1 mikrometreden kuguktar.

e Aktif karbon: Tamamen saf grafitlerden olusmus pargaciklardir.

e Karbon fiberler: YUksek karbon icerigine sahip polimerlerdir.

Elmas kaplama, grafit fiber, nano-tip iplikgileri formundaki karbon, yiiksek isil
denge ve birim kesit basina yiksek mukavemetle ve ylksek basinglara
dayanikli hafif tanklarin imalatinda dikkati ¢ekmektedir. Gdzenekli bir
maddenin mikro gdzenekleri arasinda (gdzenek ¢api 2 nm’den dusik) gazlar

kati yluzeyler tarafindan sogurulmaktadir (33-41).
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2.4.5.1. Aktif karbon

Yiksek gozenekli ve dolayistyla yuksek ylizey alanina sahip karbon yapi aktif
karbon olarak adlandirilir. Hidrojen bu yapinin makroskopik g&zenekleri
arasinda depolanmaktadir. Fakat bu gbézeneklerin yalnizca bir kismi igine
hidrojen atomu soguracak kadar kuguktur. Genellikle depolama igin basing

gereKir.

Disik sicakliklarda ve 45-60 bar basincinda aktif karbon yapiya % 5,2 kadar
hidrojen depolanabilmektedir. Oda sicakhgi ve 60 bar basing¢ta bu oran % 0,5
diismektedir (35). Aktif karbon depolama ydnteminin pratik uygulamalarda

kullaniimasi oldukga zordur.

Aktif karbon dusik sicakhk ve yiksek basingta dnemli 6lglide hidrojen
depolamaktadir (36). Goézenekli ve toz seklindeki karbonun hidrojen
sogurmasi karbonla hidrojen atomlarinin ilgisinden kaynaklanmaktadir.
Chahine ve arkadaslan (37) ve Young (36, 38) 5 bar basing ve 77 K
sicakhiginda bir litre karbona 35 g hidrojen emdirmeyi basarmislardir. Bu

kitlesel olarak %10-15 hidrojen miktarina karsilik gelir.

Yakit pili kullanan aracglarda o6nemli parametrelerden biri de deponun ne
kadar zamanda doldurulabilecegidir. Schwarz (39) aktif karbon iceren bir
deponun %4 hidrojen agirhik oraninin 20 dakikadan daha kisa bir siirede

dolduruldugunu géstermistir.

Aktif karbon sistemlerinin sogurma verimi metal hidridlerle ayni miktardadir.
Deponun tasarimi, izolasyonu ve malzemenin pahaliya mal olmasi énemli

dezavantajidir.



2.4.5.2. Karbon nano tiipler

Karbon, ozellikle yiksek oranda gbézenekli ¢ok kiigiik parcaciklar haline
getirilebilmesi ve karbon atomlari ile gaz molekdlleri arasinda olusan ¢ekim

kuvveti nedeniyle gaz depolamaya en elverisli maddelerden biridir.

Nano tupler birgok 6zel ustiin 6zelliklere sahiptirler. Ornegin elastiklik moduli
celikten bes kat daha fazladir. Ayrica tipin yapisina bagli olarak bazilari yari
iletken bazilan da iletken olarak davranirlar. Bu 6zellikleri dolayistyla nano-
tup kullanarak elektronik cihazlari mikro ve nano boyutlara indirebilmek

mUmkandur.

Hidrojen, nano tlplere kimyasal veya fiziksel yollarla depolanmaktadir.
Hidrojen tup cidarlarinin disina H-C bagiyla baglanarak veya tiptn igine H-H
baglariyla baglanarak depolanmaktadir. Hidrojenin tlpin i¢c yapisinda
sogurulmasi (absorbsiyonu) miumkin fakat kararl bir yapi olusturmamaktadir
(40).

Iki veya daha fazla tek tiip Van der Walls gekim kuvveti ile birlestirilerek cok
cidarli nano tipler olusturulabilir. Bu yapida hidrojen tip cidarlari arasinda
depolanmaktadir. Hidrojen tuplerin ¢apinin blylmesine neden olmakta bu
nedenle ¢ok cidarli nano tupler tek cidarli tiplere nazaran daha kararsiz bir
yaplya sahiptirler (41).

Karbon nano tipleri 1991°’de Lijima (42) tarafindan gelistiriimistir. Karbon

nano tupler cidarlarin yapisina gére siniflandiriimaktadir.

1- Tek cidarhl (SWNT)
2- Cok cidarh nano tipler (MWNT)

Tek cidarh nano tupler ¢cap! ve boyu birkag mikrometreden olusan grafit
levhalardan olugmaktadir. Birgok nano yapi 10 ila100 paralel tipln biraraya
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gelmesinden olusan iplikgiklerdir. Nano tupler katalitk Ni-Y karigimi
bulundugu ortamda desarj metodu ile Uretilmektedir. Fakat Gretim sirasinda
sistemde baska formlarda karbon yapi ve metalik pargaciklar da
olusmaktadir. Bu yapilar birgok metotla elimine edilip saf karbon nano yapi

elde edilir.

Karbon nano tuplerde hidrojen sogurulmasi kati karbon ylzeylerin
yakinlarinda gergeklesmektedir. Sogurma iglemi karbon atomlarinin hidrojen
molekdllerine uyguladigi Van Der Wall's kuvveti ile gergeklesmektedir. Bu

nedenle sogurma islemi kimyasal degil fiziksel bir olaydir.

Verilen bir sicaklikta sogurularak depolanan hidrojen miktari sadece basincin
bir fonksiyonudur. Basing dusurildaginde istenilen miktarda hidrojen agiga
cikar. Nano yapi basingli tanklarda kullaniimakta dolayisiyla sogurulan

hidrojen gaz halinde depolanan hidrojene katki saglamaktadir.

Dillion ve arkadaslan (43), tek cidarli nano tiplerde hidrojen sogurulmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan calismalar (40,41) tek cidarli nano
tuplerin agirlikga % 14’e kadar hidrojen depoladigini géstermistir. Fakat ¢ok
cidarli nano tiplerde bu miktar % 7,7’ye dusmektedir. Chen ve arkadaglar
(44) icerisine alkali element yerlestirilen nano tupler atmosferik basingta
%.20 agirhk oraninda hidrojen depolayabilecegini géstermistir. Fakat bu yapi
ortam sicakliginda kararl degildir. Kararl yapi igin yiksek sicakliklara ihtiyag
duyulmaktadir. Alleman ve arkadaslar (45) tek cidarli nano tiiplere 0,67 bar
basing ve 600 K sicaklikta % 7 agirlik oraninda hidrojen depolamistir. Cheng
ve arkadaslan (46) atmosferik basing ve oda sicakliginda nano tuplere % 3,3
agirhk oraninda hidrojen depolanabilecegini gdstermislerdir. Bu oran az bir
Isitma ile % 4,2’ye ¢ikmaktadir.

Nano tuplerin en bluyiik dezavantajlan Gretim maliyetlerinin oldukca yuksek

olmasidir. Su anda nano tiplerin fiyati 100-1000 $/g civarinda degismektedir.
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Fakat yakin bir gelecekte yeni ve ucuz Uretim yéntemlerinin gelismesiyle

nano tupler yaygin olarak kullanilabilecektir.

Kati ve sivi fazlar arasindaki ¢ekim kuvvetleri nedeniyle nano tuplerde
sogurulan hidrojen, normal sartlarda hidrojen gazinin sahip oldugu
yogunluktan ¢ok daha yogundur. Yiksek basinglarda, mikro gézeneklerdeki
hidrojen standart sivilasma sicaklijindan ¢ok daha yuksek sicakliklarda
yogusabilmektedir. Bu da sistemin depolama kapasitesini énemli dl¢lide
arttirmaktadir (47). Bu sicaklik 55 bar'da 77 K kadar ¢ikabilmektedir (38).
Dillon ve arkadaslar (43) tek cidarli karbon nano tlplerin oda sicakliginda
(300 K) ayni miktarda hidrojen sodurdugunu gdéziemlemistir. Rodriguez ve
arkadaglari 20 bar basing altinda karbon nano fiberlere agirliklarinin % 70’i
kadar hidrojen depolamayi basarmalari yakit pilleri kullanan tasit
endistrisinde onemli bir gelisme olusturmustur. Tan ve arkadaslarn (48),
atmosfer basinci ve oda sicakhginda nano grafit fiberler icine agirlikca % 14
hidrojen depolamayi basardidini agiklamiglardir. Bu bulgular pratige uygun
maliyetle kullanilabilirse, bu durum hidrojen ile caligan araglarda énemli bir
gelisme olacaktir. 1997'den sonra nano tiip sentezleme ve saflagtirma
metotlarindaki gelismelerle ¢ok daha saf ve kaliteli nano tip sistemleri elde
edilebilmektedir: Liu ve grubu (49) degisik bir saflastirma metodu ile elde
ettigi nano tiplere % 8 oraninda hidrojen depolamistir. Ye ve grubu (50) 6zel
bir teknikle nano tuplerin uglarini kapatarak hidrojenin tuptn icine girmesini

engellemis ve bu durumda hidrojen sogurma miktar arttiriimistir.

Cok cidarli nano tipler es merkezli nano tuplerden olusmaktadir. Bu tuplerin
sayisi 2'den 50’ye kadar ¢ikabilir. Cok cidarli nano tlplerin ¢aplar 2-20 nm
ve boylar da yaklasik olarak 1 ym'dir.

Cizelge 2.6'da bazi karbon nano tiip sistemlerinin depo olarak kullanildiginda
gerekecek kitle ve isgal edecedi hacim verilmistir. Gorulduga gibi 6zellikle Li

emdirilmis nano ttplerin iggal ettikleri hacim énemli 6i¢lide azalmaktadir.
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ozellikleri (44)
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Hacim  Agirlik H, EN E/m
Depo

(litre) (kg) (kg) (MJllitre)  (MJ/kQg)
Li emdirilmis karbon nano fiber 33 43 5 15 11
Li emdirilmis grafit 23 66 5 22 7,8
K emdirilmis karbon nano-fiber 51 66 5 10 7,8
K emdirilmis grafit 118 206 5 4,8 2,8
30 wt% karbon nano fiber 24 35 5 28 19
Tek cidarli nano tip 5 3,4-6,0 1,9-4,7

2.4.5.3. Grafit nano fiberler

Karbon ve nano fiberler hidrokarbonlar veya karbon monoksitin metal

katalizérler izerinde aynistinimasi ile elde edilirler. Fiberler belli bir yénde

yerlestiriimis grafit pargalardan olusmustur. Nano fiberlerin boylari 5-100

mikron ve g¢aplari 5-100 nm arasinda degismektedir. Bu elemanlann

birlestiriimesiyle birgok farkli sekiller elde etmek mimkundir. Nano fiberlerin

belki de en énemli 6zellikleri bircok kdselerinin olmasidir. Bu koseler 6zellikle

sogurma olayi igin fiziksel veya kimyasal etkilegim bolgeleri olugturmaktadir.

Karbon nano tiplerin bir gok uygulama alanlari vardir. Bunlar, segici sogurma

elemani, katalitik destek elemani, vb (51). Literatiirde karsilagilan nano fiber

tarleri Sekil 2.6’da gorialduga gibi 3 ayri gruba ayrilabilir.

1. Levha yapi
2. Serit
3. Balik kilgigt



Sekil 2.6. Karbon nano-fiberler: (a) Levha yapi, (b) Serit yapt, (c) Balik kilgigi.

Nano fiberlerde hidrojenin sogurulmasini etkileyen en dnemli faktér yiuksek
ylzey alanidir. Hidrojen grafit tabakalarn arasina yerlesir. Rodriguez ve
arkadaslan (51,53) 6zellikle levha ve balik kilgigi yapidaki karbon nano
fiberlerin % 50-60 oraninda hidrojen depolayabildigini rapor etmislerdir. Fakat
ayni sonuglarn elde etmeye ¢alisan Ahn ve arkadaslari (54) sadece % 0,08
oraninda hidrojen depolamayi basarmiglardir. Aradaki farki Rodriguez ve
arkadaslar kullandiklari su buhari ile agiklamislardir. Kullandiklari su buhari
karbon tabakalar arasini genisleterek birka¢ katman halinde hidrojen

depolanmasina imkan vermistir.

Gupta ve Srivastava (55) i1sil pargcalama metodu ile nano fiberlere % 10
agirhk oraninda hidrojen depolamayi basarmistir. Fan ve arkadaslan (56)

yine su buhari ile genisletilmis fiberlere % 13 oraninda hidrojen depolamistir.

Yapilan bircok calisma ortam sicakligl ve 100 bar civarindaki basingla nano-
fiberlere % 0,7-1,5 arasinda hidrojen depolanabildigini géstermislerdir (57-

58). Nano fiberleri (izerine diinyada yogun ¢alismalar devam etmektedir.
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2.4.6. Cam mikro kiirecikler (glass microspheres)

Ici bos kiicilk cam Kkireler givenli olarak hidrojeni saklamak icin
kullanilabilirler. Cam kureler ¢aplari 25 um ve 500 um arasinda degisen cam
baloncuklardir. Ceper kalinliklart 1 um civarnindadir. Bu kirelere yilksek
basing ve 200-400 °C sicaklikta hidrojen depolanmaktadir. Yiksek sicaklik
cam cidarini gecirgen hale getirmektedir. Cam kireler duvarlarin
gecirgenligini artirmak igin isitilir ve yiiksek basin¢ hidrojen gazi igine
daldinlarak doldurulurlar. Daha sonra, hidrojeni cam Kkdirelerin iginde
saklayabilmek igin, kureler sodutulur. Ardindan sicakliktaki bir artis kireler
icindeki hapsedilen hidrojeni agiga ¢ikaracaktir (15, 59).

Mikrokureler oldukga guvenli olan bir potansiyele sahiptirler, kirlenme sorunu
yoktur ve glvenlik toleransini artiran diistk basingta hidrojen igerirler (15).

Sekil 2.7. Mikro kirecikler iginde hidrojenin yiiksek basingta saklanmasi (60).
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CEA tarafindan gug lazerleri Gzerinde yapilan deneyler sirasinda gelistirilen,
hidrojenin ylksek basingta mikro kirecikler iginde depolanmasi gelecekte
kullanilabilecek tekniklerden biridir (15).

2.4.7. Swvi tasiyici depolama (liquid carrier storage)

Bugunki toplumda yaygin olan, fosil yakitlar iginde mevcut bulunan hidrojen
icin kullanilan teknik bir terimdir. Her ne zaman benzin, dogdalgaz, metanol
v.b. hidrojen igin kaynak olarak kullanilirsa, fosil yakitlari gelistirmek gerekir.
Geligtirme slreci, orijinal fosil yakittan hidrojeni gikanr. Gelistirilmis hidrojen
bazi tip yakit hicrelerini olumsuz ydnde etkileyen asin karbon monoksitten

temizlenir ve yakit hiicresi tarafindan kullanilir.

Gelistiriciler (reformers) bu aralar, bu alanda prototip Uzerinde ¢alisan birgok

sirketle testlerin beta asamasindadirlar (15).

2.4.8. Hidrokarbonlar

Metanol, etanol gibi hidrokarbonlu yakitlar birim hacimde ve ayni basingta saf
sivi hidrojenden daha fazla hidrojen icermektedirler (61). Hidrokarbonlardan
yiksek sicakliktaki su buhart kullanilarak hidrojen ayristinlabilir. Bu iglem
sonucunda igerisinde % 70-75 oraninda hidrojen olan yakit jeti,
karbondioksit, karbon monoksit, ve su olusur (62). Metanol diger
hidrokarbonlu yakitlara gére ¢ok daha kolay sekilde yaklasik 200-300 °C'de
ayrismakta ayrica daha az emisyon olusturmaktadir. Bu yakitlarin
kullanilabilmesi i¢in sulfur orani 0,5 ppm’den kigik olmalidir. Ayrica platin
elektrot kullanan yakit pillerinde karbon monoksitin giderilmesi icin ayr bir

ayristirma islemi uygulanmasi gerekmektedir.

Metanol ve hidrokarbonlu yakitlar ilk nesil hidrojenli araglar igin iyi bir
alternatif olugturmaktadir. Metanol kullanimi ile agir, pahali hidrojen depolari
ve hidrojen gazi dolum istasyonlarina gerek kalmayacaktir. Diger taraftan

metanoliin atmosferik sartlarda sivi olmas! nedeniyle su anda kullanilan
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benzin dolum altyapisini kullanma imkani vardir. Bu yakitin en onemli
dezavantajl araca yerlestirmek zorunda olunan gelistirici cihazidir. Bu cihaz
hem sistemi daha kompleks hale getirmekte hem de masraflanni

artirmaktadir.

Cizelge 2.7. Yakit olarak hidrokarbon kullanan bir tagitin deposunun 640 km
mesafe igin karsilastiriimasi (33).

_ Hacim  Agirhk E/N E/M
Depo tipi ) .
(litre) (kg) (MJlitre)  (MJ/kg)
Metanol 62 46 11 11
Benzin 39 29 17 23
Hidrokarbon 16-32 15-35

Daimler-Chrysler son cikardigr hidrojenle c¢alisan araglar NECAR 5 ve
Commender 2 jipi metanol. kullanmaktadir. ilk nesil hidrojen araclarinin gaz
ve sivi hidrojen kulland|'§llr- fakat bu iki yakit cinsinin alt yap: eksikligi
dolayistyla metanol kadar yaygin olmayacagi, metanol kullanan araglarin
mevcut dolum istasyonlarini kullanacagi igin kullanicilar aliskanliklarini
degistirmeden yeni sistemé adapte olabilecekleri dusunilmektedir (30).
Necar 5’in metanol aynistirici sistemi 280°C'de ¢alismaktadir. Daimler-
Chrysler, yakit pili araglarinda metanol kullanmaya baglamis olmasina
ragmen metanol yerine direkt benzin ve aynstirici kullanan sistemler
tizerinde arastirmalar yuratilmektedir. Ford firmasi da metanol yerine normal
benzin kullanmayi planlamaktadir. Cizelge 2.7’de benzinle metanol
karsilastiriimistir. Goéraldagu gibi benzinin enerji yogunlugu daha fazla oldugu
icin depo boyutlan ve agirligi metanole gére énemli 6lglide azalmaktadir.
Hidrojen-yakit pili sistemlerinde benzin bile kullanilsa CO, emisyonu icten

yanmali motorlara gére ayni enerji miktari igin en az % 50 azalmaktadir (63).

Bockris (63) hidrokarbon yakit pili sistemlerindeki CO, emisyonunu sifira
indirgemek icin atmosferdeki COz'nin kullanimini 6nermektedir. Bu metotla

havanin CO,’si KOH ile reaksiyona girerek karbon karisimi olusturmakta ve
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elde edilen bilesikten hidrojen ve CO. elde edilmektedir. Fakat metanol
olusumu igin 3 hidrojen 1 CO, molekuli gerekmektedir. Kalan iki hidrojen

molek{linin suyun elektrolizi ile elde ediimesini 6nermektedir.

Metanolu direkt kullanan yakit pili teknolojisi araci tizerinde yakit ayristirma
sistemi bulunan sistemlere gére oldukga basitlestirmekte fakat bu teknoloji
halen gelisme asamasindadir. Bu teknolojinin 2010’dan 6énce tam anlamiyla
kullanilabilir hale gelmesi zor gérunmektedir. Direkt metanol kullanan yakit
hicreleri atik olarak su ve bir miktarda hidrokarbon ¢gikarmaktadir. Dolayisiyla

heniz sifir emisyon teknolojisi demek zordur.

2.4.9. Sentetik karbon

Sentetik karbon molekllleri genellikle top seklindedir ve formilleri Ceo,

Cyo'dir. Bu molekdller
Cso + XHQO + Xe +—» Ceon+ XOH

seklinde reaksiyona girerler. Bu yapilarin en kararlilar, CgoHzs , CeoHas Ve

CeoHag ‘dir. CeoHyg agiritk¢a % 6,3 oraninda hidrojen depolayabilmektedir.

Chen ve arkadaslari (64), sentetik karbonlarin 25 bar basing ve 180 °C
civarinda sicaklikta % 6 hidrojen depolayabildigini géstermistir. C ve H
atomlari arasindaki atomik bag cok giclu oldugu igin hidrojeni tekrar geri

alabilmek icin yaklasik 400 °C sicaklik gereklidir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1. Geometri

Coézimi yapilan problemde baslangigta secilen geometrinin  boyutlar
Sekil 3.1’de 1 ile gosterildigi gibi i¢ yaricap R=5 mm, dis yarigap R.=25 mm,
yukseklik H=60 mm olarak belirlenmistir. Sekildeki geometri 2’de Ri=10 mm,
Ro=20 mm, yukseklik H=30 mm olarak, geometri 3'de ise R=10 mm, R,=17
mm, H=50 mm olarak secilmistir. Yukarida belirtilen U¢ ayrt geometriye ait
boyutlar Cizelge 3.1'de verilmistir. Ayni zamanda bu (¢ geometrinin ¢
boyutlu izometrik géranumieri Sekil 3.1’de gorilmektedir.

Cizelge 3.1. Secilen geometrilerin boyutlari

Boyut | Geometri-1 | Geometri-2 | Geometri-3
(mm)

R; 5 10 10

Ro 25 20 17

H 60 30 50

Sekil 3.1. Geometri-1, geometri-2 ve geometri-3 ¢ boyutlu gértnisleri.
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3.2. Kabullenmeler

Literattirdeki sayisal calismalarin gogunda, hidrid/dehidrid siregleri bir i¢ Isi
kaynagi bulunan zamana bagimh isi iletim problemi ve degigken fiziksel

parametreler olarak kabul edilmigtir.

Analizde problemi basitlestirmek icin asagidaki varsayimlar yapilmistir :

i) Sicaklik ve konsantrasyon r ve z eksenleri boyunca degigsmektedir,
i) Baslangigta hidrojenin ve metal yatagin sicakhginin sabit ve esit
oldugu,

iii) Metal yatagin gézenekliliginin homojen ve sabit oldugu,

iv) Metal yatagin sogutulan i¢ ve dis yuzeylerindeki isi transferi

katsayilarinin sabit oldugu,

V) Metal yataga sarj edilen hidrojen ile sarj edilen sinir yuzey

arasindaki isi transferi katsayisinin sabit oldugu,

varsaylmistir.

3.3. Fiziksel Sogurma (absorpsiyon)

Fiziksel sogurma olay! ilk kez 1814'de Saussure tarafindan tanimlandi.
Deneylerinde, aktive edilmis karbon partikulleri klor iceren kiguk bir siseye
konuldu. Daha sonra sisedeki gazin yesil rengi kayboldugu gozlendi. Sisenin
isttilmasiyla yesil renkteki klor gazi tekrar ortaya ¢ikti. Bu kati yuzey Gzerinde

gazin toplanmasi olayi “sogurma (absorpsiyon)” olarak bilinmektedir (65).
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3.4. Gozeneklilik

Gozeneklilik (¢) veya hacimsel goézeneklilik bir makroskopik gdzenekli
ortamin 6zelligidir. Gézenek hacminin (V,), ortamin toplam hacmine (Vy)

orani olarak tanimlanir.

[3.1]

Vs, hacim icindeki katinin hacmidir. Gozeneklilik boyutsuz bir &zelliktir ve

yuzde olarak ifade edilir.

3.5. Darcy Yasasi

Homojen gézenekli ortamdan viskoz akislar belirlemek icin Darcy tarafindan
1856 yilinda deneyler yapilmis ve deneyler Darcy yasasi ile sonuglanmistir.
Gozenekli ortamda gaz ak|§|n| tanimlayan cesitli modeller vardir. Bunlarin
arasinda, kilcal boru modeli en basit olarak distnulebilir. Bu modelde,
gdzenekli bolge, tip demetinin gegirgenligi gergek ortaminkine esit olan
dogru dairesel kilcal tupler ile karekterize edilir. Boylece, dogru sgeklindeki
dairesel tilplerden yanliz biri i¢in basing kaybi kararl bir boru iginde akig igin
kullanilan Hagen-Poiseuille esitligi ile tanimlanabilir. Bununla birlikte Darcy
yasas! eylemsizlik etkilerini dikkate almaz (65). Darcy’'nin deney dizeneginin
sematik gorintst Sekil 3.2°de verilmistir. Homojen filtre yatak (homogeneous
filter bed) test kesitinde L boyunda ve sabit A kesit alanll sikistinlamaz
akiskan ile doldurulur. Verilen akis orani (debi) igin basing farki

manometredeki akiskan seviyesinin farki olan Ah ile Olgilir. Deneysel

degiskenleri degistirerek, Darcy yasasi

KA AR
Q=- L [3.2]
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seklinde ifade edilir. Bu badintidaki Q hacimsel debi ve K gbzenekli bdlgenin

ve akigskanin dzelliklerine bagh bir sabittir. Bu esitlikteki Ah, basing farki AP

ile baglantil olarak ifade edilebilir. Buna ek olarak, goézenekli bélgenin etkisini

akigkanin etkisinden ayrabilmek igcin K sabiti, gdzenekli bdlgenin 6zgil

gecirgenliginin (k) akiskanin mutlak viskozitesine (u) orani olarak yazilabilir.

Bdylece Es.3.2

seklini alir ve differansiyel formda ise,

L

u dz

[3.3]

[3.4]

seklinde yazilir. Burada U akigkanin ylzeysel hizidir. Bu yukardaki son iki

esitlik Es. 3.3 ve Es. 3.4 Darcy yasasinin en sik kullanilan bigimleridir. Darcy

yasasinin analizinde yergekimi etkileri ihmal edilmistir (65).

LY

Sekil 3.2. Darcy’nin sizme deneyinin sematik diyagrami (65)
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3.6. Matematik Modelde Kullanilan Denklemler

Metal-hidrid olusumu igin ilk olarak Sekil 3.3'de gdsterilen bir metal ortam
model olarak segilip, incelenmistir. Bu sistemlerden birinin boyutlarini
deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirmak igin Jemni (9,10) kullandigi 25
mm yari¢gapinda ve 60 mm yiksekliginde gézenekli LaNis alagimdan yapiimis
bir tanka benzer sekilde secilmistir. Bu metal yatak hidrojenin sogurulmasi
esnasinda agida ¢ikan isty1 ortamdan atabilmek igin hem i¢ ylizeyden hemde
dis ylizeyden sogutucu akiskan ile sogutulmustur. Model eksenel ydonde
simetrik geometriye sahiptir ve Sekil 3.3’de gérilen ig¢i bos silindirin kesiti
alinan metal yatagin eksenel yénde yarisi icin modelleme yapilmistir. Ayrica,
yercekimi etkisi ihmal edildiginden hidrojen sarjinin lst veya alt ylzeyden
yapilmasi sonuglan etkilemeyecektir. Metal-hidrid yataklarda hidrojen

sogurulmasini karakterize eden diferansiyel denklemler agsagida verilmistir.

Hidrojen  Hidrojen

sarji 7 Sar
HQ
l - {z=H)
/.,A.e - / )
f i ,/f ',»‘"f
) e By
h e Ve
NV Py
‘R: \\ e 1 /
4 e ,»/ F . g - ! '
4 y // -g_ \ ) // ',f”'#
g v S p
s // /./
/ ) o d / ’ p xI
/(' S d e ’ ./”',
d - - Ay
’ /«// // e // /‘ff
Gizenekll |7 /// 4
tetal ~ (7 - ’ // y
Yatak N AL o
v // A
, s
bV ARN 4
e //« // . /// ,«"{/
S . d “ [ S
L — (Z={]
oL
.

Sekil 3.3. Analizde kullanilan metal hidrid yatak geometrisi.
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Hidrojen depolamak icin metal yatak i¢inde ve ylzeyinde temel denklemler

1st ve kitle transferi ve kimyasal reaksiyonu karakterize eden denklemlerdir.

Hidrojen igin, silindirik koordinatlarda iki boyutlu kitlenin korunumu denklemi

—(pyu, )= [3.5]

seklinde ifade edilir.

Kati metal yatak icin kitle dengesi yazilmak istenirse, katinin yogunlugundaki

degisim bize kitle degisimini verecektir :

_ 9P _
(1-¢) Sl [3.6]

Gozenekli ortamdaki problemin ¢béziminde momentum denklemleri yerine
Darcy vyasasi uygulaniir ve gaz hizlart Darcy yasasi kullanilarak

hesaplanmaktadir. Es. 3.4’te verilen Darcy yasasi tekrar yazilirsa,

k dP
U=-—=—
i & [3.7]

Bu ifadedeki Ly hidrojenin molekiler viskositesi, k gozenekli ortamin

gecirgenligidir.

Enerji denklemi ise,

T 19 ) o or P)
(pc,,)a—= (rk T)+—(k )—(pgcpu, T—(ngpu)?Z

“dt rorl “or) oz ‘oz
+m(aH -T(C, -C,,)
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seklinde ifade edilir. Bu bagintidaki u,, u; sirasiyla r ve z ydndeki hiz
bilesenleridir. pe, Cpe, ke Ve 1 sirasiyla efektif yogunluk, ézgil is1, ist iletim

katsayisi ve hidrojen sogurma miktaridir. Bagintidaki (pCp )e degeri;

(pc[) )e = (gpgcpg + (1_8)pxCpS) [39]

bagintisi kullanilarak hesaplanir. Buradaki € ortamin gézenekliligidir. Etken

Is1 iletim katsayisi,
ke =gkg +(1—€ kg [3.10]

bagintisi ile ifade edilir. Bu bagintidaki kg gaz fazinin, ks ise kati fazinin isi
iletim katsayisidir. Jemni ve Nasrallah (9-11) hidrojen sogurma miktarinin

reaksiyon orantyla dogrudan ilgili oldugunu agiklamigtir ve bunu

E P
n=-C exp| ——= [In| = [p. — 3.11
m a P( RT‘ ) [Peq }pss ps) [ ]

bagintisi ile ifade etmistir. Bu bagintidaki C, malzemeye bagli sabit, pss kati

fazin doymus sartlardaki yogunlugu ve Py, denge basincidir. Denge basinci

van't Hoff denklemi ile,
In Peq=A-? [3.12]

seklinde ifade edilir. Bu bagintidaki A ve B malzeme sabitleridir ve degerleri
A=100.75 ve B=31896.25 olarak dnerilmistir (9-11).
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3.7. Baslangig ve Sinir Sartlari

Baslangigta, hidrid yatagin homojen sicaklik ve basingta oldugu, eksenel
yénde herhangi bir gaz sarjinin baslamadigi, gaz ve kati yogunlugunun sabit

oldugu kabul edilmistir.
t = O’da P(T0,0)=PO, T(I’,Z,O):To, Uz = O, pg=pgo, ps=pso [3.13]

Silindirik hidrid yatagin i¢ ve dis ylizeyleri, sicakhgi T; olan sogutucu akigkan
ile sogutulmakta ve Rg>r>R; araligindaki Ust ylzeyden sabit basing ve
konsantrasyonda 20 °C’'deki hidrojen gazi sarj edilmektedir. Buna gére sinir

sartlari asadidaki sekilde yazilabilir :

Basing ve sicaklik igin,

aT(r,O)=0 — g—P(O,t)=O [3.14]
. Z

Silindirin z=0'da —
0z

ici bos silindirin i¢ ve dis yUZeylerinden tasima ile olan isi transferi icin sinir

sartlari;

Silindirin i¢ ylizeyinde (r = R;'de ) —k%z(R,',z,t)= h[T(R,-,z,t)—Tf] [3.15]
s

Silindirin dis ytzeyinde (r= R, 'da ) —k%—T(Ro,z,t)= Wr(Ry,z0)-T7] 13.16]
v

seklinde yazilir. Bu bagintidaki h goézenekli metal yuzeydeki 1s1 transferi

katsayisidir.

Hidrojenin sarj edildigi giriste, sarj edilen hidrojen sicakligi baslangigta sabit
olarak kabul edilmesine karsin metal yataktaki hidrojen sogurulmasi
sonucunda agiga ¢ikan i1sidan dolayr metal yatak 1sinmaktadir. Bu ylzden,

hidrojenin sarj edildigi giris yuzeyinde, metal yatak ile hidrojen arasinda bir Isi
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transferi katsayisina ihtiyag vardir. Bu 1si transfer katsayisi h_, olarak

tanimlanirsa sinir sarti,
aT
2= H 'de —k—é—(r,H,t)zhzzH rerv,0-1, ] [3.17]
z

seklinde yazilabilir. Es. 3.15, Es. 3.16 ve Es. 3.17 yeniden dlzenlenirse, igi
bos silindirin i¢ yuzeyindeki sinir sarti asagidaki sekli alir.

r=R 'de —k%;(Ri,z,t)+ hT(R;,z,0)=hTf [3.18]
Ayni sekilde silindirin dis ylizeyindeki sinir sart,

r= R, 'da —k%—(Ro,z,t)+ hT(Ry,2,0) =hTf [3.19]
ve hidrojenin sarj edildidi ylizeydeki sinir sarti ise,

oT
s—H'de -k a_(r, H,t)+ h_yT(r,H,ty=h_,Ty, [3.20]
r

seklinde elde edilirler.
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4. SAYISAL YONTEM ve PHOENICS YAZILIMI

Cozim metodu problemi karakterize eden diferansiyel denklemlerin sonlu
kontrol hacmi (izerinden integrasyonu ve genel cebirsel forma

donusturtlmesini igerir. Genel cebirsel hal,
ap¢p = Zak¢k +a0¢1()) +b [41]

seklinde gosterilebilir. Bu ifadedeki, ¢ genel bir degiskeni ( T, uy, u, vb gibi)
temsil etmektedir, ¢, bilinmeyen digum noktasi, ¢, ¢, ’nin daha onceki

zaman diliminde aldigi deger, a, sureksiz adveksiyondan kaynaklanan bir
katsayl, ax adveksiyon katsayilarint ve b ise lineerlegtiriimis kaynak

terimlerinin bir bilesenini temsil etmektedir.

Linerize edilmis esitliklerden olugsan bu sistem bir tahmin ve dogru
(SIMPLEST) algoritmasi ile ¢ozilir. PHOENICS ¢6zim igin kullanmhr ve
kullanictya ana programln'vmantlglna uygun sekilde bir kod ile program iginde
bulunmayan kaynak terimlerini eklemesine olanak saglar (66).

4.1. PHOENICS’in Yapisi

PHOENICS bir Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) yazilimidir. PHOENICS
akis problemlerinden yanma problemlerine kadar birgok fiziksel olayi
modellemede veya ¢d6zmede kullanilabilen bir programdir. PHOENICS’in
hangi alt kisimlardan olustuguna genel hatlariyla gérmek icin maddeler

halinde,

e PHOENICS'in gezegenler gibi bir duzeni olup, altprogramlarin bir 6z
merkezi ile anilan EARTH ve SATELLITE programi Virtual Reality (VR)
ara yizl veya farkh bir sekilde diger girdileri belirli bir akig duzeninde
kabul eder.

e EARTH ve SATELLITE farkli programlardir.
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e SATELLITE veri hazirlama programi; EARTH'iin okuyacagi bir veri
dosyasi hazirlar.

e PHOENICS kullanicilari temel olarak SATELLITE ile calisirlar, fakat
kontrollu bir sekilde EARTH’de ulasabilirler.

e GROUND, kullanicilarin kendilerinin 6zel yenilikleri eklemek istediginde
ulasabildigi EARTH'Un altprogramidir.

Asagidaki sekilde PHOENICS’in i¢ ana fonsiyonu gériimektedir.

1. On iglemci - problem tanimlama
Cozlcu - similasyonu

Son islemci — Sonuglarin sunumu

EARDAT | | PHI

RESULT

Sekil 4.1. PHOENICS'in temel yapisi
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4.2. Problemin Tanimlanmasi

Problem tanimlama normal olarak asa§idaki gibi ifadeler hazirlamadan
olusur:

« Geometri, bicim, boyutlar ve nesnelerin pozisyonlarr ve olayin
gergeklestigi bosluklar,

« Malzeme, termodinamik, tasinim ile akiskan ve katinin diger nitelikleri ile

ilgili 6zellikler,

o Prosesler, érnegin: malzemenin reaktif olup reaktif olmadidi; turbulansin
modellenip modellenmeyecedi, modellenecek ise hangi model ile
modellenecedi, sicakligin hem akiskan hemde kati igin hesaplanip

hesaplanmayacagi, kati icindeki gerilimlerin dikkate alinip alinmayacagi,

« Ayriksallastirma (discretization) olarak tanimlanan hiicre dagihmi, ¢ézim

alanini ve zamani bélmenin énemi ve bigimini,
» Similasyonun hizi, dogrulugu, ve ekonomiklijine etki eden diger sayisal
(6rnegin fiziksel olamayan) parametreler.

Problem ¢éztumlerinde hazirlanan Q1 kataguntn icerdigi bilgiler genel olarak;

¢ Problemi tanimlayan baslik,

o Problemin geometrisi ve hiicre yapisi,

o (CO6zumi elde edilmesi istenen degiskenler,

o Her degisken i¢in ¢cbzllmesi istenen denklem bigimi,

o Uygulanmasi istenilen sayisal ¢6ziim metodu,

e Ortamin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri,

e |.iterasyonda bagimli degisken i¢in kabul edilen dagilimlar,
e Problemin sinir sartlan,

o Co6zum kontroliinde kullanilan parametreler,

o Nasil bir ¢ikti istenildigi.
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4.3. Problemin Hiicre Dagihimi

Oncelikle problemin ¢dziimi iki boyutlu silindirik koordinatlarda isi1 ve kitle
transferi ile birlikte kimyasal reaksiyon igeren bir fiziksel olay olarak
disindlir. Bu fiziksel olayin ¢éziimiine baslamadan énce kullanilan hiicre
dagiim yapisi Sekil 4.2'de gériilmektedir. iki boyutlu silindirik koordinatlarda
hiicre boyutlarinin her (¢ eksende de yakin blyikliklere sahip olmasi
problemin ¢déziminde 6nem arz etmektedir. Bu ylzden agisal yondeki
¢6zUm alaninda ¢ok kigik bir agi degeri (A0) segilip ¢ozimler elde edilmistir.
Her (¢ eksendeki hiuicre boyutlarinin g¢ok degisik blyikliklerde secilmesi
¢6zimin iraksamasina neden olabilmektedir. Bu ylzden hiicre dagihmi
problem ¢éziimiine baslanmadan 6nce dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
noktadir. Bununla birlikte hicre dagiliminda sinirlara yakin olan i¢ ve dig
yerlerde daha sik hicre konumlandirarak degdisimlerin fazla oldugu bu
bélgelerde daha hassas sonug¢ elde edebilmeye calisiimistir.  y-z
diizlemindeki 6érnek hiicre daglhmllslekil 4.2'de gosterilmektedir. Sekil 4.2'de
PHOTON'da alinan hucre dagihmi, piroblemdeki z eksenine gore

simetriklikten dolay! y-z dizleminde sadece bir yarisi gosterilmistir.

Hucre yapisi U¢ boyutlu olarak Sekil 4.3'de gérulmektedir. Analiz iki boyutlu
olmasina kargin Sekil 4.3’de hiicre dagihmi ¢ boyutlu olarak gésterilmistir.
Sistemde acisal yoénde degisiklik yoktur. Dolayisiyla analiz iki boyutta
gerceklestirilmistir. Sekil ti¢ boyutlu gésterilmesine karsin 8 yoninde ¢ézilen
parametrelerde degisiklik yoktur. Burada her U¢ eksendeki hiicre boyutlari
sirasiyla A8, Ar ve Az seklinde gdsterilmistir.

Bu tlr problemlerin analizinde ¢éziimin yakinsanmasi gerekir. Elde edilen
sonuglarin  kararh sartlardaki sonuglar oldugu RESULT kitagtnde
gorulmektedir. Ornek olarak 500 saniye sarj suresi icin RESULT kutuga Ek

4’de verilmistir.



48

Sekil 4.2. Hidrojen—metal yatak problem geometrisi y-z eksenindeki hiicre
dagtlimu.

1
Al

X
WS D W W VA VAN WD VA W VAL VOO
| WA NS YR A WS T T VNN TN W S D O 1

X

| AN SN N D S NS N S DO (AU VN OO s §

X

| A S SN N A SN A A NN VUSSR U A A i
AN A A Y A AN SN SN SN SRS U SO S

Sekil 4.3. Metal yatagin hiicre dagiliminin ti¢ boyutlu gériinimu.
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4.4. Hicre Dagihmindan Bagimsizlik Testi

Ik elde edilen sonuglar neticesinde problemin ¢6ziminun hicre
dagiimindan bagimsiz (grid independence test).oldugunu gosterebilmek igin
farkli hiicre sayilarinda ¢d6zUm alani icerisindeki radyal ydndeki sicaklik
degisimleri elde edilmistir. Bu teste ait elde edilen egriler Sekil 4.4'de
gosterilmistir. Geometri 2 icin tg¢ farkli hiicre dagihmi segilerek test edilmigtir.
ilk denenen hicre dagilimda radyal yén 10 hiicreye, eksenel yénde 30
hiicreye bélunmustir. Ikinci denemede, radyal yon 20, eksenel yoén 60
hiicreye bélinmustiir. Uglincti denemede ise, radyal yon 30, eksenel yén 60
hiicreye boélunmustir. Metal yatak icinde radyal ydndeki sicaklik degisimlerini
gosteren egrilerden gorilecedi Uzere farkhi hiicre dagiimlaninda egriler
hemen hemen c¢akismaktadirlar. Dolayisiyla, sicaklik ¢dzimlerinin hicre

sayisindan bagimsiz oldugunu kontrol edilmis olmaktadir.

Hidrid/Metal oranlarinin gﬁzﬂmuhde de hiicre dagihmdan bagimsizlik testi
geometri 3 igin yapiimis OIL:va ilk hiicre dagihmi radyal yon 10, eksenel ydn 50
hiicreye boélunmdis, ikinci gc'SzUmde radyal yén 20, eksenel yén 60, Gg¢lncu
¢bziimde radyal yén 30, eksenel yén 80 hiicreye bodlunmustir (Sekil 4.5)
Degisik hicre dagihmlar ile elde edilen ¢ézimler sonucunda ilk segilen
hiicre dagihminda diger egriler ile benzer bir degisim gdstermesine karsin
H/M degerleri daha dusuk dederlere sahiptir. Bununla birlikte ikinci ve tgtincl
olarak secilen hiicre dagihmlarinda ¢ok benzer bir dagilim g&sterip sonuglar
hemen hemen c¢akismaktadir. Diger ¢céziimlerde ve ileriki bélimlerde elde
edilen sonuglarda, ikinci ve Gglinct hiicre dagilimlan sonucunda elde edilen
H/M oranlan ¢ok yakin degerlere sahip oldugundan, ikinci hiicre dagilimi
secilerek diger problemlerin ¢dziminde gereksiz zaman kaybindan
kaginiimigtir. CUnk( problemin ¢ézim siresini etkileyen parametrelerden ikisi

de radyal ve eksenel yéndeki hiicre sayilaridir.



T(K)

326
T T T T
/,/i:(/ =
Vi AN
324 | 7 i
/ 30x60
/
322 |f
320 ! L L |
0.010 0.012 0.014 0.016 0.018

r(m)

0.020

50

Sekil 4.4. Sicaklik dagilimlari igin hiicre dagilimindan bagimsizlik testi
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Sekil 4.5. H/M oranlari igin hiicre dagihmindan bagimsizlik testi.
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Cizelge 4.1'de ise analizde kullanilan LaNis ve hidrojenin genel &zellikleri
belirtiimigtir. Daha detayl 6zellikleri gdsteren parametreler Ek 1'de verilmigtir.
Isi transfer katsayilari sabit alindi. Isi transferi katsayisi hidrojenin metal
yataga girisindeki simir hucrelerinde 50 W/m2K, metal ortamin sogutucu
akiskan ile sogutulan i¢ ve dis ylzeyleri GUzerindeki hicrelerde ise 500 W/m2K

olarak alinmistir.

Cizelge 4.1. Analizde kullanilan LaNis ve hidrojenin genel 6zellikleri.

LaNis

Yogunluk, p (kg/m®) 4200

Ozgtl Is1, Cp, (J/kg.K) 419

Ist lletim Katsayist, k (W/m.K) 1,087
Reaksiyon Isisi, AH(J/mol Hy) -10

Hidrojen

Yogunluk, p(kg/m?®) 0,0838

Ozgiil Ist, C,, (J/kg.K) 14,89

Is1 iletim katsayisi, k (W/m.K) 0,761147 x 10™

Belirtilen sinir sartlari ve segilen ¢6zim geometrisi ile uygulanan ¢6zim
programi ile elde edilen sonuglar éncelikli olarak metal yatak igindeki sicaklik
dagiliminin zamanla degisimi ve hidrid/metal oranlarinin konum ve zamanla

degisimi Uzerine sonuglar elde edilmeye ¢alisiimistir.

LaNis icin etken 1si iletim katsayisi Es. 3.10 kullanilarak, hidrojen ve metal

icin 1s1 iletim katsayilarini denklemde yerine yazilirsa,

k, = (0.505)(0.761147x10™*) + (1~ 0.505X1.6)

k,= 0.79204 [ﬂ]

mK

degeri elde edilir. Géruldaga gibi LaNis'in €=0.505 igin isi iletim katsayisi
oldukga dusuktur.

Diger taraftan magnezyum icin etken isi iletim katsayisi,
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k, =k, +(1-€k, [3.10]

magnezyum igin godzeneklilik oranint €=0.505 olarak ahlp, hidrojen ve

magnezyumun is! iletim katsayilarini Es. 3.10'da yerine yazarsak,

k, = (0.505).(0.761147x107 ) + (1 - 0.505 ) (156) [-KK]
m.

k,=77.22004 [l}

m.

degeri hesaplanir. Hesaplanan bu deger LaNis'in etken 1si iletim katsayisi ile
karsilastinildiginda oldukga ytiksek oldugu gorilmektedir. Bu yiiksek isi iletim
katsayisi magnezyum tabanli metal hidridlerde metal yatak icinde olusan

Isinin rahat bir sekilde disari atilmast yonunde kolaylik saglayacaktir.
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5. SONUGLAR

Belirlenen geometriler ve sinir sartlan esliginde hazirlanan Q1 ve GROUND
dosyalari ile birlikte kullanilan PHOENICS yazilimi yardimiyla metal hidrid

yatak icindeki sicaklik ve sarj sirelerine ait sonuglar elde edilmistir.

ilk olarak, ¢oziilen geometrilerden geometri 2 igin reaktér icindeki sicaklik
degisimini gérmek icin yazihmin PHOTON kisminin kullandi§i ara yuzi
gosteren érnek ekran asagidaki sekilde goriilmektedir. Burada dis ylzeylere
gore daha yuksek sicakliktaki i¢ kisim kirmizi renkte, ic kisma gére daha
disik sicaklikta bulunan sinirlara yakin bdlgeler turuncu, yesil ve en disik
sicakliklardaki boélgeler ise mavi renk seklinde dagdiimaktadir. Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3 'de ise H/M oranlari geometri-2 ve geometri-3 i¢in  sogutulan

yuzeylere yakin béigelerdedir.

Hydrogen Reactor Geometry 1

Sekil 5.1. Geometri-1 igin reaktor icindeki sicaklik dagiliminin degisimi



Sekil 5.2.
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Hydrogen Reactor Geometry 2

Geometri 2 igin H/M oraninin reaktér icindeki dagiliminin degisimi.
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Sekil 5.3.

Geometri 3 igin H/M oraninin reaktdr icindeki dagiliminin degisimi.
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Eksenel simetriden dolay! bir yarisi ¢ozilen ici bos silindirin Sekil 5.3'deki
H/M oranlannin dagihminda silindirin her iki yarisinin da ¢dziimu gosterilirken
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de sadece i¢i bos silindirin ¢dzimu yapilan bir yarisi

icin dagiimlar gosterilmigtir.

5.1. Metal Yatak igindeki Sicaklik ve H/M Oranlarinin Degisimleri

Sekil 5.4'de bulunan egrilerden goruldugu gibi, baslangigta 500 saniye
sonunda eksenel yondeki H/M orani gosteren egride sarj olan boélgeye yakin
yerlerde yuksek H/M oranlarina sahip iken, artan z degerlerinde bu oranlar
azalmaktadir. 1000 saniye sonunda oranlar benzer nitelikte bir degisim
gostermektedir. Sadece hidrojenin sarj edildigi giris bolgelerinde yiksek H/M

oranlari 500 saniye sonundaki H/M oranlarina gére daha ge¢ azalmaktadir.
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T —
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Sekil 5.4. Geometri 1'in r=15mm’de H/M oranlarinin farkli zaman dilimlerinde
aldig1 deg@erlerin eksenel ydndeki degisimi.
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Kisa zaman dilimlerinde (500 s ve 1000 s gibi) z degerlerinin kig¢ik oldugu
konumlarda, yiksek H/M oranlarn olmasina ragmen yiiksek z degerlerinde
H/M orani azalmaktadir. Bununla birlikte uzun zaman periyodlarinda bu
disis azalmakta ve 3500 saniye civarlarinda ise azalma sona ermektedir.
Baska bir ifade ile sistem kararli hale gelmektedir ve depolayabilecegi

hidrojeni kendi biinyesine almis bulunmaktadir.

Sekil 5.5'de goriilen egriler, metal yatak i¢inde H/M oranlarinin radyal
yondeki degisimini géstermektedir. Baglangigta 500 saniye sonunda radyal
yondeki H/M orani yaklasik olarak r=0.016 m radyal konumunda en dusik
degerine sahiptir. Bununla birlikte, i¢ ve dis ylizeylere yakin konumlarda H/M
oranlarinin degerleri artmaktadir. Diger zaman dilimleri sonundaki H/M
oranlarinin degisimleri de benzer dedisim g&stermektedir. Kisa zaman
araliklannda, sodutma etkisinin az oldugu i¢ kisimlardaki H/M degerleri
dusuktir. Bununla birlikte, uzun zaman araliklarinda (3500 s, 4000 s) radyal
yondeki hidrid metal orani degisimi azalarak sabit bir degere yaklagsmakta ve

metal yatak iginde 6’ya yakin bir degere ulagsmaktadir.
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Sekil 5.5. Geometri 1’in z=16mm’de H/M oranlarinin farkh zaman dilimlerinde
aldig1 degerlerin radyal yondeki degisimi.

Oncelikle sicaklik dagiimi icin hidrojenin sarj edildigi ylizeye yakin olan bir
eksenel konum segilip o kisimdaki sicaklik degisimi belirlenmistir. Geometri 2
icin sicakiik dagihimi z/L=0,1807 eksenel bolgesinde farkli radyal konumlarda
elde edilmistir (Sekil 5.6). Ardindan z/L=0,602 eksenel bélgesi i¢in Sekil
5.7’de gorilen egriler elde edilmisti. Sogurma olayinin basladigi ilk
zamanlarinda yuksek sicaklikta bulunan metal yatak iginde zamanla sicakhk
sogutmanin da etkisi ile 1700 saniye civarlarinda sabit bir deger almaktadir.
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'den de gérilecegi Uzere sogutulan yiizeylere yakin olan
radyal konumdaki hucrelerdeki sicakliklar daha dusuktur. Sekil 5.8'de
Geometri 2 igin z/L=0,950 eksenel konumundaki sicaklik degisimi, Sekil
5.9'da r=0,01073 m sabit radyal konumda farkh eksenel konumlardaki
sicaklik degisimleri, $ekil 5.10'da r=0,01466 m radyal konumundaki sicaklk
degisimleri, Sekil 5.11'de r=0,01884 m radyal konumundaki sicaklk
degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Geometri 2’'de 2z/L=0.01807 eksenel konumunda metal yatak

sicakliyinin zaman ile degisimi (farkh radyal konumlarda).
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Sekil 5.7. Geometri 2'de 2z/L=0.602 eksenel konumunda metal yatak

sicaklidinin zaman ile degisimi (farkli radyal konumlarda).
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Sekil 5.8. Geometri

2de z/L= 0.95 eksenel konumunda metal yatak

sicakliginin zama'n ile degisimi (farkli radyal konumlarda).
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Sekil 5.9. Geometri 2'de metal yatak sicakliginin r = 0.01073 m radyal
konumunda farkh eksenel bélgelerde zaman ile degisimi.
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Sekil 5.10. Geometri 2'de metal yatak sicakliginin r = 0.01466 m radyal
konumunda farkli eksenel bolgelerde zaman ile degisimi.
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Sekil 5.11. Geometri 2 metal yatak sicakhiginin r = 0.018844 m radyal
konumunda farkh eksenel bélgelerde zaman ile degisimi.

Geometri 2 i¢in radyal r=0,01466 m'de farkli eksenel konumlardaki H/M
oraninin zamanla degisimi Sekil 5.12'de verilmistir. $ekil 5.13'de H/M
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oraninin r=0,01466 m radyal konumunda farkli zaman dilimlerinde eksenel
yonde degisimi gosterilmistir. Sekil 5.14'de H/M oraninin z/L=0,488 eksenel
konumunda farkli zaman dilimlerinde radyal yénde degisimi belirlenmistir. Bu
sekilden de gorilecedi Uzere, H/M oranlar, sogutulan ic ve dis ylzeylere
yakin yerlerde i¢ kisimlara gére daha yliksek degerlere sahiptir. Sekil 5.15'de
geometri 3 igin H/M oraninin z/L=0,488 eksenel konumunda farkl zaman
dilimlerinde radyal yénde degdisimi gosterilmistir. Sekil 5.14 ile Sekil 5.15i
t=1000 saniye zaman dilimi sonundaki H/M oranlan bakimindan
karsilastirdigimizda geometri 3'deki H/M oraninin 5,8'den daha yiiksek deger
aldigi gorulmekte, fakat Sekil 5.14’deki ayni zaman dilimi sonundaki H/M
oranina ait egri ise daha dusuk degerler almaktadir. Geometri 3 icin H/M
oraninin r=0,0135 m radyal konumunda, farkli zaman dilimlerinde eksenel
yonde degisimi Sekil 5.16'da gosterilmistir. Bu sekilden de gorulduga gibi
eksenel yéndeki H/M oranlari 1500 saniye sonunda H/M oranindaki degisim

azalmakta ve sabite yakin bir deger almaktadir.

r = 0.01466 m.

5| zL=018

4] 2zL=095

H/M

z/L = 0.60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(s)

Sekil 5.12. Geometri 2 i¢in H/M oraninin r=0.01466m radyal konumunda
farkli eksenel konumlardaki zamanla degisimi.
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Sekil 5.13. Geometri 2 igin H/M oraninin r=0.01466 m radyal konumunda
farkl zaman dilimlerinde eksenel yonde degisimi.
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Sekil 5.14. Geometri 2 i¢in H/M oraninin z/L=0,488 eksenel konumunda
farkli zaman dilimlerinde radyal yénde degisimi.
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farkli zaman dilimlerinde eksenel yonde degisimi.
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Sekil 5.15. Geometri 3 i¢cin H/M oranminin z/L=0,488 eksenel konumunda

Sekil 5.16. Geometri 3 igin H/M oraninin r=0,0135 m radyal konumunda
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5.2. Geometrilerin H/M Degerlerine Etkisi

3 farkh geometri igin yapilan ¢bézimlerde elde edilen sonuglar asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Sogurma olayinin gergeklestigi ik 650 saniyelik
zaman diliminde en hizli sogurma $ekil 5.17'den de gorilecedi Uzere
geometri 3'de gergeklesmistir. Grafiklerde gosterilen H/M oranlari, radyal
yonde i¢ ve dis yarigapa esit uzaklikta olan igteki bir hiicrede, eksenel yénde
hucreler ise yine orta noktalardadir. Bununla birlikte, hidrojenin metal yatak
icine tamamen sarj olmasi igin gegen sireler bazinda bir kargilastirma
yapildiginda Geometri 3'n Geometri 1’e oranla yaklasik olarak 2,8 kat daha
¢cabuk sirede sarj oldugu gorilmektedir. Geometri 2 ve Geometri 3’Un
aralarindaki bu fark ise ¢ok daha dusuktir (Sekil 5.18). Fakat metal hidrid
yatak hacmi agisindan baktigimizda Geometri 1'in Geometri 2'ye gére 4 kat
daha buytk bir hacme sahip olmasi bu silreyi etkileyen 6nemli bir
parametredir. Buradan su 'sonugta‘ cikabilir, metal yatak hacmindeki 4 kat

azalis sarj suresini 2,8 oraninda bir azalma gbstermektedir.

z \ 2\//
N

0 100 200 300 400 500 600
i(s)

Sekil 5.17. Geometrinin H/M oranina etkisi (t=650 saniye sonunda).
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Egriler Uzerinde gosterilen sayilar ise, 1, 2, 3 sirasiyla geometri 1, geometri

2, geometri 3’0 temsil etmektedir.

H/M
o~
3
L»/
[\

-

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t(s)

(o]

Sekil 5.18. Geometrinin H/M oranina etkisi (t=3500 saniye sonunda).

5.3. Mg ile LaNis’in Hidrojen Depolama Ag¢isindan Karsilagtirilmas:

Saf magnezyum da hidrojen depolama ortami olarak kullanilabilir ve saf
magnezyumun depolama 6zellikleri lantanyumun nikelin (LaNis) &zellikleri ile
kargilastirildiginda oldukga farkll oldugu goraldr. Saf magnezyumun sarj
stiresi LaNis'e gbére daha uzun bir stre alirken yaklasik 40000 saniye, LaNis
daha kisa zamanda sarj olabilmektedir (12, 67). Diger taraftan, magnezyum
daha fazla miktarda hidrojeni (%7.6) kendi icinde depolayabilmektedir.
Magnezyumun hidrojeni sogurma oraninin zamanla degisimi Sekil 5.19'da
verilmigtir. Bu sekildeki y ekseni sarj olan hidrojen oranini géstermektedir. Bu
oran tam sarj olma manasindaki 1 degerine yaklasik 40 000 saniye sonunda

ulagmaktadir.

Sekil 5.19'dan da gérilecegi lizere sarj etme siresinin uzun olmasi Mg igin

istenilmeyen bir 6zelliktir. Mg bu istenilmeyen o6zelligi literatiirde bazi katki
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maddeleriyle azaltilabilmektedir (12, 67). Literaturde bu konudaki ¢alismalar
devam etmektedir.

4

0 x
0 10000 20000 30000 40000

t(s)

T T T

Sekil 5.19. Mg hidridin reaksiyona giren oraninin zaman ile degisimi.

Ancak magnezyumun bu uzun sarj olma siresini kisaltan katki maddeleri ile
hidrojenin depolanmasinda alternatif yontem olan metal hidridler
magnezyumun sahip oldugu yuksek hidrojen depolama kapasitesi ile daha
fazla tercih edilen hidrojen depolama teknigi olacaktir.
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6. SONUGLARIN TARTISILMAS]I, iLERIDE BU KONUDA YAPILMASI
GEREKEN CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda o&ncelikle hidrojen enerjisi ve bu enerjinin
depolanmasindaki degisik yontemler incelenmistir. Metal hidrid ortamlarda
hidrojen depolanmas! {zerinde bir model olusturarak bu modelin
depolayabilecedi hidrojen oranlarinin, bu oranlarin segilen geometriye

bagimhhgi ve reaktoér icindeki sicaklik dagtlimlari belirlenmistir.

Bu noktada metal hidrid ortamlarin hidrojen depolama karakteristiklerinin
bagh oldugu degiskenlerden biri de reaktdr yatak sicakhgidir. Bu yizden
yapilan calismada, farkl bélge ve kesitlerde sicaklik degisimleri incelenmistir.
Bu sicaklik degisimlerinin hidrid olusumundaki etkisi ve metal yatak icindeki
etkin sogutma ile sarj slresindeki degisimler incelenmistir. Ayrica farkli
geometriler Uzerinde yapilan gall§ma|ar sonucunda Geometri 3’'n en kisa

stirede sarj oldugu gortlmustir.

Matematik modeli olustururken kullandigimiz PHOENICS programi g¢ogu
mihendislik uygulamasinin analizde kullanilabilecek genig tabanh bir
program olup, bazi fiziksel olaylarin ¢b6ziminde mevcut yapisi yetersiz
kalabilmektedir. Buna ragmen kullanici tarafindan kendi kodunu
olusturmasina izin veren GROUND kismi kullaniciya tanitmasi gereken
parametreler de olanak sunmaktadir. Kendi olugturdugumuz modelde denge
basinci, hidrojenin soguruimasi esnasinda agida ¢ikan i1s1 ve H/M oranlarinin
hesaplanmasinda GROUND vyapisi kullanilmigtir. Ormek bir GROUND
dosyas! Ek 3'de verilmistir.

Bunlarla birlikte H/M oranlar sogutulan, disik sicaklikta bulunan bélgelerde,
daha yiksek degerlere sahip olmaktadir. Diger bir ifade ile sodutulan
bolgelerde hidrojenin sodurulmasi daha hizli bir sekilde gerceklesmektedir.
Ayrica magnezyum gibi farkli malzemeler ile de daha fazla oranda hidrojen

depolanabilecegi literatiirdeki ¢alismalardan géralmustir. Fakat magnezyum
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gibi hafif ve yiksek hidrojen depolayabilen malzemelerin sarj ve desarj
siirelerinde yapilacak iyilestirmeler magnezyum tabanl malzemelerin ileride

6ne ¢ikmasini saglayacaktir.

Calisma kapsaminda belirlenen geometrilerde metal ortama sarj edilen
hidrojen basinci sabit bir deger alinarak sonuglara ulasiimistir. Fakat hidrojen
basincinin farkli degerleri igcin H/M oranlarinin ne sekilde degistigi
incelenmesi gereken konular arasindadir. Boylelikle H/M oranlarinin metal
yataga sarj edilen hidrojen basincina bagimliligida bu sekilde belirlenebilir ve
farkli basinclar sonundaki sarj stresinin degisimi incelenebilir. Dusuk sarj
siresine sahip metal hidridler pratik uygulamalarda kullanim agisindan
kolaylklar saglayacaktir. $Sarj edilen hidrojen konsantrasyonunun H/M

oranlari ve sarj sliresine etkisi incelenmesi gereken konulardan bir digeridir.

Hidrojen, fosil kékenli yakitlarin belli bir siire sonra tikenecek olmasi ve bu
yakitlarin kullaniminin ¢evreye olan zararlari nedeniyle en énemli alternatif
yakittir. Yakin bir gelecekte hidrojen ile galisan araglar, gii¢ santralleri yogun
bir sekilde kullaniimaya baslanacaktir. Dolayisiyla Glkemizin hidrojen ¢aginda
etkin olabilmesi i¢in arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin hizlandiriimasi ve

bu ¢alismalarin desteklenmesi gerekmektedir.

Sonugta, enerjinin blylk bir gu¢ oldugu dinyamizda artan enerji ihtiyaglan
buna karsin azalan fosil enerji kaynaklan gézoénine alindiginda alternatif
enerji kaynaklarindan hidrojen enerjisi kapasitesi ve kullanim alanian ile
biylk ilgi alanina sahiptir. Fakat bu enerji kaynaginin depolanmasinda
ortaya ¢ikan sorunlar ¢dzimlendiginde ¢odu sektdriin ihtiyaglarina cevap
verebilecek bir alternatif olacaktir. Petrol bakimindan blylk miktarda
rezervlere sahip olan lilkelerden biri olan S. Arabistan’dan da hidrojen Gretimi
Uzerine buyuk yatinmlarin yapiimaktadir. Bu yatirmlar yakin gelecekte
hidrojenin enerji ihtiyacini karsilamada énemli bir yer tutacaktir. Fakat ulke
olarak bizim de bu gelismeleri yakindan takip edip bu enerji kaynagina

gereken ilgiyi gostermemiz gereklidir.
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EKLER



Ek 1.
veriler (68, 69, 70).
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Malzemelerin 1sIl fiziksel 6zellikleri ve hesaplamalarda kullanilan

Ozelikler

Lantanyum
Nikel
(LaNis)

Magnezyum
(Mg)

Hidrojen
(H2)

Yogunluk p
(kg/m?)

4230

1738

0.0838

Ozgil 1s1, Cp
(J/kg.K)

419

1024

14.89

Isi iletim katsayisi, k
(W/m.K)

1.6

156

0.761147x10™

Aktivasyon enerijisi, E,
(J/mol Hy)

25817

90000

Molekul agirhg:, M
(kg/mol)

24.32x107

2.016 x10”

Reaksiyon enerjisi H
(J/mol Hy)

10

Sogutucu akigkan ile 1si
ta§|n|m katsayisi, h
(W/m?K)

500

500

Hidrojen ile reaktér ylzeyi
arasindaki i1s1 taginim
katsaglm h

(W/m°K

50

50

Gozeneklllik, €
(%)

50.5

Gaz sabiti, (R, )
[J/kg.K]

4124.0

Referans kinematik
viskozite, v [m?/s]

111x10°

Dlnamlk viskozite, p
[N.s/m?]

89.6x1077

Isil yaylllm sabiti, a
[m?/s]

87.6x10°

EACT (Activation Energy of Mg = 90 +10 kJ/mol Hy)

RUH (Universal Gas Constant of Hydrogen 4124.0 J/kg.K)
RHOH (Density of Hydrogen =0.0838 kg/m®)

RSS (Density of saturated solid = 4160*1,06= 4410)




Ek-2 Ornek Q1 kiitugi

TALK=F;RUN( 1, 1)
GROUP 1. Run title and other preliminaries

(Geometri 2 igin ri=10, ro=20, H=30mm igin)

TEXT(Hydrogen Reactor Geometry 1)
REAL(TOUT,TIN)
REAL(XCOF,HREAC)

TOUT=293.

TIN=310.

XCOF=-30.

HREAC=10.0
STEADY=F;GRDPWR(T,250,500.,1.0)

GROUP 3. X-direction grid specification
CARTES=F;XULAST=0.01

GROUP 4. Y-direction grid specification
GRDPWR(Y,-20,0.010,1.4)
RINNER=0.010 ‘

GROUP 5. Z-direction grid specification
GRDPWR(Z,-60,0.030,1.4)
SOLVE(P1,V1,W1)

SOLVE(TEM1,C1,C2)
TERMS (C1 ,N,N,Y,Y,Y,N)
TERMS (C2 ,N,N,N,Y,Y,N)
STORE(C3,C4,C5,C6,C7)
NAME(C3)=KUTLE
NAME(C4)=HM
NAME(C5)=EQP

GROUP 9. Properties of the medium (or media)

RHO1=4000.
PRNDTL(TEM1)=-.002
PRNDTL(C1)=-200.
CP1=1500.
ENUL=1.E-6

FIINIT(C1)=1.0
FIINIT(C2)=4160.
FIINIT(TEM1)=TIN
FIINIT(KUTLE)=0.0
FIINIT(HM)=0.0
FIINIT(EQP)=1.E6
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FIINIT(P1)=0.0
FINIT(V1)=0.0
FIINIT(W1)=0.0

GROUP 13. Boundary conditions and special sources
REAL(HCOF)
HCOF=500.
REAL(HCOF1)
HCOF1=50.
PATCH(GIRIS,HIGH,1,1,1,NY,NZ,NZ,1,LSTEP)
COVAL(GIRIS,C1,FIXVAL,1.0)
COVAL(GIRIS, TEM1,HCOF1,TOUT)
COVAL(GIRIS,P1,FIXVAL,0.0)

PATCH(COLDW,LOW,1,1,1,NY,1,1,1,LSTEP)
COVAL(COLDW,TEM1,HCOF, TOUT)

PATCH(ICDUVAR,SOUTH,1,1,1,1,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(ICDUVAR,TEM1,HCOF,TOUT)

WALL(DUVIC,SOUTH,1,1,1,1,1,NZ,1,LSTEP)

PATCH(DUVAR,NORTH,1,1,NY,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(DUVAR,TEM1,HCOF, TOUT)

PATCH(SINKC1,VOLUME,1,1,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(SINKC1,C1,FIXVAL,GRND)

WALL(CIDAR,NORTH,1,1,NY,NY,1,NZ,1,LSTEP)
WALL(UCIDAR,LOW,1,1,1,NY,1,1,1,LSTEP)
***SINK FOR C2
PATCH(SINKC2,VOLUME,1,1,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(SINKC2,C2,FIXFLU,GRND)

PATCH(REACHEAT,PHASEM,1,1,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(REACHEAT, TEM1,FIXFLU,GRND)

DARCON=4.

PATCH(DARCY,PHASEM,1,1,1,NY,1, NZ, 1L STEP)
COVAL(DARCY ,V1, DARCON, 0.000E+00)
COVAL(DARCY ,wW1 , DARCON, 0.000E+00)

GROUP 16. Termination of iterations
RG(1)=XCOF
RG(2)=HREAC

**Set the number of iterations to be performed at each forward

77



78

GROUP 23. Field print-out and plot control
LSWEEP=15
TSTSWP=-1

VARMIN(P1 ) =0.0

RELAX(TEM1,FALSDT, 1.)

RELAX(C1 ,FALSDT, 1.)

RELAX(C2 ,FALSDT, 1.)

RELAX(P1 ,LINRLX, .7)

RELAX(V1 ,FALSDT, 0.01)

RELAX(W1 ,FALSDT, 0.01)

ENDIT (P1 )= 1.000000E-05

ENDIT (V1 )= 1.000000E-05 ;ENDIT (W1 )= 1.000000E-03
ENDIT (C1 ) = 1.000000E-03 ;ENDIT (C2 )= 1.000000E-03
ENDIT (TEM1) = 1.000000E-03

IXMON=NX/2
IYMON=NY/2
IZMON=NZ/2
**Settings to secure PHOTON-plottable print-out
STOP
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Ek-3 Ornek bir “Ground.for” dosyasi

C.... FILE NAME GROUND.FTN 230597
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE '/phoenics/d_includ/satear’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdloc’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/satgrd’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdear’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdbfc’

COMMON/GENI/NXNY,IGFIL1(8),NFM,IGF(21),IPRL,IBTAU,ILTLS,IGFIL(15
),
1

ITEM1,ITEM2,ISPH1,ISPH2,ICON1,ICON2,IPRPS,IRADX,IRADY,IRADZ,IVF
oL

COMMON/DRHODP/ITEMP,IDEN/DVMOD/IDVCGR
09.0.9,.0.0.90.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.000000000000000000000 Q0] =
SECTION STARTS:
Cc
C 1 Setdimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
C corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
C and EARTH must have the same dimensions.

PARAMETER (NLG=100, NIG=200, NRG=200, NCG=100)
Cc

COMMON/LGRND/LG(NLG)/IGRND/IG(NIG)/RGRND/RG(NRG)/CGRND/C
G(NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG
C
C 2 User dimensions own arrays here, for example:
C DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)
DIMENSION ORHM(60)
C
C 3 User places his data statements here, for example:
DATA NXDIM,NYDIM/10,10/

IS

Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled
COMMONSs /RSG/, /1ISG/, ILSG/ and /CSG/ can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1,..., GRSP10,
supplied solely for the user, which are not used by GREX. If
the call to GREX has been deactivated then all of the arrays

OO0O0O0O0O0OOO00O0
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C may be used without reservation.
C

c***********************************************************************

IXL=IABS(IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO TO 13
IF(IGR.EQ.19) GO TO 19
GO TO (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
121,23,24),IGR
25 CONTINUE
RETURN
(:*****************************************************************
C
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
C
1 GO TO (1001,1002,1003),ISC
C
1001 CONTINUE
C
C e GROUP 1 SECTION 3
C---- Use this group to create storage via MAKE, GXMAKE etc which it is
C essential to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C User may here change message transmitted to the VDU screen
IF(_.NOT.NULLPR.AND.IDVCGR.EQ.0)
1 CALL WRYT40('GROUND file is GROUND.F of: 230597

C

RETURN
C *-— GROUP 1 SECTION 3
C---- Use this group to create storage via GXMAKE which it is not
C necessary to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C
1003 CONTINUE

GO TO 25
1002 CONTINUE

RETURN
c:*****************************************************************
C
C--- GROUP 2. Transience; time-step specification
C

2 CONTINUE

RETURN
(:*****************************************************************
C
C--- GROUP 3. X-direction grid specification
C

3 CONTINUE
RETURN




c;*****************************************************************

C
C--- GROUP 4. Y-direction grid specification
C
4 CONTINUE
RETURN
(:*****************************************************************
C
C--- GROUP 5. Z-direction grid specification
C
5 CONTINUE
RETURN
(:*****************************************************************
C

C--- GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
C

6 CONTINUE

RETURN

(:*****************************************************************
C * Make changes for this group only in group 19.
C--- GROUP 7. Variables stored, solved & named
(:*****************************************************************
C

C--- GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
C

8 GO TO (81,82,83,84,85,86,87,88,89,810,811,812,813,814,815,816)

1,1SC
81 CONTINUE
c SECTION 1
C For U1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
c SECTION 2
C For U2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
83 CONTINUE
c SECTION 3
C For VIAD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
84 CONTINUE
c - SECTION 4
C For V2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
85 CONTINUE
c * SECTION 5
C For W1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN

81
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86 CONTINUE
c - SECTION 6
C For W2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN

87 CONTINUE
c SECTION 7 ---- Volumetric source for gala
RETURN
88 CONTINUE
c SECTION 8 ---- Convection fluxes

C--- Entered when UCONV =.TRUE._; block-location indices are:
LD11 for east and north (accessible at the same time),
LD12 for west and south (accessible at the same time),
LD2 for high (which becomes low for the next slab).
User should provide INDVAR and NDIREC IF's as appropriate.
RETURN
89 CONTINUE
Cc - SECTION 9 ---- Diffusion coefficients
C--- Entered when UDIFF =.TRUE.; block-location indices are LAE
for east, LAW for west, LAN for north, LAS for
south, LD11 for high, and LD11 for low.
User should provide INDVAR and NDIREC IF's as above.
EARTH will apply the DIFCUT and GP12 modifications after the user
has made his settings. '

OO0

OO00O00OO0

RETURN
810 CONTINUE
c SECTION 10 --- Convection neighbours
RETURN
811 CONTINUE
c SECTION 11 --- Diffusion neighbours
RETURN
812 CONTINUE
c SECTION 12 --- Linearised sources
RETURN
813 CONTINUE
c * SECTION 13 --- Correction coefficients
RETURN
814 CONTINUE
c - SECTION 14 --- User's own solver
RETURN
815 CONTINUE
c - SECTION 15 --- Change solution
RETURN
816 CONTINUE
Cc = SECTION 16 --- Change DVEL/DPs
RETURN

C



83

* See the equivalent section in GREX for the indices to be
used in sections 7 - 16

* Make all other group-8 changes in GROUP 19.

e o e o e g e e o e e dede de e de e de e de e de dedede e e de e dede e e e de e de g e e do g e e ke de g de e de e e e e de ke de de ke e e de ke ke

--- GROUP 9. Properties of the medium (or media)

The sections in this group are arranged sequentially in their
order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,
the temperature sections (10 and 11) precede the density
sections (1 and 3); so, density formulae can refer to
temperature stores already set.
9 GO TO (91,92,93,94,95,96,97,98,99,900,901,902,903,904,905),1ISC

(;*****************************************************************

900 CONTINUE

oloNoNoNololoNoNoNoNONON®

c - SECTION 10
C For TMP1.LE.GRND--------- phase-1 temperature Index TEMP1
RETURN
901 CONTINUE
O SECTION 11
C For TMP2.LE.GRND-------— phase-2 temperature Index TEMP2
RETURN
902 CONTINUE
O SECTION 12
C For EL1.LE.GRND--------- phase-1 length scale Index LEN1
RETURN
903 CONTINUE
c = SECTION 13
C For EL2.LE.GRND--—--—-—- phase-2 length scale Index LEN2
RETURN
904 CONTINUE
c - SECTION 14
C For SOLVE(TEM1)-—--—---- phase-1 specific heat
RETURN
905 CONTINUE
O SECTION 15
C For SOLVE(TEM2)------- phase-2 specific heat
RETURN
91 CONTINUE
c = SECTION 1

C For RHO1.LE.GRND--- density for phase 1 Index DEN1
RETURN
92 CONTINUE
c * SECTION 2
C For DRH1DP.LE.GRND--- D(LN(DEN}))/DP for phase 1
C Index D1DP
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RETURN
93 CONTINUE
O SECTION 3
C For RHO2.LE.GRND--- density for phase 2 Index DEN2
RETURN
94 CONTINUE
(O SECTION 4
C For DRH2DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 2
C Index D2DP
RETURN
95 CONTINUE
c = SECTION 5
C For ENUT.LE.GRND--- reference turbulent kinematic viscosity
C Index VIST
RETURN
96 CONTINUE
c = SECTION 6
C For ENUL.LE.GRND--- reference laminar kinematic viscosity
C Index VISL
RETURN
97 CONTINUE
Cc =~ SECTION 7
C For PRNDTL().LE.GRND--- laminar PRANDTL nos., or diffusivity
C _ Index LAMPR
RETURN ik

98 CONTINUE ;
c = SECTION 8
C For PHINT().LE.GRND--- interface value of first phase
C Index FllI1
RETURN
99 CONTINUE
c = SECTION 9
C For PHINT().LE.GRND--- interface value of second phase
C Index Fli2
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
C
10 GO TO (101,102,103,104,105),ISC
101 CONTINUE

O SECTION 1
C For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.
C Index INTFRC
RETURN
102 CONTINUE

cC * SECTION 2




C For CMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index INTMDT
c  I0mdt=I0f(intmdt)
c 10c2=10f(c2)
c 10r1=10f(9)
¢ 10vol=I0f(LVOL)
¢ doi=1,nx*ny
c f(I0mdt+i)= - cmdta * (phint(c2) - f(I0c2+i)) *
c 1 f(10r1+i) * f(IOvol+i)
¢ enddo
RETURN
103 CONTINUE
Cc = SECTION 3
C For CINT().EQ.GRND--- phase1-to-interface transfer coefficients
C Index COI1
RETURN
104 CONTINUE
O SECTION 4
C For CINT().EQ.GRND--- phase2-to-interface transfer coefficients
C Index COI2
RETURN
105 CONTINUE
c * SECTION §
C For CVM.EQ.GRND--- virtual mass coefficient
C Index LD12
RETURN .
(:*****************************************************************
C
C--- GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
C Index VAL
11 CONTINUE
RETURN
(:*****************************************************************
C

C--- GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
C
12 CONTINUE
RETURN
(:*****************************************************************
C
C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL
13 CONTINUE
GO TO (130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,
11311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321),ISC
130 CONTINUE
C SECTION 1 -——--meeme coefficient = GRND
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RETURN
131 CONTINUE
C SECTION 2 —-———meee- coefficient = GRND1
RETURN
132 CONTINUE
C SECTION 3 - coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE
C SECTION 4 ~——- coefficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE
C SECTION 5 -—-—-— coefficient = GRND4
RETURN
135 CONTINUE
C SECTION 6 - coefficient = GRND5S
RETURN
136 CONTINUE
C SECTION 7 --—meeee— coefficient = GRND6
RETURN
137 CONTINUE
C SECTION 8 - coefficient = GRND7
RETURN
138 CONTINUE -
C SECTION 9 ———eemmeme coefficient = GRND8
RETURN
139 CONTINUE
C SECTION 10 --—---------- coefficient = GRND9
RETURN
1310 CONTINUE
C SECTION 11 ~———m- coefficient = GRND10
RETURN
1311 CONTINUE
C SECTION 12 value = GRND
c this part is release of reaction energy

IF(NPATCH(1:8).EQ.'/REACHEAT'.AND.INDVAR.EQ.LBNAME('TEMT))
THEN

LVAL=LOF(VAL)

LC3=LOF(C3)

LOLDC3=LOF(OLD(C3))

NXNY=NX*NY

HREC=RG(2)

DO 3315 ICELL=1,NXNY

F(LVAL+ICELL)=ABS((HREC*F(LC3+ICELL)-F(LOLDC3+ICELL))/DT)
3315  CONTINUE

ENDIF



C
IF(NPATCH(1:6).EQ.'SINKC1'.AND.INDVAR.EQ.C1) THEN

LVAL=LOF(VAL)
LMDOT=LOF(C3)
L TEM=LOF(LBNAME('TEM1")

DO 4316 ICL=1,NXNY
F(LVAL+ICL)=F(LMDOT+ICL)*8.314*F(LTEM+ICL)/1.E5

4316 CONTINUE
ENDIF

IF(NPATCH(1:6).EQ."SINKC2'.AND.INDVAR.EQ.C2) THEN

LVAL=LOF(VAL)
LC3=LOF(C3)

DO 5316 ICL=1,NXNY
F(LVAL+ICL)=F(LC3+ICL)

5316 CONTINUE

ENDIF
RETURN
1312 CONTINUE
C SECTION 13 value = GRND1
RETURN
1313 CONTINUE
C SECTION 14 value = GRND2
RETURN
1314 CONTINUE
C SECTION 15 value = GRND3
RETURN
1315 CONTINUE
C SECTION 16 value = GRND4
RETURN
1316 CONTINUE
C SECTION 17 value = GRNDS
RETURN
1317 CONTINUE
C SECTION 18 value = GRND6
RETURN

1318 CONTINUE



88

C SECTION 19 value = GRND7
RETURN
1319 CONTINUE
C SECTION 20 value = GRND8
RETURN
1320 CONTINUE
C SECTION 21 value = GRND9
RETURN
1321 CONTINUE
C SECTION 22 value = GRND10
RETURN
(:***************************************************************
C

C--- GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=TRUE.
C
14 CONTINUE
RETURN

(:***************************************************************

C* Make changes to data for GROUPS 15, 16, 17, 18 GROUP 19.
(:***************************************************************
C
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
C
19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),ISC
191 CONTINUE :
c = SECTION 1 ---- Start of time step.
IF(ISTEP.LT.6) LSWEEP=100
IF(ISTEP.GE.6) LSWEEP=10

RETURN
192 CONTINUE
c > SECTION 2 ---- Start of sweep.
RETURN
193 CONTINUE
c * SECTION 3 ---- Start of iz slab.
c this part calculates m and equilibrium pressure

CALL FN25(P1,1.)

L TEM=LOF(LBNAME('TEM1)
LRS=LOF(C2)
LMDT=LOF(C3)
LHM=LOF(C4)
LEQP=LOF(C5)

LP1=LOF(C1)

LC6=LOF(C6)

LC7=LOF(C7)

LPG=LOF(P1)
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RHOH=0.5
RUH=4.0

NXNY=NX*NY

RSS=4197.

EACT=-5000.

RU=8.314
DO ICL=1,NXNY
F(LPG+ICL)=RHOH*RUH*(F(LTEM+ICL)-293.)/1000.
F(LPG+ICL)=AMAX1(F(LPG+ICL),0.0)
WRITE(30,F(LPG+ICL)
ENDDO

DO 5417 ICL=1,NXNY
F(LHM+ICL)=(F(LRS+ICL)-4160.)/37
F(LC6+ICL)=(F(LRS+ICL)-4160.)/6.27112
F(LC7+ICL)=F(LRS+ICL)-4160.
XHM=F(LHM+ICL)
XTM=1./F(LTEM+ICL)-1./338.5

F(LEQP+ICL)=1.0E8*EXP(-35885.0*XTM)
IF(F(LEQP+ICL).GT.1.E8) THEN
F(LEQP+ICL)=1.E8

ENDIF

5417 CONTINUE

C

C
C

DO 5416 ICL=1,NXNY

F(LMDT+ICL)=-1.*RG(1)*EXP(EACT/(RU*F(LTEM=+ICL)))

WRITE(66,*)F(LMDT+ICL),F(LTEM+ICL)

F(LMDT+ICL)=F(LMDT+ICL)*(RSS-F(LRS+ICL))*0.5

IF(ISTEP.EQ.1) THEN
F(LEQP+ICL)=1.E8

ENDIF
AA=LOG(1.E8/F(LEQP+ICL))

F(LMDT+ICL)=F(LMDT+ICL)*AA
F(LMDT+ICL)=-1.0*RG(1)*AA
WRITE(55, 9AA, F(LEQP+ICL), F(LMDT+ICL), F(LTEM+ICL)

5416 CONTINUE

RETURN

194 CONTINUE

C *

SECTION 4 ---- Start of iterations over slab.
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RETURN
1911 CONTINUE
c * SECTION 11---- After calculation of convection
C fluxes for scalars, and of volume
C fractions, but before calculation of
C scalars or velocities
RETURN
199 CONTINUE
O SECTION 9 ---- Start of solution sequence for
C a variable
RETURN
1910 CONTINUE
c SECTION 10---- Finish of solution sequence for
C a variable
RETURN
195 CONTINUE
Cc = SECTION 5 ---- Finish of iterations over slab.
RETURN
196 CONTINUE

c - SECTION 6 - Finish of iz slab.
C THIS PART CALCULATES THE TOTAL HYDROGEN ABSORBED
C ,

kekkdkdekkkkkdkk

IF(ISWEEP.EQ.1) THEN
SUM=0.0

ENDIF
IF(ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN

LC7=LOF(C7)
DO 1545 ICL=1,NY
SUM=SUM+F(LC7+ICL)
1545 CONTINUE
IF(1IZ.EQ.NZ) THEN
WRITE(25,*)DT*ISTEP,SUM*1.0E-3
ENDIF
C  WRITE(25,%IZ,SUM
ENDIF
IF(1Z.EQ.5) THEN
IF(ISTEP.EQ.LSTEP.AND.ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN
LHM=LOF(C4)
LTM=LOF(LBNAME(TEM1")
LC6=LOF(C6)
DO IX=1,NX
write(55,1888)(F(LC6+IY+NY*(IX-1)),1Y=1,NY)
1888 FORMAT(30F10.4)
WRITE(56,1888)(F(LTM+IY+NY*(IX-1)),1Y=1,NY)
ENDDO
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1887

OO0 SN

o0

ENDIF

ENDIF

IF(1Z.EQ.20) THEN
IF(ISTEP.EQ.LSTEP.AND.ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN
LHM=LOF(C4)

L TM=LOF(LBNAME('TEM1)

LC6=LOF(C6)

DO IX=1,NX
write(65,1889)(F(LC6+IY+NY*(1X-1)),1Y=1,NY)
FORMAT(30F10.4)
WRITE(66,1889)(F(LTM+IY+NY*(IX-1)),1Y=1,NY)
ENDDO

ENDIF
ENDIF

IF(1Z.EQ.35) THEN
IF(ISTEP.EQ.LSTEP.AND.ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN
LHM=LOF(C4)

L TM=LOF(LBNAME(TEM1)

LC6=LOF(C6)

do IX=1,NX
write(75,1887)(F(LC6+IY+NY*(IX-1)),1Y=1,NY)
FORMAT(30F10.4)
WRITE(76,1887)(F(LTM+IY+NY*(IX-1)),1Y=1,NY)
ENDDO

ENDIF
ENDIF

IF (ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN
LC6=LOF(C6)
L TM=LOF(LBNAME(TEM1))

IF (IZ.EQ.5) WRITE(80,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)

IF (1Z.EQ.5) WRITE(81,1954)DT*ISTEP,F(LC6+NY/2)

IF (1IZ.EQ.10) WRITE(82,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (1Z.EQ.10) WRITE(83,1954)DT*ISTEP, F(LC6+NY/2)
IF (1IZ.EQ.15) WRITE(84,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (1Z.EQ.15) WRITE(85,1954)DT*ISTEP,F(LC6+NY/2)
IF (1Z.EQ.20) WRITE(86,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (1Z.EQ.20) WRITE(87,1954)DT*ISTEP,F(LC6+NY/2)
IF (1IZ.EQ.25) WRITE(88,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (IZ.EQ.25) WRITE(89,1954)DT*ISTEP, F(LC6+NY/2)
IF (1Z.EQ.30) WRITE(90,1954)DT*ISTEP, F(LTM+NY/2)
IF (1IZ.EQ.30) WRITE(91,1954)DT*ISTEP, F(LC6+NY/2)
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IF (1Z.EQ.35) WRITE(96,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (IZ.EQ.35) WRITE(97,1954)DT*ISTEP,F(LC6+NY/2)
IF (1Z.EQ.40) WRITE(98,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (1Z.EQ.40) WRITE(99,1954)DT*ISTEP,F(LC6+NY/2)
IF (1Z.EQ.45) WRITE(92,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (1Z.EQ.45) WRITE(93,1954)DT*ISTEP,F(LC6+NY/2)
IF (1Z.EQ.55) WRITE(94,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY/2)
IF (IZ.EQ.55) WRITE(95,1954)DT*ISTEP,F(LC6+NY/2)

IF (1Z.EQ.5) WRITE(100,1954)DT*ISTEP,F(LTM+3)

IF (IZ.EQ.5) WRITE(101,1954)DT*ISTEP,F(LC6+3)

IF (IZ.EQ.15) WRITE(102,1954)DT*ISTEP,F(LTM+3)
IF (IZ.EQ.15) WRITE(103,1954)DT*ISTEP, F(LC6+3)
IF (IZ.EQ.25) WRITE(104,1954)DT*ISTEP, F(L TM+3)
IF (IZ.EQ.30) WRITE(105,1954)DT*ISTEP, F(L TM+3)
IF (IZ.EQ.35) WRITE(106,1954)DT*ISTEP,F(LTM+3)
IF (1Z.EQ.40) WRITE(107,1954)DT*ISTEP,F(LTM+3)
IF (IZ.EQ.45) WRITE(108,1954)DT*ISTEP, F(LTM+3)
IF (1Z.EQ.50) WRITE(109,1954)DT*ISTEP, F(L TM+3)
IF (IZ.EQ.55) WRITE(110,1954)DT*ISTEP, F(LTM+3)

IF (1Z.EQ.5) WRITE(111,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY-3)

IF (1Z.EQ.10) WRITE(112,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY*10/25)
IF (1Z.EQ.15) WRITE(113,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY-3)

IF (1Z.EQ.20) WRITE(114,1954)DT*ISTEP,F(L TM+NY*10/25)
IF (IZ.EQ.25) WRITE(115,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY-3)

IF (IZ.EQ.30) WRITE(116,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY*10/25)
IF (1Z.EQ.35) WRITE(117,1954)DT*ISTEP,F(L TM+NY-3)

IF (1Z.EQ.40) WRITE(118,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY*10/25)
IF (1Z.EQ.45) WRITE(119,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY-3)

IF (1Z.EQ.50) WRITE(120,1954)DT*ISTEP,F(LTM+NY*10/25)
IF (IZ.EQ.55) WRITE(121,1954)DT*ISTEP, F(LTM+NY-3)

FORMAT(2F10.4)
write(20,*)  1Z, ISTEP,F(LTM+NY/2)
ENDIF

IF(ISTEP.EQ.LSTEP.AND.ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN
LC6=LOF(C6)

L TM=LOF(LBNAME(TEM1))

LP1=LOF(P1)

FORMAT(50F10.4)
WRITE(40,5888)(F(LTM+IY+NY*(NX/2-1)),1Y=1,NY)
WRITE(45,5888)(F(LC6+IY+NY*(NX/2-1)),1Y=1,NY)
WRITE(46,5888)(F(LP1+IY+NY*(NX/2-1)),1Y=1,NY)
ENDIF
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IF(ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN
LC6=LOF(C6)
NXNY=NX*NY
SUMC=0.0
DO ICL=1,NXNY
SUMC=SUMC+F(LC6+ICL)
ENDDO
ORTC6=SUMC/NXNY
ORHM(IZ)=ORTC6

C  WRITE(15,*)DT*STEP

ENDIF
RETURN

197 CONTINUE
c = SECTION 7 ---- Finish of sweep.

RETURN
198 CONTINUE
c - SECTION 8 ---- Finish of time step.

SUMS=0.0

DO I=1,NZ
SUMS=SUMS+ORHM(I)
ENDDO

SUMH=SUMS/NZ
WRITE(15,*)DT*ISTEP,SUMH

C
RETURN
(:***************************************************************
C
C--- GROUP 20. Preliminary print-out
C
20 CONTINUE
RETURN
(:***************************************************************
C--- GROUP 21. Special print-out to screen
21 CONTINUE
GO TO 25

(:***************************************************************

C* Make changes to data for GROUP 22 only in GROUP 19.

(:***************************************************************

C
C--- GROUP 23. Field print-out and plot control
23 CONTINUE
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RETURN
C***************************************************************
C
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
C

24 CONTINUE

END
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Ek-4 Ornek RESULT Kutiuga

95

Olusturduumuz grafiklerde her zaman dilimi ve geometri igin bir RESULT kutugu
bulunmaktadir. 500 saniye sonundaki sonug¢ kitigu daha az yer kapladidi icin eklerde bu

RESULT kutugine yer verilmistir.
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Group 1. Run Title and Number
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TEXT (Hydrogen Reactor Geometry 2)
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IRUNN = 1 ;LIBREF = 14
Thkdhkhkhkhkhkhkhkdkhhkhkhhhhhbhbhbhbhkhhkhbkhkhbkhbhkhbdhkhhbdhkhbhkddhbhhbbhhhhhkhhhkhkhkdrhhhs
Group 2. Transience
STEADY = F
* Set overall time and no. of steps
TFIRST = 0.000000E+00 ;TLAST = 5.000000E+02

LSTEP = 250

TFRAC ( 1) = 4.000000E-03 ;TFRAC ( 2) = 8.000000E-03
TFRAC ( 3) = 1.200000E-02 ;TFRAC ( 4) = 1.600000E-02
TFRAC ( 5) = 2.000000E-02 ;TFRAC ( 6) = 2.400000E-02
TFRAC ( 7) = 2.800000E-02 ;TFRAC ( 8) = 3.200000E-02
TFRAC ( 9) = 3.600000E-02 ;TFRAC ( 10) = 4.000000E-02
TFRAC {( 11) = 4.400000E-02 ;TFRAC { 12) = 4.800000E-02
TFRAC ( 13) = 5.200000E-02 ;TFRAC ( 14) = 5.600000E-02
TFRAC ( 15) = 6.000000E-02 ;TFRAC ( 16) = 6.400000E-02
TFRAC ( 17) = 6.800000E-02 ;TFRAC ( 18) = 7.200000E-02
TFRAC ( 19) = 7.600001E-02 ;TFRAC ( 20) = 8.000001E-02
TFRAC ( 21) = 8.400001E-02 ;TFRAC ( 22) = 8.800001E-02
TFRAC ( 23) = 9.200001E-02 ;TFRAC ( 24) = 9.600000E-02
TFRAC ( 25) = 1.000000E-01 ;TFRAC ( 26) = 1.040000E-01
TFRAC ( 27) = 1.080000E-01 ;TFRAC ( 28) = 1.120000E-01
TFRAC ( 29) = 1.160000E-01 ;TFRAC ( 30} = 1.200000E-01
TFRAC ( 31) = 1.240000E-01 ;TFRAC {( 32) = 1.280000E-01
TFRAC ( 33) = 1.320000E-01 ;TFRAC ( 34) = 1.360000E-01
TFRAC ( 35) = 1.400000E-01 ;TFRAC ( 36) = 1.440000E-01
TFRAC ( 37) = 1.480000E-01 ;TFRAC ( 38) = 1.520000E-01
TFRAC ( 39) = 1.560000E-01 ;TFRAC ( 40) = 1.600000E-01
TFRAC ( 41) = 1.640000E-01 ;TFRAC { 42) = 1.680000E-01
TFRAC ( 43) = 1.720000E-01 ;TFRAC ( 44) = 1.760000E-01
TFRAC ( 45) = 1.800000E-01 ;TFRAC { 46) = 1.840000E-01
TFRAC ( 47) = 1.880000E-01 ;TFRAC ( 48) = 1.920000E-01
TFRAC ( 49) = 1.960000E-01 ;TFRAC ( 50) = 2.000000E-01
TFRAC ( 51) = 2.040000E-01 ;TFRAC ( 52) = 2.080000E-01
TFRAC ( 53) = 2.120000E-01 ;TFRAC ( 54) = 2.160000E-01
TFRAC ( 55) = 2.200000E-01 ;TFRAC ( 56) = 2.240000E-01
TFRAC ( 57) = 2.280000E-01 ;TFRAC ( 58) = 2.320000E-01
TFRAC ( 59) = 2.360000E-01 ;TFRAC ( 60) = 2.400000E-01
TFRAC ( 61) = 2.440000E-01 ;TFRAC ( 62) = 2.480000E-01
TFRAC ( 63) = 2.520000E-01 ;TFRAC ( 64) = 2.560000E-01
TFRAC ( 65) = 2.600000E-01 ;TFRAC ( 66) 2.640000E-01
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.680000E-01
.760000E-01
.840000E-01
.920000E-01
.000000E-01
.080000E-01
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.720000E-01
.800000E-01
.880000E-01
.960000E-01
.040000E-01
.120000E-01
.200000E-01
.280000E-01
.360000E-01
.440000E-01
.520000E-01
.600000E-01
.680000E-01
.760000E-01
.840000E-01
.920000E-01
.000000E-01
.080000E-01
.160000E-01
.240000E-01
.320000E-01
.400000E-01
.480000E~-01
.560000E-01
.640000E-01
.720000E-01
.800000E-01
.880000E-01
.960000E-01
.040000E-01
.120000E-01
.200000E-01
.280000E~-01
.360000E-01
.440000E-01
.520000E-01
.600000E-01
.680000E-01
.760000E-01
.840001E-01
.920000E-01
.000000E-01
.080000E-01
.160001E-01
.240000E-01
.320000E~01
.400000E-01
.480000E-01
.560000E-01
.640000E-01
.720001E-01
.800000E-01
.880000E-01
.960000E-01
.040001E-01
.120000E-01
.200000E-01
.280000E-01
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TFRAC (183) = 7.320001E-01 ;TFRAC (184) = 7.360001E-01
TFRAC (185) = 7.400000E-01 ;TFRAC (186) = 7.440000E-01
TFRAC (187) = 7.480000E-01 ;TFRAC (188) = 7.520000E-01
TFRAC (189) = 7.560000E-01 ;TFRAC (190) = 7.600001E-01
TFRAC (191) = 7.640001E-01 ;TFRAC (192) = 7.680000E-01
TFRAC (193) = 7.720000E-01 ;TFRAC (194) = 7.760000E-01
TFRAC (195) = 7.800000E-01 ;TFRAC (196) = 7.840000E-01
TFRAC (197) = 7.880000E-01 ;TFRAC (198) = 7.920001E-01
TFRAC (199) = 7.960001E-01 ;TFRAC (200) = 8.000000E-01
TFRAC (201) = 8.040000E-01 ;TFRAC (202) = 8.080000E-01
TFRAC (203) = 8.120000E-01 ;TFRAC (204) = 8.160000E-01
TFRAC (205) = 8.200001E-01 ;TFRAC (206) = 8.240001E-01
TFRAC (207) = 8.280001E-01 ;TFRAC (208) = 8.320000E-01
TFRAC (209) = 8.360000E-01 ;TFRAC (210) = 8.400000E-01
TFRAC (211) = 8.440000E-01 ;TFRAC (212) = 8.480000E-01
TFRAC (213) = 8.520001E-01 ;TFRAC (214) = 8.560001E-01
TFRAC (215) = 8.600000E-01 ;TFRAC (216) = 8.640000E-01
TFRAC (217) = 8.680000E-01 ;TFRAC (218) = 8.720000E-01
TFRAC (219) = 8.760000E-01 ;TFRAC (220) = 8.800001E-01
TFRAC (221) = 8.840001E-01 ;TFRAC (222) = 8.880001E-01
TFRAC (223) = 8.920000E-01 ;TFRAC (224) = 8.960000E-01
TFRAC (225) = 9.000000E-01 ;TFRAC (226) = 9.040000E-01
TFRAC (227) = 9.080001E-01 ;TFRAC (228) = 9.120001E-01
TFRAC (229) = 9.160001E-01 ;TFRAC (230) = 9.200000E-01
TFRAC (231) = 9.240000E-01 ;TFRAC (232) = 9.280000E-01
TFRAC (233) = 9.320000E-01 ;TFRAC (234) = 9.360000E-01
TFRAC (235) = 9.400001E-01 ;TFRAC (236) = 9.440001E-01
TFRAC (237) = 9.480001E-01 ;TFRAC (238) = 9.520000E-01
TFRAC (239) = 9.560000E-01 ;TFRAC (240) = 9.600000E-01
TFRAC (241) = 9.640000E-01 ;TFRAC (242) = 9.680001E~01
TFRAC (243) = 9.720001E-01 ;TFRAC (244) = 9.760001E-01
TFRAC (245) = 9.800000E-01 ;TFRAC (246) = 9.840000E-01
TFRAC (247) = 9.880000E-01 ;TFRAC (248) = 9.920000E-01
TFRAC (249) = 9.960001E-01 ;TFRAC (250) = 1.000000E+00

dhkdkhkhkhkhhhhhhhkhhkhkhkhbkhkhkhkkhhkhbhbhkkkhkbhAbhhbhrhhhhkhhhkhdkhkhkhkhhdhkhkhkik

Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = F

NX = 1

XULAST = 1.000000E-02
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Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 20

YVLAST = 1.000000E-02

RINNER = 1.000000E-02 ;SNALFA = 0.000000E+00

YFRAC ( 1) = 1.990536E-02 ;YFRAC ( 2) = b5.253056E-02
YFRAC ( 3) = 9.267013E-02 ;YFRAC ( 4) = 1.386290E-01
YFRAC ( 5) = 1.894646E-01 ;YFRAC ( 6) = 2.445579E-01
YFRAC ( 7) = 3.034641E-01 ;YFRAC ( 8) = 3.658440E-01
YFRAC ( 9) = 4.314292E-01 ;YFRAC (10) = 5.000000E-01
YFRAC (11) = 5.685708E-01 ;YFRAC (12) = 6.341559E-01
YFRAC (13) = 6.965359E-01 ;YFRAC (14) = 7.554420E-01
YFRAC (15) = 8.105354E-01 ;YFRAC (16) = 8.613710E-01
YFRAC (17) = 9.073299E-01 ;YFRAC (18) = 9.474694E-01
YFRAC (19) = 9.800946E-01 ;YFRAC (20) = 1.000000E+00

hkhkkkhkkkhkhkhhhkhkhhkhkhkhhhkhbhbhrhkhhkhkhkkhkhhkhhkhkhbhkhhkhkhkhhkhkhhkhhbhkhkhkkhhhhkdkhx
Group 5. Z-Direction Grid Spacing

PARAB = F

N2Z = 60



ZWLAST = 3.000000E-02

ZFRAC ( 1) = 4.275632E-03 ;ZFRAC ( 2) = 1.128346E-02
ZFRAC ( 3) = 1.990536E-02 ;ZFRAC ( 4) = 2.977723E-02
ZFRAC ( 5) = 4.069662E-02 ;ZFRAC ( 6) = 5.253056E-02
ZFRAC ( 7) = 6.518348BE-02 ;ZFRAC ( 8) = 7.858258E-02
ZFRAC ( 9) = 9.267014E-02 ;ZFRAC (10) = 1.073990E-01
ZFRAC (11) = 1.227298E-01 ;ZFRAC (12) = 1.386290E-01
ZFRAC (13) = 1.550676E-01 ;ZFRAC (14) = 1.720202E-01
ZFRAC (15) = 1.894646E-01 ;ZFRAC (16) = 2.073807E-01
ZFRAC (17) = 2.257505E-01 ;ZFRAC (18) = 2.445579E-01
ZFRAC (19) = 2.637882E-01 ;ZFRAC (20) = 2.834277E-01
ZFRAC (21) = 3.034641E~-01 ;ZFRAC (22) = 3.238859E-01
ZFRAC (23) = 3.446825E-01 ;ZFRAC (24) = 3.658441E-01
ZFRAC (25) = 3.873613E-01 ;ZFRAC (26) = 4.092258E-01
ZFRAC (27) = 4.314292E-01 ;ZFRAC (28) = 4.53%641E-01
ZFRAC (29) = 4.768233E-01 ;ZFRAC (30) = 5.000000E-01
ZFRAC (31) = 5.231767E-01 ;ZFRAC (32) = 5.460359E-01
ZFRAC (33) = b5.685709E-01 ;ZFRAC (34) = 5.907743E-01
ZFRAC (35) = 6.126387E-01 ;ZFRAC (36) = 6.341560E-01
ZFRAC (37) = 6.553175E-01 ;ZFRAC (38) = 6.761141E-01
ZFRAC (39) = 6.965360E-01 ;ZFRAC (40) = 7.165723E-01
ZFRAC (41) = 7.362119E-01 ;ZFRAC (42) = 7.554421E-01
ZFRAC (43) = 7.742496E-01 ;ZFRAC (44) = 7.926194E-01
ZFRAC (45) = 8.105355E-01 ;ZFRAC (46) = 8.279798E-01
ZFRAC (47) = B8.449325E-01 ;ZFRAC (48) = 8.613711E-01
ZFRAC (49) = B8.772702E-01 ;ZFRAC (50) = 8.926010E-01
ZFRAC (51) = 9.073299E-01 ;ZFRAC (52) = 9.214175E-01
ZFRAC (53) = 9.348166E-01 ;ZFRAC (54) = 9.474695E-01
ZFRAC (55) = 9.593034E-01 ;ZFRAC (56) = 9.702228E-01
ZFRAC (57) = 9.800947E-01 ;ZFRAC (58) = 9.887166E-01
ZFRAC (59) = 9.957244E-01 ;ZFRAC (60) = 1.000000E+00
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Group 6. Body-Fitted Coordinates
hkkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhbhdbdbhhkhkdhkhhhhrhkhkhkkkhkhbhkdhhkhkhhkhkhrbhkhhkdhhhdkdkrhkkhkhih
Group 7. Variables: STOREd, SOLVEd, NAMEd
ONEPHS = T
NAME( 1) =P1 ;NAME( 5) =Vl
NAME( 7) =Wl ;NAME ( 16) =C1
NAME ( 17) =C2 ;NAME( 18) =KUTL
NAME( 19) =HM ;NAME ( 20) =EQP
NAME ( 21) =C6 ;NAME( 22) =C7
NAME (149) =SPH1 ;NAME (150) =TEMI1

* Y in SOLUTN argument list denotes:

* l-stored 2-solved 3-whole-field

* 4-point-by-point S5-explicit 6-harmonic averaging
SOLUTN(P1 ,Y
SOLUTN (V1 ,
SOLUTN (W1 ,
SOLUTN (C1 ,
SOLUTN(C2 ,
SOLUTN (KUTL,
SOLUTN (HM ,
SOLUTN (EQP ,
SOLUTN(C6 ,
SOLUTN(C7 ,
SOLUTN (SPH1,
SOLUTN(TEM1, Y
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Group 8.

Terms & Devices

* Y in TERMS argument list denotes:
* 1l-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transient
* 5-first phase variable 6-interphase transport

-1

1.000000E+00
-2.000000E-03
1.000000E+00
1.000000E+00

TERMS (P1 ,Y,Y,Y,Y,Y,N)

TERMS (V1 ,Y,Y,Y,Y,Y,N)

TERMS (W1 ,Y,Y,Y,Y,Y,N)

TERMS (C1 ,N,N,Y,Y,Y,N)

TERMS (C2 ,N,N,N,Y,Y,N)

TERMS (TEM1,N,Y,Y,Y,Y,N)

DIFCUT = 5.000000E-01 ;ZDIFAC = 1.000000E+00
GALA = F ;ADDDIF = F

ISOLX = 0 ;ISOLY = -1 ;ISOLZ =
kkdkhkhkhkhkdhkhkhkhkhkhkbhhhkhbhhkhhkhkdhdhkhhkhhdkhdbhhkhhkhbhbhbhbhhhhrrhhrhhkdhhhkdhkhkhk
Group 9. Properties

RHO1 = 4,.000000E+03 ;TMP1 = 0.000000E+00
EL1 = 0.000C00E+00

TSURR = 0.000000E+00 ;TEMPO = 0.000000E+00
PRESSO = 0.000000E+00

DVO1DT = 0.000000E+00 ;DRH1DP = 0.000CO00E+00

ENUL = 1,000000E-06 ;ENUT = 0.000000E+00
PRNDTL(V1l ) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(W1l ) =
PRNDTL(C1 ) = -2.000000E+02 ;PRNDTL(TEMl) =
PRT (Vi ) = 1.000000E+00 ;PRT (wi ) =
PRT (Cl ) = 1.000000E+00 ;PRT (TEM1) =

CP1 = 1.500000E+03 ;CP2 = 4,181800E+03
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Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
khkdhkhkhhkhkkdkhhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkdhhbhhhhhhdhhdhkhkhkhhhkhkhdkhkdkhkhkhkhkkhkhkdhkdkkksk

Group 1ll.Initialise Var/Porosity Fields

;FIINIT (V1 )
;FIINIT(C1 )
; FIINIT (KUTL)
;FIINIT (EQP )
;FIINIT(CT7 )

I

I

;FIINIT (TEML)

FIINIT(P1 ) = 0.000000E+0O
FIINIT(W1 ) = 0.000000E+00
FIINIT(C2 ) = 4.160000E+03
FIINIT(HM ) = 0.000000E+00
FIINIT(C6 ) = 1.000000E-10

FIINIT (SPH1) 1.000000E-10

No PATCHes yet used for this Group

INIADD = T

FSWEEP = 1

NAMFE'I =CHAM

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+06
.000000E-10
.100000E+02
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Group 12.

Patchwise adjustment of terms
Patches for this group are printed with those
for Group 13.

Their names begin either with GPl2 or &
hokkhkhhhkhkhkhhkkkhkhkhkhhkhkkrhkhhkhhhhkhhhdbhhkkdhdhkbhkhhdhhdkhdhdhhkkhkhhkhhi

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH (GIRIS (HIGH , 1, 1, 1, 20, 60, 60, 1,
COVAL (GIRIS ,P1 , FIXVAL , 0.000000E+00)
COVAL (GIRIS ,v1li , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (GIRIS ,W1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (GIRIS ,Cl , FIXVAL ;, 1.000000E+00)
COVAL (GIRIS ,TEM1, 5.000000E+01, 2.930000E+02)
PATCH (DUVIC , SWALL , 1, 1, 1, 1, 1, 60, 1,
COVAL (DUVIC ,W1 , 1.000000E+00, 0.000000E+00)

250)

250)
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PATCH (CIDAR , NWALL
COVAL (CIDAR WL,
PATCH (UCIDAR ,LWALL
COVAL (UCIDAR ,V1 ,
PATCH (COLDW , LOW

COVAL (COLDW , TEM1,
PATCH (ICDUVAR , SOUTH
COVAL (ICDUVAR , TEM1,
PATCH (DUVAR , NORTH
COVAL (DUVAR ,TEM1,

PATCH (SINKC1
COVAL(SINKC1 ,C1
PATCH (SINKC2

COVAL (SINKC2 ,C2

7

14

PATCH (REACHEAT, PHASEM, 1, 1,

COVAL (REACHEAT, TEM

PATCH (DARCY

COVAL (DARCY V1
COVAL (DARCY
XCYCLE = F
EGWF = F

1,

r

, PHASEM, 1, 1,
4.000000E+00,
,Wl , 4.000000E+00, 0.000000E+0Q0)

, 1, 1, 20, 20, 1, 60,
1.000000E+00, 0.000000E+00)

' 1, 1, 1, 20, 1, 1,
1.000000E+00, 0.000000E+00)

4 ll 1[ l[ 20, 1, 1,
5.000000E+02, 2.930000E+02)

' 1, 1, 1, 1, 1, 60,
5.000000E+02, 2.930000E+02)

' 1, i, 20, 20, 1, 60,
5.000000E+02, 2.930000E+02)

, VOLUME, 1, 1, 1, 20, 1, 60,
FIXVAL , GRND )

, VOLUME, 1, 1, 1, 20, i, 60,
FIXFLU , GRND )

1, 20, i, 60,
FIXFLU , GRND )

1, 20, 1, 60,

0.000000E+00)

1, 250)

1, 250)

1, 250)

1, 250)

1, 250)

1, 250)

1, 250)

1, 250)

1, 250)

% ok kK ok k ke ok ok ek ke sk ke e ke sk ke ok ke sk ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ke ke ke ko ke ke ke ke ke ke ke

Group 14.

Downstream Pressure For PARAB

ek ke sk ek e sk ok sk sk sk ke ke ke ke e e %k sk sk ke b ke ok ke e e ke ke gk ke ok ok sk ke ok ok ke ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ke ok

Group 15. Terminate Sweeps
LSWEEP = 15 ;ISWCl =
LITHYD = 1 ;LITFLX = 1
SELREF = T
RESFAC = 1.000000E-03

1 ;ITHC1

ke vk kK ok k ok ke ko ke ok k ke ke ke ke ok sk ke ok sk ok e e gk ok ke ke ke ke ke e ke Sk de ke ke ke ke ok ke ke ke sk ok ok ke ok ok ok ok ke ok ok ok

Group 16.
LITER (P1 ) =
LITER (W1
LITER (C2
ENDIT (P1
ENDIT (W1
ENDIT (C2 ) =

1

)
)
)
)

Group 17.
RELAX (P1
RELAX (V1
RELAX (W1
RELAX (C1 ,FALSDT,
RELAX (C2 ,FALSDT,
RELAX (KUTL, LINRLX,
RELAX (HM ,LINRLX,
RELAX (EQP ,LINRLX,
RELAX(C6 ,LINRLX,
RELAX (C7 ,LINRLX,
RELAX (SPH1, LINRLX,

, LINRLX,
, FALSDT,
, FALSDT,

Relaxation

.000000E~01)
.000000E-02)
.000000E-02)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)

[ Y e e

Terminate Iterations
20
10 ;LITER
20
1.000000E-05
1.000000E~-03
1.000000E-03

; LITER

; LITER

(V1
(Ci

) 10

I

) = 20
(TEM1) =
;ENDIT
;ENDIT
; ENDIT

20
(vi )
(c1 )
(TEM1)

1.000000E-05

1.000000E~-03
= 1.000000E-03

dodok ok ko kok ok ok ok ok ok ok ks ke ok ok ko ke ok sk ke sk ke ke e ke ke ke ke ok sk ok ke sk ok e ke sk ok ke ok ke ke ok ok ke ke ke ok ok ok ok ok
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RELAX (TEM1, FALSDT,

1.000000E+00)

OVRRLX = 0.000000E+00
EXPERT = F  ;NNORSL .= F
J ook ke ko ok ke ok ek ke sk ok sk vk sk ke ke ok ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke e ok ke ek ke ke ok ke ke ek sk ke ok ke ke ok Rk ke ke ke ke e ke ok ok ke ke
Group 18. Limits
VARMAX(P1 ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(P1 ) 0.000000E+00
VARMAX (V1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(V1l ) =-1.000000E+06
VARMAX (W1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(W1 ) =-1.000000E+06
VARMAX(Cl1 ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(C1 ) =-1.000000E+10
VARMAX (C2 ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(C2 ) =-1.000000E+10
VARMAX (KUTL) = 1.000000E+10 ;VARMIN(KUTL) =-1.000000E+10
VARMAX (HM ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(HM ) =-~1.000000E+10
VARMAX (EQP ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(EQP ) =-1.000000E+10
VARMAX(C6 ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(C6 ) =-1.000000E+10
VARMAX (C7 } = 1.000000E+10 ;VARMIN(C7 ) =-1.000000E+10
VARMAX (SPH1) = 1.000000E+10 ;VARMIN(SPH1) =-1.000000E+10
VARMAX (TEM1) = 1.000000E+10 ;VARMIN{(TEM1) =-1.000000E+10

hhkdkdkhkhhkhkdkhhhhkhhdkhhhkdkhhhkdhhbrkhhkrhkkdrbhhkhhkhhdrbhkhkbhkkhkrkhkdkhkr

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
USEGRD = T ;USEGRX = T

RADIA = 0.000000E+00 ;RADIB = 0.000000E+00
EMISS = 0.000000E+00
RG{ 1) =-3.000000E+01

RG{ 2) = 1.000000E+01
Je g ok ke ok ok ok ko ke ok ok ok ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke sk gk ke sk ke ok ok ok ok ke ke ko ke k ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke kR sk ke ok ok ke ok
Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T :
**********************‘**************************************
Group 21. Print-out of Variables
INIFLD = F ;SUBWGR = F

* Y in OUTPUT argument list denotes:

* ]1-field 2-correction-eq. monitor 3-selective dumping

* 4-whole-field residual 5-spot-value table 6-residual table

OUTPUT(P1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT (V1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT (W1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(C1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(C2 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT (KUTL, Y, N, ¥, N, N, N)
OUTPUT (HM ,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT (EQP ,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT (C6 ,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(C7 ,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT (SPH1,N,N,Y,Y,N,N)

OUTPUT (TEM1,Y,N,Y,Y,Y,Y)

e %k kK Kk ok sk k% ok ke %k ke ke ke sk ok ek ke ok ke ke ke sk ke ke sk ke sk e ok sk ke de e sk ke ke ke ok ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ok ok

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 1 ;IYMON = 10 ;IzZMON = 30
NPRMON = 100000 ;NPRMNT = 1 ;TSTSWP = 10001
UWATCH = F  ;USTEER = F

HIGHLO = F

% de k de ok Kk Kk kK ok ok ko ke ke ke sk sk ek ke vk ke ke sk ke ok e ke ke ke ke ke gk ok ok sk e e ke ke ke ke ok ke sk ke ke ok ok ok ke ok ok ke ok ke ok

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 15 ;NUMCLS = 5

NTPRIN = 250 ;ISTPRF = 1 ;ISTPRL = 10000
NYPRIN = 4 ;IYPRF = 1 ;IYPRL = 20
NZPRIN = 12 ;IZPRF = 1 ;IZPRL = 10000
XZPR = F  ;YZPR = T



IPLTF = 1 ;IPLTL = 15 ;NPLT = 1
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000

ITABL = 1 ;IPROF = 1

ABSIZ = 5.000000E-01 ;ORSIZ = 4.000000E-01

NTZPRF = 1 ;NCOLPF = 50

ICHR = 2 ;NCOLCO = 45 ;NROWCO = 20

No PATCHes yet used for this Group

d ok Y ke sk ok g ke ke sk ke Sk ke sk ke ke ke sk ke ke vk ke ke ke ke sk ke ke ke ok e sk ke ke ke ok ke s ok ke ke ke ok b ok sk sk ke ok ok sk ke ok ke ok ke ke ok ke ke
Group 24. Dumps For Restarts

SAVE = T ;AUTOPS = F ;NOWIPE = F

NSAVE =CHAM

*** grid-geometry information ***

X~coordinates of the cell centres
5.000E-03

Y~coordinates of the cell centres

9.953E-05 3.622E-04 7.260E-04 1.156E~03 1.640E-03
2.170E-03 2.740E-03 3.347E-03 3.986E-03 4.657E-03
5.343E-03 6.014E-03 6.653E-03 7.260E-03 7.830E-03
8.360E-03 8.844E-03 9.274E-03 9.638E-03 9.900E-03
Z-coordinates of the cell centres
6.413E-05 2.334E-04 4.678E-04 7.452E~04 1.057E-03
1.398E-03 1.766E-03 2.156E~03 2.569E-03 3.001E-03
3.452E-03 3.920E-03 4.405E-03 4.906E-03 5.422E-03
5.953E-03 6.497E-03 7.055E-03 7.625E-03 8.208E-03
8.803E-03 9.410E-03 1.003E-02 1.066E-02 1.130E-02
1.195E-02 1.261E-02 1.328E-02 1.396E-02 1.465E-02
1.535E-02 1.604E-02 1.672E-02 1.739E-02 1.805E-02
1.870E-02 1.934E-02 1.997E-02 2.059E-02 2.120E-02
2.179E-02 2.237E-02 2.295E-02 2.350E-02 2.405E-02
2.458E-02 2.509E-02 2.559E-02 2.608E-02 2.655E-02
2.700E-02 2.743E-02 2.784E-02 2.823E~-02 2.860E~-02
2.894E-02 2.925E-02 2.953E-02 2.977E-02 2.994E-02
X-coordinates of the (higher) cell faces
1.000E-02
Y-coordinates of the (higher) cell faces
1.991E-04 5.253E-04 9.267E-04 1.386E-03 1.895E-03
2.446E-03 3.035E-03 3.658E-03 4.314E-03 5.000E-03
5.686E-03 6.342E-03 6.965E-03 7.554E-03 8.105E-03
8.614E-03 9.073E-03 9.475E-03 9.801E-03 1.000E-02
Z-coordinates of the (higher) cell faces
1.283E-04 3.385E~-04 5.972E-04 8.933E-04 1.221E-03
1.576E-03 1.956E-03 2.357E-03 2.780E-03 3.222E-03
3.682E-03 4.159E-03 4.652E-03 5.161E-03 5.684E-03
6.221E-03 6.773E-03 7.337E-03 7.914E-03 8.503E~-03
9.104E-03 9.717E-03 1.034E-02 1.098E-02 1.162E-02
1.228E-02 1.294E-02 1.362E-02 1.430E-02 1.500E-02
1.570E-02 1.638E-02 1.706E~02 1.772E-02 1.838E~02
1.902E-02 1.966E-02 2.028E-02 2.090E-02 2.150E-02
2.209E~-02 2.266E-02 2.323E-02 2.378E-02 2.432E-02
2.484E-02 2.535E-02 2.584E-02 2.632E-02 2.678E-02
2.722E-02 2.764E-02 2.804E-02 2.842E~-02 2.878E-02
2.911E~02 2.940E-02 2.966E-02 2.987E-02 3.000E-02

——— INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---
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TIME STP= 1 SWEEP NO= 100 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.000000E+00 DT = 2.000000E+00

khkdkkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhkhhkkhkhkkhbhbhbhkhhkhhkhkhkhkhbhkhkhhkhbhhhhhhkhiddkkhhhhhx

TIME STP= 2 SWEEP NO= 100 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.000000E+00 DT = 2.000000E+00

sk %ok sk ok sk sk sk sk ke e sk ke e ke ok e ke ke e sk gk ke ke ke ke ke ke ke ke ke e ke sk sk e ok ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke ok

TIME STP= 3 SWEEP NO= 100 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 6.000000E+00 DT = 2.000000E+00

khkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhrbhhhkhhhkhhkhhkhohhkhbhkhkhhhhkhkhhkhkkkhkkkhkhhdhkhkdhkhhkkhkhkkkkhhkhkkkhk

TIME STP= 4 SWEEP NO= 100 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 8.000000E+00 DT = 2.000000E+00

K ok ok e ke ke ke ke ke ke sk Kk ok e ok sk ke ke vk ke sk sk ke ke ok sk ke ke sk ke sk vk ok ke ke ke Sk sk sk ok ok Sk sk sk ok ok ke Sk sk ke Sk sk ok ok ke ke e ok ke ok

TIME STP= 5 SWEEP NO= 100 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 9.999999E+00 DT = 1.999999E+00

hhkhkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhbhkhhkhkhhhkhrhkhhkrhkhhdhhhkhhbhhkhkhhkhkkhhhkhkhhkkdkhthx

TIME STP= 6 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.200000E+01 DT = 2.000000E+00C

hkdkkkkkhkhkhkhkhkkkhhkhhhkhkhkkkkhhkhkdkhhkkhhhkdkkkhkhkhkkkhhkohkhkhkhhhkkkhkkkkkhhhx

TIME STP= 7 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.400000E+01 DT = 2.000000E+00

ok ok ke ke ok gk ok sk ke ke ke Tk e sk sk sk sk ke ok sk sk ok ke sk ok ke ok ke ke ok ke ke ke sk ok e ok ke sk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke sk ke ok ok ke ke

TIME STP= 8 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.600000E+01 DT = 2.,000000E+00

hhkhkhkhkhkdkhkhhkdhkhrhhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhhdhhhrhkhkhhkhkkdhhkhhbhkrkhbhkrhhrdkrhkhkhdhkhkddi

TIME STP= 9 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.800000E+01 DT = 1.999998E+00

khkkAhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkrhkhhkhhhhkdhkhbhkhkhkhhkkkhkhkhhhkdrbhhbhrhkdhkrkihhrk

TIME STP= 10 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.000000E+01 DT = 2.000000E+0Q0

%k de Fe ok k k k ok ok Kok ke ok ok sk ke ke ok sk ke ke sk ke ke sk sk e ke ke ke ok ke ke ke sk ok e ke ek ok ke ke k k ok ok ok ok ke ok ok ok ok ke ok ke ok

TIME STP= 11 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.200000E+01 DT = 2.000000E+00

e de K d ek ok ke ok ok k ke ke ke ke ok ke ke ke ks ok e sk ke ok sk ke sk e sk ke ok ok ke ke ke e okt ok ke ke ke ke ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok

TIME STP= 12 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.400000E+01 DT = 2.000000E+00
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TIME STP= 13 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.600000E+01 DT = 2.000000E+00

e de do ke ke ke gk ok ke ke ok ke ke ke ke sk sk ke ke ke ke e ke sk e ke ke e ke Sk ke b ke ke ke ke ok ke ok ke ok ke ke ok ke ke ke ok Rk ke ok ke ke ke ke

TIME STP= 14 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.800000E+01 DT = 2.000000E+00

hhkdkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhrkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhrbhkrbhkhhbhhhkhkhkkhhhhhhdhdhhkhkhkhdhkhkdhhhkkkhi

TIME STP= 15 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.000000E+01 DT = 1,999998E+00

dkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkdhkhkhhhbhhhhbhhbrhbhbrbhhhhhkbkhdrhhhbhhkhkhhhkhkhkhhkkkhkhhkhkdhkh

TIME STP= 16 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.200000E+01 DT = 2.000002E+00

ek de kK ok ke k ok ok ke ke sk ok ke ok ke ok sk sk sk sk ke ke ke ke ke ke ok ok ke kb kb ke ke ke ke ke ok ke ke ke ok ok ke ko ke ok ke ok ok ok ke ke ke ke

TIME STP= 17 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.400000E+01 DT = 2,.000000E+00

*********************v'k.**************************************

TIME STP= 18 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.600000E+01 DT = 1.,999997E+00

K e e de ek ok ko ok ke ke ke ke ke ke ok ok o T ok ok T ok ok sk ok ok ke ok ok ok ok o ok ok ok ok ok o ke ke ok ok ok ok Sk e e ok ok ok Kk

TIME STP= 19 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.800000E+01 DT = 2.000008E+00

hkkhkdkhkhkhkhkkhhkhhkhkhkhkhbhhkhkdkhkdhkkhkhkkhkhkkhkhhkhhkhhkhkhkhhhdhbbhdhhkrhdhkkdhkrd

TIME STP= 20 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.000000E+01 DT = 2.000000E+00

%k ke k kok ok ok kT ok ke ke ok ok e e ke ok e ke ok ok ke vk s ke ke vk ke ke ke ke ke ket e ok ke ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok

TIME STP= 21 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.200000E+01 DT = 1.999997E+00

khkhkhkhkhkkhkhkdkhkrhkhkkkhkhhkhkkhkhkhkhhkdhhhkdhrhhhkkkhkkhhkhkhkkhkhhkkhhhkkhhhkhkkhkkhkk

TIME STP= 22 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.400000E+01 DT = 2.000000E+00

de gk Kk dok ke ke ko ke sk kR ke ok ke ke ke ke ok sk ke ok ke ke ok e sk ke sk ke e sk ke ke ke ok ek ok ok ke ke ok ke ke ke ke e sk ok e ke ke ke ke ok ok

TIME STP= 23 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.600000E+01 DT = 2.000000E+00

ke ke k ok Kk ok ok ke ke ok ok ke ke ok ke ke ke ok ke ke ke ke ke okt ke et ke ke sk ke sk ok ok sk sk ke ok ke ke ok ke sk ok e ok ke e ke ek ke ok ok
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TIME STP
TIME

24 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
4.800000E+01 DT = 1.999997E+00

d ok ke k% sk ke ke ke ke ke ke ke ok sk ke ke ke ke sk sk ke sk ke sk ke vk ok e sk ke ok ok ok Sk sk ok ke ok ok sk ke ke ok ke ok ke ok ke ke ke sk ke ke e ok ke ke ok ok

TIME STP= 25 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 5.000000E+01 DT = 2.000000E+00

khkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkkddhkhhkhhbhdhhdrdhhddhhohbhdbhkhrhbhkhkhkkhkhkkhkhhkdhhhhkkhkhkk

TIME STP= 26 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 5.200000E+01 DT = 2.000000E+00

hhkdkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhbhbhhkhkrhbhbhkrrhdhhhbhkrhhbhhhbhhhkhhhdhddhkhkhkhhhkkhhdhhihk

TIME STP= 27 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 5.400000E+01 DT = 2.000000E+00

hkkkkhkhhkhhhkhhkhkhbhbhkhkhkhkhkhbhkhkhbhhkhdhhhrhhbhhhbhdkdkhhbhhhhddhhkhdhkhkhkdhkhdhi

TIME STP= 28 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 5.600000E+01 DT = 2.000000E+00

hhkhkhkhkhkhkdkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhhkhkhrhkhhkhkkhkhkhkhkhkhdkhkkhhbhhhkhhhhkkhkhhkdkkhhkk

TIME STP= 29 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 5.799999E+01- DT = 1.999997E+00

khkkkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhbhkhhkhkhhbhhbhkhhdhkhkdhkhkhkhhkhdhhkdkodhdkhkhkkhkhkhhhhhhkkhthkkhkk

TIME STP= 30 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 5.999999E+01 DT = 2.000000E+00

s ok de sk ke ke e Kk de ke ke sk sk sk sk sk sk sk ke ke sk sk sk ok sk sk sk Tk ek ok sk sk ke ke sk ke sk ok sk ke ke ke ke ok ke ok ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ok ke

TIME STP= 31 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 6.199999E+01 DT = 2.000000E+00

Tk ko sk Kk ke ok ke ke ke kg ke ke sk sk e ke sk gk ke sk ke ke sk kR ok sk e ke s ke ke ok ke ke ke S ke sk e ke ke ke ok ok ok ke ke e ke ke ke ke ke ok

TIME STP= 32 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 6.400000E+01 DT = 2.000004E+00

e ok ke ok ke ke ke ke ok ke ke g de ke ok ok ke ke sk e sk ke e ok vk ke ok ok ke ke e ke sk ok ke ke ke ke ke ke ke ke e ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ke ke ok ok ke ok

TIME STP= 33 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 6.599999%E+01 DT = 1.999997E+00

* %k ke ke ke ke ke sk ok ok sk sk e vk sk sk ke ke ke ke gk ek ke ok ke sk ke e ke sk ke ke ok ok Rk ke ok sk ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok ke ke ok ok ok ke ok

TIME STP= 34 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 6.800000E+01 DT = 2.000004E+00

ek ok k ok k ok dok ok ok ok ok koo ke ke kok ok sk ke ke ke e e ke ok ke ke ok ek ok ke ok ke ke ke ke ok ke ok ke ok ok ok ok ok ke ok ok ko hok ok ok

TIME STP= 35 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 7.000000E+01 DT = 1.999987E+00
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Kk ke sk %k ks ke k ke ke ke ke ke ke ke ke sk e ok vk ok ok ke ke sk ke ok ek sk sk ke e ke sk sk ok ke ke ke ke ke ke ke ok R ke ok ke ok ke ok ok ke ke ke

TIME STP= 36 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 7.200000E+01 DT = 1.999997E+00

S ok ke de K ke e ke sk g ok e sk ke ke ok ke ke ke e ke sk ok sk e ke ke ok ok ke ke ok ke sk ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ke ke ke ok ok ke ok ok ok ok ok

TIME STP= 37 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 7.400001E+01 DT = 2.000004E+00

kkdkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkkhkrhkhkhbhkhhkhkhkhkhkkkkhhbhkhbhkhkhkhkhkhdbrbrbhkdhddhhhkhbhrhkhkdhr

TIME STP= 38 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 7.600001E+01 DT = 1.9999387E+00

Je ok Kk sk ke ke ok sk ke Sk kR e ke ke sk e ke ke ok ke ke ke ek ok ke ok e Sk ke sk ok ok ke sk sk sk ke ok ke sk ok ke ke ke ok ke ek ke ke ok ke ok ok ok ke ok

TIME STP= 39 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 7.800002E+01 DT = 2.000004E+00

* %k ek Kk ok ke ok ke ke ke ok ok ke ke ke sk de ke sk ok sk ke sk ok ke ke ke ok b ke ok e o ke e ke Sk ok ke ke ke ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke

TIME STP= 40 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 8.000002E+01 DT = 1.999997E+00

kg de ko ok ke ke ke ke ke ke ok ok g ke kK ke ok e ke ok v sk ok ke e sk ok ok e e ke sk e ok ke sk ke ke ke ke ke ke sk ok ke ke ke ke ke ok R ok ok ok

TIME STP= 41 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 8.200002E+01 DT = 2.000004E+Q0

de e sk sk ok ke ke ok sk ok ok ke okt ok ok sk ok ke sk ke ke sk ke ke e ke sk g g sk ok Sk ok sk ke e e sk e ke ke ok ok ke sk ke ok ke ke ok ke ok ke ke ok ok ke

TIME STP= 42 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 8.400002E+01 DT = 1.999997E+00

ok gk ok e gk ok Kk ke sk ke ko sk ke ke Tk ok ek %k ke ok ok ke ok ok ok ke ke ke o ok ke ok ke ke Sk ke ok Sk e Sk sk e ok sk ok ok ok ke ke ok ok ke ok ke ok

TIME STP= 43 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = B8.600003E+01 DT = 2.000004E+00

hdkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhkhkkhkrhhbhhhdhkhkhkhkhkdhhhkhhhhhkhhkdhhkhkkhkdkhkhkhkhkkhhkhkhhkkhdhk

TIME STP= 44 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 8.800003E+01 DT = 1.999997E+00

%k K de K gk sk ok sk ok sk ok ok e ke ok sk e ke ok ke ok sk ke sk ke ok sk e sk ke Tk e sk ok e ke ok de ke sk ke ok sk sk ok ok ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ok

TIME STP= 45 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 9.000004E+01 DT = 2.000004E+00

e de e e kK F ok ok ok ok ok ke ok k ok kK ke ok ke ke ke ek ok ke ke ok ke sk ke sk sk ok ok Sk ke sk ke ok sk ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ok e ok ke ok ok ok

TIME STP= 46 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 9.200004E+01 DT = 1.999997E+00

hdkkkhkdkhkdkhkhhkhkhkhkhkhkhkrhkhkhkhkdkhkhkhkhkdhkrkhkhhkdhkrhkhhkhhhkbhkhhkhkhkkhkhhhhhhkihihk

TIME STP= 47 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
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TIME = 9.400004E+01 DT = 1.999997E+00

ke de d ok ok ok ko ke ke ok ok ok ok de ke e sk ok sk ke ke ke ok ke sk ok ke ke ok ke ok ok ke sk ok ke ke ke ke e ok ke ok sk ok sk ok ok ok ke ok ke ke ok ke ke

TIME STP= 48 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 9.600005E+01 DT = 2,000004E+00

hkkhkkhkhkhkhkkdhhkhkhhkhkhhkhhhkkhkdhdhkhbhhkdhhkdhbhhdbhkdrhrkhhbhbdkrhhhkhbdhkkhhhkhh kit

TIME STP= 49 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 9.800005E+01 DT = 1.999997E+00

hkhkhkdhkhhkkhkhkhkhkhhkhhkhkhrhkhkkdhkhkhkhhkhhhbhkhkhkhkhkrohkhkhkhkhkhhhhkbhbrbhhhkhhhkhdk

TIME STP= 50 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.000001E+02 DT = 2.000004E+00

hhkkkhkhkhkhkhkhhrkhkhrhkhkhkhhbdhhhhkhkhbhkhbhbhkhbhkhkhhbhbhbhhkhkhhkhkbhdhdkrhbbhr bk hkhdkhtk

TIME STP= 51 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.020001E+02 DT = 1.999997E+00

dAhkkhkhkhkhkhkhkhhkhohkhbhkhkhhhbhhhkhkhbhkhkhhbhbhbhhkhhkhhhhkhkhkhkhhrdkdhhbhkhrhhhhhbdkrrtsk

TIME STP= 52 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1,040001E+02 DT = 2.000004E+00

kK de Kk kK ok ok ok ke ok ke ek Sk e ok ke e ke ke ke ke Tk ke e ok ke ke ok T e ke ok sk sk ke ke ok ke ke ke ok ke ke sk ok ke ke sk ke ok ke sk ke ok

TIME STP= 53 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.060001E+02 DT = 1.999997E+00

* %k sk e e KoKk ek sk ke gk ke ok ok ke ek sk ke ke ke ke ke e ke sk ke ok ok ok ok ok e ke ke ke sk ke ok sk ok sk ok ok ok ok ke ok ok ok sk ok ke ok ke ke ok

TIME STP= 54 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.080001E+02 DT = 2.000004E+00

* ok ok de Kk Kk ok k ko ke Kk sk ok sk ke ke ke ke sk s ke ke b ke ok ke ke ke ke ok ke sk ke ke e Sk sk gk ok ke Sk ke ke ke ok ke ok ke sk ok ok ke ok ok ok ke ke ok ok

TIME STP= 55 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.100001E+02 DT = 1.998997E+00

ok Kk Kk Kk Kk ke ke ke ke ke ke ek ke sk ke sk e ke e e gk ke ke ke ek ke ke ke ok ke ke ks ke ke ke ke ke ke ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

TIME STP= 56 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.120001E+02 DT = 2.000004E+00

J e dok ok ke ke ko ok kK ok ok ok ke ok sk ok ke ke ok ke ke ke ok ke ok ke ke ok ke ke gk ke sk e ke e ok ok ok ke ok ke ok ke ok ke sk ok ke ke ke ok ok ke

TIME STP= 57 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.140001E+02 DT = 1.999997E+00

e Kk gk kg ok ke ek sk ke ok ke e Sk ke ok ok ke ok sk ke sk ok ok ok ek sk ke ok ke gk sk ok ke sk ok ok ke ok sk ke kR ok ke ke ke ke ok ke ke ke ok ok K

TIME STP= 58 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.160001E+02 DT = 1.9999397E+00
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dkhkhkhkkhkhkhkhkhhhbhhkhkhkhkhkdkhhkhkhbhkhhbhbhbhkhbhkhhrhkhhhhdhhkhkdkhkhkhhhkhkhkhkkdkkhkdkk

TIME STP= 59 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.180001E+02 DT = 2.000004E+00

khkdkkhkhkhkhkrhkhkhkhkhhkhkhbhkdkhhhbhbhbhrhhbhbrhkhhbhbhhhbdhhhhhhdkhkdhhkhkhkdhhhkhkhdhhkhdh

TIME STP= 60 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.200001E+02 DT = 1.999997E+00

hhkkhkhkhbhkhhrhkhhkhhkhkhhkhbhkhkdhhkhbhbhbhbhhbhbhbhhkhbhkrdhdbbhkhbhrhbhkhdhkhkkhhhbhhdkhhhkkhdrh

TIME STP= 61 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.220001E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhkhkkhkhkkhkhkhhhhhhhkhhbhhhhhhkhhdhhkhkdhkrhbhhkhhhkhbhdrrhhhhkhkhhbrkkhkhhhkhhk

TIME STP= 62 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.240001E+02 DT = 1.999997E+00

hhkdkdkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhhbhbhhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkdhdbhddkdhbhkrhkhrbhkhkhrhkdhkkhrrkhk

TIME STP= 63 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.260001E+02 DT = 2.000004E+00

hkdkkhkhkhhhkhhbhbhhbhhkhbhhbdkhhkhkhkhkhkkdkdbhhkhkhkhbhhkhkhhkhhhhhkhkhkhkhdhkhhhkhdthhx

TIME STP= 64 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.280001E+02 DT = 2.000004E+00

hkkkhkhkhhkhhkhkhkhhkhbhhhkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhbhkhdhkdhhdkkhxkhkhkdkhkkhdkkk

TIME STP= 65 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.300001E+02 DT = 1,999989E+00

dkkkdkhkhdhhrhkhkhkhkhhdhdhhkhbhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkkhhkhkhhdhhkhhkhkhddhkkhkhhdhkdkx

TIME STP= 66 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1,320001E+02 DT = 2.000004E+00

ek ke k ks ke ke e ke ke ke ok sk ok ke ke ke sk ke ok S ke ok kR ke ke ke e ke ke ke ke ok sk ok ke ok bk ok ok ke ke ke kb ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok

TIME STP= 67 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.340001E+02 DT = 2.000004E+00

dhkhkkhhkkdhhkhkhkhhhkhkkhkhkhkhkhkhkrhhhhkhkhbkhkhhkkdhbhdhkkkdhkhhkhhdkhkhhkhkkhkkdhkkhx

TIME STP= 68 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.360001E+02 DT = 2.000004E+00

e % Kk ok ok Fe ok kok Kk k ok ok ok ok kR ok ke ko ke ke sk ke ke ok ke ke ke ok ke ke sk ke ok ok ke ke ke ok ok ke ok ok ok ok ok ke ok ke ok ke ok ke ok ok e ok

TIME STP= 69 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.380001E+02 DT = 1.999989E+00

Je Je sk de ok ke ke ok ok ok sk ke ok ke kK ok ke kR ok ke ke ke ke sk ke ok sk ke sk ok ke ke sk ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ok ke ek e ok ke ke ok ke ok ok

TIME STP= 70 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.400001E+02 DT = 2.000004E+00C
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hkhkdkkhkhkhkhkdkdhhkhkhkhkhhhkkhkhkhkhkhkdhdhkdohhbhkhkhkkhkhhbhbhhhbhhdkhkhdhhhhhdkkhkdk

TIME STP= 71 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.420001E+02 DT = 2.000004E+00

Khkkhkhkdkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkkhkhkhhkhkkhhkrhkhkhkhkhhbhhhhkhhkhkhkhkhhkdhkdkdkhkddk

TIME STP= 72 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.440001E+02 DT = 1.99998%E+00

hhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhdkdkdhhhhbhbrbhhrhkhkhhhkhkhkkhkdhhkrbhbhkbdkhrrhkdkhhkhdkhkhdhhohkhhhk

TIME STP= 73 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.460001E+02 DT = 2.000004E+00

ke e e Feok ke de ko ke sk e ke ek ke ke e ke ke ke ke ke ke kT sk ke sk e sk e Sk sk sk ok Sk ke ke ke sk sk ke ok de ok ok ke ke ke ok ke ke ke ke ok ke ok ok

TIME STP= 74 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.480001E+02 DT = 2.000004E+00

ek ke ke Kk sk gk ke ke e ke e ke sk gk ke ek sk e sk ek Sk ok sk ke sk ke e ke ok ke ok ok ok ke ke sk ok ke ke ke ok ke ke ok ok ok ke ok ok ke ok ok ok

TIME STP= 75 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.500001E+02 DT = 2.000004E+00

dhkkkhkhkhkhkdhhkdhkhhkhhkhhkhhhkhhhhkdhkhbkhhkdhdhkhhkhkhhkkhkhhkrrhhkbhkhkhbhkhhkdkk

TIME STP= 76 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.520000E+02 DT = 1.999989E+00

e e e ek ok e ke sk de ke ok ke ke ok ok ke Sk ok ke sk e ok sk ok ok ke ok e e ke e ke ke ok ke ke e ok ok ok e ok ok e ok ok ke ke ke ke ok ke ke ke e ke ke ke ok

TIME STP= 77 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.540000E+02 DT = 2.000004E+00

dhkhkkhkhkhkhkhkhhkkhkhhhhdhhdhhkhdkhdhhkkhhkhkdkhhkkkdhdkdhkkhkdkhkhhhkkhkkdkhkhkdhdxkhhit

TIME STP= 78 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.560000E+02 DT = 2.000004E+00

J Kk ke ko ok ke sk ke sk ke sk ke sk ke ke ke ok ok ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke ke gk ke sk e ke ke sk ke Sk ok ok ok ok ke sk ke ke ke ok ok ke ok ke ke ke ke ok

TIME STP= 79 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.580000E+02 DT = 2.000004E+00

e de gk Kk ok Kok ok ok de kg ke ke Kk ok ke ke ke ke sk ke ke ke sk ke k ke ke sk ok ok ke ke ok ke ok ok ke ke ke ke ke sk ok ok ke ok ke ke ok ok ke

TIME STP= 80 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.600000E+02 DT = 1.999983%E+00

do J sk Je d Fe ko Kk ok kK Kk ke ok ok ok ok sk ke ke ke ke ke ke ok sk sk ke ok sk sk ke sk ke ok ok ke ke ok ok ke ke ke Rk ke ok ke ke ke R ok ok ok ok ok ok

TIME STP= 81 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.620000E+02 DT = 2.000004E+00

de % Kk ke kg ok ok ok ok ok ok ok ke ke ke ke ke ke ke ek ke sk gk ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ke ok ok ok ke ke ke sk ke ke ok ke ok ok ke ok ok ok ok e ok
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TIME STP= 82 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.640000E+02 DT = 2.000004E+00

ok Kk ek ok ke ok ok gk ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ke ke ke sk ke ke kS gk ke ok ke ke ok sk o ke ok sk e ke ok sk ke ke ke ke ok ek ko ke ke ke ok ke

TIME STP= 83 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.660000E+02 DT = 1.999989E+00

ok ek ke Kk ke ke vk ke ke ke ke ke ke sk ke ke ok ke ke ke ke ke sk ok ke ok sk sk ek ke ke ok ok e ke ok sk ke ke ke sk ok ke ok ok ke ok ke ke ke ok ke ok ke ok

TIME STP= 84 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.680000E+02 DT = 2.000004E+00

J d ok ek K e ke ke ke sk ke sk Sk ok ke ke ke ke ok e e ok ke sk ok ke ok ok ke ke sk ke sk sk ok Sk ke ke ke ke e ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ke ok ek

TIME STP= 85 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.700000E+02 DT = 2.000004E+00

%k ke ke Kk Kk ke e ko sk ok ke ke ke ke ke ok ke ke ok e ke sk ke vk ke ke sk ok ke ok ke ke ok ok e ke ke sk ke ke sk ke ok ke ok ok ke ke ok ke ok e ok ok ke ok

TIME STP= 86 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.720000E+02 DT = 2.000004E+00

hkhkdhkhkdkhhkhkhhhhkhkhhhbhbhbhbhkhkkkhkhhkhbrdhbhhhhhhhhkdkkdhhdhhhkhhkodkkhkkdkhhkhkhi

TIME STP= 87 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.740000E+02. DT = 1.999989E+00

hkhkhkhkhkkhkhkhkhhhkhhkhhhdhkhhkhhhkhkhhbhbhkhdhhkhkhkhkhkhkdhhdhddhhkdkdhdkhhkhkhhhkhkkdhkhdhhk

TIME STP= 88 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.760000E+02 DT = 2.000004E+0Q0

ke ook ke ke deok ko ke e ke ok ke sk ke ke sk gk sk %k e sk ke ok ke ke ke ok sk sk ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ok ke ke ok ok ok ke ke ke ok

TIME STP= 89 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.780000E+02 DT = 2.000004E+00

hkhkhkhkhkkdkhkhhkhkhbhkhkhhbhbhbhkhkdhhhdkhkhkhhhbhrbhkhkhhhbhhhddhdhhkhkhhhkdhhhkkkhhdhrtk

TIME STP= 90 SWEEP NO= 10 zZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.800000E+02 DT = 2.000004E+00

hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkkhhkdkhkhkhhkhhhkhhkhkhhkkhbhhhhhkhhkhbkhkhhdkddhhkhhdhkhkhdkddhikk

TIME STP= 91 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.820000E+02 DT = 1.999989E+00

ok kK ok ke k ok ok ke ke ok ke ke ke ke ok ks ke ke gk ke ke ke sk ke ok ok sk e sk ke ke ok sk ok ke ke e ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ke ke ke ko ke ke

TIME STP= 92 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.840000E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhkkdhdkhkdhhkhkhkhkhhkhhhhhhhhkdhhhhhhhrbbhkhkhhbhrbhbhkhdkdkhdkdihdhhhrhkhhdkhkhhk

TIME STP= 93 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.860000E+02 DT = 2.000004E+00
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hkhkhkdkkdkhkhkhhkhkhkhkdhhkhhhhhkhkhkkhkhkkkkhkhbhbhhhkrkhbhkhbdhhrhdhkhkkkhrhkhkkhkrkhhkdd kit

TIME STP= 94 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.880000E+02 DT = 1.999989E+00

s g de Feok ok ok e ko ek ke ke gk sk ke ke ke ok ke gk e ke ke sk ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok ok ok ke ke ke sk ke ke ke kR ke ke ek ke ok ok ok ke

TIME STP= 95 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.900000E+02 DT = 2.000004E+00

*hkkkhkkhkhkhkhhhkhhkhkhhhhkhhhhhkhhkkhkkhkhhkbhhbhbhrbhkhkhkbhhkhkhkhkhkkhbdhhhithkk

TIME STP= 96 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1,920000E+02 DT = 2.000004E+00

K %k ok de de ke Kk ok ok ok ke ke Kk ke ke gk gk sk ke e e ok ke ke ke sk ke ke sk ok ke ke ok ok ke ok Sk ke ke ok sk ke ke ke ok ke kb ok ke ok ek ke ok ok ok ok

TIME STP= 97 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.940000E+02 DT = 2.000004E+00

Ak Ak kkhkkhkhkkhhkhkkkdhkhhkhrhdhhhohkhhbhkdhkhhkhhkhhkbhhhkhhhhkhkkhhkdhdkdkdkdhhhtik

TIME STP= 98 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.960000E+02 DT = 1.999989E+00

% ok sk Kk e e de d e vk ek ke ko ke ok ke gk ke ek sk ok ok ok kR R ke ke ke ok ok ke ke g ke ke ke ke e gk ok ke ke ok kR o ke ke ok ke ok ok ok ok

TIME STP= 99 SWEEP' NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 1.980000E+02 DT = 2.000004E+00

khkhkhhkkhkhkhkhkhkkhhhkhkdkhkhkhkhkhkdkdhhhhkhkhhkhkhkhhkhkhkdhhkhkdkhdhhdkhkkhkkkkkdkhkhkk

TIME STP= 100 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.000000E+02 DT = 2.000004E+00

khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkdhbhkhhkhkhohbhkhbhkhrkhhhhkhkhhhhkdrrkrhhkbkhk kb hkhrtdr

TIME STP= 101 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.020000E+02 DT = 2.000004E+00

e e ok Je de sk kT Fe kv ok ke vk ok ok ok ok sk e ke ok ke ke T e ke ok ke ke ke e e e sk ke ke de ke ke Sk ke ke ke ke ke ke ke ke sk ok ok ok ok ok ok ok &

TIME STP= 102 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.039999%E+02 DT = 1.999989E+00

e Ao ek deok K de koK gk ke ok ok ek ok ke ke ek %k ok ok sk ke ke ke ke sk ke ke ke ok sk ok ke ke ok ok ke sk ke sk ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ke ok ok ke ok

TIME STP= 103 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.059999E+02 DT = 2.000004E+00

* % ok ke sk ko ke ke sk ke ok ke sk ke ke ke ke ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke e ke ok ke ok ke ke ke sk ke ke ke ok ke Sk ok ke Sk ok ke ke ke ke ok ok ke ok

TIME STP= 104 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.07999%E+02 DT = 2.000004E+00

e de de K Kk de dok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ke ke ke ke sk ke ke ke ke ke ke de ke gk sk ke e ke ke ke ok ke ke ok ke ok ke ke ke ke ke ok ok ok ke ok ok

TIME STP= 105 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
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TIME = 2,099999E+02 DT = 1.999989E+00

hkhkkkhkhhkhhbhbhkhkhhkhkhkhkhbhdkhhkkhhkhkhhkhkhkhhhkhkhkhkdhkhkhkhkdkhkhhkhkhkdhkhhkdhhkkkhhdkrhk

TIME STP= 106 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.119999E+02 DT = 2.000004E+00

hkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdbhhkhkhhkhkhkhkhhhkhkhdhhkhkhkhhkhkdkdkhkhdkhhhkhkhkhhdkdhdhkhkdkhddk

TIME STP= 107 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.139999E+02 DT = 2.000004E+00

e Kok ok ok e sk ko e ke sk ok sk R ok ke ke vk sk e sk ok ok sk ok kb ke sk ok sk ok ke ok ke ke ok ok ok ke ke ke e ke b ke ok ke ke ke ok ke ok ke

TIME STP= 108 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.15999%E+02 DT = 2.000004E+00

ek ok ok de A ke ke ke ke ke e sk ke ke ke ke ke ke ko ke ke sk ke ok ok ke ke ke sk ok ke ok ke sk ke ke ok ke ok ke ke ke ke ok ke ok ok ke ke ok ke ok ok ok ke ke

TIME STP= 109 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.179999E+02 DT = 1.99898%E+00

hhkdkdkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhbhkhkhhhdhhhhkhkhdhhkrhkhkhhhhbhhkhhhhhhkhhkhkkhkhkdkdhdhkhhddkhkhhktk

TIME STP= 110 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.199999%E+02 DT = 2.000004E+00

k Kk de ke ke ke ke ok ok ke ke ke sk ke sk vk ok ke ke ek e ke ok ke ke ke ok ok sk ke ok ok ke o e ke ke ok ke ok ke ke ok ok ok ok ok sk ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke

TIME STP= 111 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.219999E+02 DT = 2.000004E+00

khkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkrhkhkhhkhhkrhkhkkkhhkhkbhdkhkhkhrhrkhrkhkhkhkhkhkkhkhhhkhhhdkdkhhk

TIME STP= 112 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.239999E+02 DT = 2.000004E+00

ek e Kk Kk ke de ke e de ke ke ke ke ke ke ke sk sk ke ke ok ke ke sk ek ke ke ok ke ke ok ke ke ke ke ok ke ke sk ok ok ke ke ke ke ke ke ke e ok ok ok ke ok ok ok

TIME STP= 113 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.259999E+02 DT = 1.999989E+00

Kk ke e e ke ke ke ke ke ke ke ke sk ke sk e ke ke ke ke ke ke ke sk sk vk ke sk sk ok e ke vk e ke ke ke sk sk ke ok ke ke ke ok Rk ke ke ke ke ok ke ke ok ke ok &

TIME STP= 114 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.279999E+02 DT = 2.000004E+00

ke ko k ko gk ok ok ke ek ok ke ok ke ok ke ke ke ke sk ke ke ke ok ke ok ke ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ok ke ok ok ok ke ke ok ke ok ke ok ke

TIME STP= 115 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.299999E+02 DT = 2.000004E+00

hhkkkhhkhkhkhkhkhkhhkdhhkhkhhkhbkhhhhkhkhbhkhbhhhhhkbbhbhhbrrddhbhhbhhhhhdkdhkhhkkkhkhi

TIME STP= 116 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.319999E+02 DT = 1.999988E+00
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d H sk ok ke ke ke ke ke ok ok ke vk ke ke ok ke ke ke ke ke ke bk sk ke ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke ok sk ke ke ke ke e ok ke sk e e sk ke ok ke ok ok ok ok ke

TIME STP= 117 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.339999E+02 DT = 2.000004E+00

dhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhbhbhhkhbhkhkhkhkhkhkkhbhkrhrhbhbkhkhhhkhkhrbhhkhbrhhbrddhhrdhkkhhhkhkdhhkdk

TIME STP= 118 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.359999E+02 DT = 2.000004E+00

sk ko ke ke ok ok ke ke ke sk gk e ke sk ke ke sk e ke ok ke sk ke ok e ke ke ok ke ok ke ke ok ke sk ke ok e ke ke ke e e ke gk ok sk ok ok ke ke ok ke ok ok ok ok ke

TIME STP= 119 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.379999E+02 DT = 2.000004E+00

khkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhrbhhkhkhhhkhhhbhhkhkhbhkhhkhhkhhhhkhkhhhhhkkkhkhhhk

TIME STP= 120 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.399999E+02 DT = 1.999989E+00

ek ke ke k Kk ke k ok ke ke ke ke e sk ok ke ok ok ke ke ke sk ke sk ke ke ke ke sk ke ke b ke ok gk ok ke ok ke ke ke ke e ke ke ke ke sk ke ok ok ke ok ke ke ke

TIME STP= 121 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.419999E+02 DT = 2.000004E+00

ke ks sk kK ke ke ke ke ke ke ke ke sk sk e e e e ke ke ke ke ke ke ke sk ke ke sk e ke ke ke sk ke ok ok ke ke ok ke ok ke ok ke ok sk ok ke ke ok ke ke ke ok Kk

TIME STP= 122 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.439999E+02 DT = 2.000004E+00

sk ok sk ke de ke sk sk ke ke sk sk ek ke gk ke ke sk ke ke sk ke ok ke ke ke sk ok sk ok ok ok sk ke ok ok ok ok ke ok ok ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ok ke ke ke ok ke ok

TIME STP= 123 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.459999E+02 DT = 2.000004E+00

hkkkhkhkhkhkhrhkkhkhhkhkdkhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhbhkhkhhkhkhkhkhkhdhkhhkkhhkkhkkdkhkdkhhkkhkkdhkhix

TIME STP= 124 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2,479998E+02 DT = 1.999989E+00

Ahkhkkhkhkdkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhbhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhhhkhkhkhkhhrhkhkkhkrhkkhrkkhkrhkhdkhkkhkdk*

TIME STP= 125 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.499998E+02 DT = 2.000004E+00

ook ok ke ke ke ok ok ok ok kR ok ke ok ke ke ke ke ok sk ke e e ok ke ok sk ek ek sk ke ke ok ke ke ok sk ok ke ke ke ok ke ke ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok

TIME STP= 126 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.519998E+02 DT = 2.000004E+00

Jede ok ko hodk ok ok ok ok ok ke ok ok ok ke ko ok k ok ok ke ok ke ke ke ke ke ke ke sk ok Sk ke ok ke ok ok ke ke ok ke ke ke ke ok ok ok ke ok ok ok kb

TIME STP= 127 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.539998E+02 DT = 2.000004E+00

S gk ke ko ke ke ok ke ke ok sk ke sk ok ke ok ke ks ke ek ke ke ke sk e sk ke ok ke sk sk ke sk ke ke ke ok ke ke ok ke ke ke ke ok ke ke ke ok ke ke ke

TIME STP= 128 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.559998E+02 DT = 2.000004E+00
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khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhbhkhhhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkdkhkhkhhrbhkhhbhkhkhbhkhkhhkhkhkkkhkkdkhhkhkhkdks

TIME STP= 129 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.579998E+02 DT = 1.999974E+00

rhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhbhrhhbhbhbhkhkhkhhkhhhhhbhkhhhhkdkhkhkhkdkhkkhhhktkhkh

TIME STP= 130 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.599998E+02 DT = 2.000004E+00

hkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhbkhkhkhkhkhkhkkkkhhkhrkhhkhhrkhkrhbhhkbkhkhhkhkhhhbhkhkhkhkhdhhkhkkkhkdhhhki

TIME STP= 131 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.619998E+02 DT = 2.000004E+00

hkkdkhkhkhkhkhkhkdhkhkhkhkhkhkhhkhhbhkkhkkhdhhkhkhhkhbhhrhhhhkhhhdhhhbhrrhhhhkhkhkhkkdkkdhktih

TIME STP= 132 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.639998E+02 DT = 2.000004E+00

ek ek ok ke gk ko ke ke ke sk ok ke ke ok e ke ok ok ok ek ok ok sk ok ok ek ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke ke ke ok ok ke ok ke ke ok ek ke ok ok ok ok ke ok

TIME STP= 133 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2,659998E+02 DT = 2.000004E+00

ek ok ke ke ke ke ok sk ke ke sk ke ke sk sk e ke ke ke sk sk ke sk ok ke sk ke ke ok sk ke ke ke Sk ke ke ok ke ke ke ke e Tk sk ke ok ke ke e ok ok ke ke ok ok ok ok

TIME STP= 134 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.679998E+02 DT = 2.000004E+00

Kk ko de dook ek ok gk ke ke ke de ke sk sk e ke ke ke ok e sk sk ke sk ok ok ke ke sk sk e e Sk ke ok ke ok ke ke ke ok ke ke sk ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke

TIME STP= 135 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.699998E+02 DT = 2.000004E+00

Ahkkhkhhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhbhrdhhkhhkhkdkdkdhkhrkhkrbhbhbhbhhkhkhkhkhhkhk bk hkkhkkdhkkdkdhkhkhkhkhkhk

TIME STP= 136 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.719998E+02 DT = 2.000004E+00

sk ok ek ok ok ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ok ke ke Rk ok ke ko ke ke sk Sk e sk ke sk ke ke gk ke ke sk ok sk ke ok ke ke ke ok ke ke ok ke ok ke ke ke ke ok

TIME STP= 137 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.739998E+02 DT = 1,999974E+00

Kk e deodo Kok ke de ke k gk ke ke ke ke ke ok sk ke ke ke ke ke sk ke ok ke ok ke ke kR ke ke ke ok ke ok ke ok ok ke ok ok ok b ke ok ke ke ke ok ok ok ok

TIME STP= 138 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.759998E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhhhhkhhhhhkdhhkhkhkhkhkhbhkhkhkhddrArAhAbrhdhhdkhhhhkdkkkkhhhhkh

TIME STP= 139 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.779998E+02 DT = 2.000064E+00

ek ke ke e ko ok ok ke ke ke ke ke ke ke e e ok sk ke ok sk ke ke ke sk ke ke ok ke sk ok ke ke e sk sk ke ok e ke ke ke ok ke ke ke ok ke ok sk ke ke ke ok ke ok
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TIME STP= 140 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.799998E+02 DT = 1.999944E+00

hhkdkhkhkkhkhkhkhhhkhbhkkkhkkhkhhbhkhkhhkhhkdkhkhbdhhbhkhkhbhkhbhbhbdbhbhbrrrhbhkhbhkhkdhhkhhkhhdk

TIME STP= 141 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.819998E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhkhkhkhkhkhhhkhkhhhkhkhkkhhkhkhhkhhhhhkdkhhhhkhrhkhhdhhhdhhhhkhhkhkhkhhkdhdhkhkdhhkdk

TIME STP= 142 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2,839998E+02 DT = 2.000004E+00

dhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkkbhhhkhhhkhkhkhkdhkhkhhkhhkdhhkrhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhdk

TIME STP= 143 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.859998E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhhkkkhkhkhhdhhhhrhhhhhbhkhkhkdhkhkhkkhkkrhkhbhhhbhhkhhdbhkhkhkkkhrkkhd kb hkhkhhdkkdhk ki

TIME STP= 144 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.879998E+02 DT = 1.999974E+00

kkhkhkdhhkhkhkhkhdhhhkkhkhkbhhkhkhkhhkhkhkhhdhhkdkhhkhkhhkkhbhhhhbhkrhhhhdkhhhhtikh

TIME STP= 145 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.899998E+02 DT = 2.000004E+00

% Kk de ok g ok ke ok ek ok ke ok ke ok ke ke ok sk ok e ke ke ke ke % ke ke sk ke ke ke ke ke ke ok de ke ke ke ke ok ke ke kb ke kR ok ok ok ok ke ke ok ok ok ke

TIME STP= 146 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.919998E+02 DT = 2.000064E+00

ko kg ok ok ok ke ke ke ke ke sk ke ke ok ke Tk ke %k ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke e ke sk ke ke e sk ke ke sk ok ke gk ok ke sk ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ok

TIME STP= 147 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.939998E+02 DT = 1.999944E+00

H de ke ok ok ke ko ke ke ke ke ke ke ok ke %k ke kK e ke ok ke ke e ke ket Tk e sk gk ok ke vk sk ke ok ok ke ok ok ke ke ok ke ok ok ke ke ke ke ok ke ok ke ke

TIME STP= 148 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.959998E+02 DT = 2,000004E+00

dhkhkhkhkhkhhkkhkhkhhhhkhkhhkhkhkhkhbhkhdkhhkhkhhhhhkbhhbdkhhdhkhkrdhhhkkkhkkkkkkk

TIME STP= 149 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.979998E+02 DT = 2.000004E+00

ok sk ok ok ko ke ke ok ok ok ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ke ke e ke ke ke sk ke ke ke ke ok kb ke ok ek ke ko ke ke ok ke ok ok ok ok ke ok ok ok ke ok

TIME STP= 150 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 2.999998E+02 DT = 2.000004E+00

gk Kk koK ok sk % Kk ok ke ke ok ke ke ke ke ke ok ke ok sk e ke e ke sk ke sk sk e ke ke ok ke ok ke sk ok ke ke ok ke ke ok sk ke ke ke ke ok kR ok ok

TIME STP= 151 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.019997E+02 DT = 1.999974E+00
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dhkkdkhhkdhhdkhhhkdkhkhkhdhkhhhhhhhkhhkhkhdhhkhkhhhhhhkhhkhkrdrdkhhkhkdkhkdhkdkdkkhrk

TIME STP= 152 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.039997E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhkhkhkhkhhkkhkhhkkhkhrhhhhhkhhhkkhkhhhhkhkdkhkhkdkhkhdhkrkdhkdddkhkhkhkhhkkdkhdhkhkhkkkkk

TIME STP= 153 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.059997E+02 DT = 2.000004E+00

sk ko ke ke ok sk Sk ok e ok ke ke ok ke sk ok ke ok ke ok ko e ke ok e ke sk sk sk ke ke sk ke ke ke ok ok ok ok ok ke sk sk ke b ke ek ok ke ke ke sk ok ke K

TIME STP= 154 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.079998E+02 DT = 2.000064E+00

hhkkhhkhhhkhkhkhhkhkhkrhbrohhkhhkhhhhkhhkkhhhkdhhhkhhkdhdhhhkhkhkhkddhhhkhkdkhkhkhhkhdhdkdtrh

TIME STP= 155 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.099997E+02 DT = 1.999944E+00

hkhkhhkdhkhkhkhkhhkhhkkkhkkhkhkhkkhhbhhkhkhhbhhhhhkhkhkhkhkhkhhhbhhkhkhkhkkhhkdhdkkhkhhkhkhkkkhhi

TIME STP= 156 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.119997E+02 DT = 2.000004E+00

ke de ke de ek sk ok ok gk sk ok sk ok ok sk e ke ke sk ke ke ke sk ke ke Sk sk ke sk ok e sk ke ke ok ke e ke ke sk ke ke ok sk sk sk ok ok sk ok ke ok ok ke o ok ok

TIME STP= 157 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.139997E+02 DT = 2.000004E+00

Je ke ke ke de ok ok ok ke ke ok ok ke ke ke ke ke ok ke ke sk sk sk ke sk e ke ke ke ke Sk ok ke K ke ok ok ok o Sk e sk sk ok ke ke ok ok e ke ok e ok R ok ok ok ke ok

TIME STP= 158 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.159997E+02 DT = 2.000004E+00

ke ke de ok ke ok ok k ke sk sk ok ke ok sk sk ke ke gk ke ke ke ke sk ke ke ke ok ke ke ok ke ke ke ke ke ok ke ke ok Tk ok ok ok ok ke ke e ke ke ke ok ke ok ke ok ok ok

TIME STP= 159 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.179997E+02 DT = 1.999974E+00

ok e gk ke k koK sk sk sk ke ke sk sk sk e ke ke sk sk ok ke ke ke ke ke ko ke ke ke ko ke ok sk ke ok ke ok e ke ok ke ke ok ke Rk ke e ok ke ke ok ke ok ok

TIME STP= 160 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.199997E+02 DT = 2.000004E+00

Je e de ke ke ko ke ok ke ke ke ke ok gk ke e Kk ek ke ke ke ke sk sk e ke ke ke S ok ke ke ke Sk ke ke sk ok e ke ke ok ok ok ke ke ok ke ke ke ke ke ke ok ok

TIME STP= 161 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.219998E+02 DT = 2.000064E+00

sk deode ko dkek ok ke Sk ke sk ke ke ke ke ke ke ok sk ke ke ok sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke sk ke ke sk ok ke ok ke ke ke ke ke ke ok ok ke ok ke ke ke ke ke ok

TIME STP= 162 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.239997E+02 DT = 1.999944E+00

Kok ok ok Kok ke ke ke ke sk ke ok ok ok sk ke e e vk sk ke ok ke ke ok ke sk ok ke ok ke ke ke ke ke ok sk e ke sk ek ke ke ke sk ke ke ke ok ke ke ke ok ok ok e K

TIME STP= 163 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
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TIME = 3.259997E+02 DT = 2.000004E+00

hkdkdkhhkhkhkhhohkhkhkhkhkhkkkhkhkhhhbhkkhkkkhkhhkhhkhhhhkhkhkhhkhkohkdhhkhhhkhhkkkkhkhkkhkkkk

TIME STP= 164 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.279997E+02 DT = 2.000004E+00

e gk de ko ok ok ok ke e ke ke ke ke ok e ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke sk e ke ke ke ke kb ke ke ke e ke ok ok gk ke ke ke ok ok ok ok ke ok ke ok ke ok

TIME STP= 165 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.299997E+02 DT = 2.000004E+00

de de K ded deohodeode ok e sk ok sk g gk ek ke ko ke ke ok ok sk ok ke ke ok ki ke ke ke ke ke ke ok ke ok ke ke ke ke ok ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok ke

TIME STP= 166 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.319997E+02 DT = 1.999974E+00

hkhkkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkdbhkhkhkhrhkhkhkdhkhkhkhhhkhhhkdkkdkkkkkkkkdhdkodhkkhhkhkk

TIME STP= 167 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3,339997E+02 DT = 2.000004E+00

Je e de KoKk ke ke ke ke sk e ke ke ke ke ke sk ok ke kK ok ke ok Kk ke ko sk ke ok sk ke e ok ok Sk ke ke ok sk ke ke ke ke ke ke ok ok ke ke ke ok ke ok ke ok &

TIME STP= 168 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.359997E+02 DT = 2.000064E+00

e J de sk ke ke kok ek ke sk sk ke ek ke ket ke e sk ke ke ke e ke ke e e e ke ok g ek ke ke ke ok ke ke ke ok ok ok ko ke ok ke ok ok ke e ke ke ke

TIME STP= 169 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.379997E+02 DT = 2.000004E+00

ek de e koK de ke ke ke ok gk ke e ke ok sk ke sk ok ok ok ke K ok ek gk sk ke ke ok ke ok ke ok ke ke sk ke ke sk ok ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ok ko ok

TIME STP= 170 SWEEFP NO= 10 zZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.399997E+02 DT = 1.999944E+00

hdkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhhhhkkhkdkdhhkhkhhrhbhbhhhkhkhhkhbhbhrhhkhkhkhkkhkkhhdkddkkkhhhdk

TIME STP= 171 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.419997E+02 DT = 2.000004E+00

e % de ke Kk ke ke e ke ke ke ke ke sk ke ke ke e ke ke ke ok ke ke ke ke sk ke ke ek ke ke ke ke ke ke ke ke R kR ok ok ke ok ke ke ok ok ok ok ok ke ok ke ke

TIME STP= 172 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.439997E+02 DT = 2,000004E+00

khhkhkhkhkhkdkhhkhkdhhkhhhhkhhhkkhkhhkhkhkkhkhkkhkhkhhkhhkhhbhkhhrhkhkhhkhhkkhkdhhkdhdkhkkhdhkkix

TIME STP= 173 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.459996E+02 DT = 1.999974E+00

% J ok de ok ok ok ks ke k hok ok ok kR ok ke ke ok e ok ke sk kR ke ke ke s ke ke ke ke sk ke ke ke sk ok sk ok ok ke ok Sk sk ok gk ke ke ke ke ke ok ke ke ke e

TIME STP= 174 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.479996E+02 DT = 2.000004E+00

117



hhkhkhhkkkhkkkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhhkhkhkdhkhkhkhkhkhkhhhkhhkkhkohkhkhhkhdhkddhkddkkhdhkhkdkkhkkkhkkhkx

TIME STP= 175 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.499996E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhdhhhkhkhhhbkrhhkhkhkdhbhbbhhkhkhhhkhhkhbhkhkhhhhkdhdkhkkdkhdhhhi

TIME STP= 176 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.519897E+02 DT = 2.000064E+00

ke ke k ke ok Kk ok ok ke ke ke ke ke de ke sk e ke ke sk ke e sk ke ok sk ke ke ok ke b ke vk ok ok ke ke ok ke ok sk ok e ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok

TIME STP= 177 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.539996E+02 DT = 1.999944E+00

* %k ke ke ok ok gk ok ok ke ke ke ok ke e ke ok ke ok sk sk sk ke ke ke ke ke sk ke ke ke sk ke ke ke ke ok ok e ok ok ke ke ke e sk ok ke ke ke ke ke ke ok ke ok ke ok

TIME STP= 178 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.559996E+02 DT = 2.000004E+00

sk de ke Kk ok ok ke ke ok ok ke ke sk ke ok ke ke ke ok sk ok ke ke ke ke ke sk ke ke ke ke ok ke ke ke ok ke sk sk e ke sk ke ok ok ke ok ok ok ke ok ke ke ok ke e ke

TIME STP= 179 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.579996E+02 DT = 2.000004E+00

sk ok vk sk sk ke ek ke ke ke ok ok Kk ke ke sk ok ke ok ke sk ke ok Sk e ke ke sk ok sk sk sk ke Sk ke sk ok ok ke ke e ok ke ke ke ke Kk ok ok ke ke ok Kk ke ok ke ok

TIME STP= 180 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.599996E+02 DT = 2.000004E+00

hkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhdkhbhkhkhhkhkhkhhkdhkhhkhkhbhhkhhkhkhkhbhhkhdhhhkhhkhkhhhkx

TIME STP= 181 SWEEP NO= 10 zSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.619996E+02 DT = 1.999974E+00

hkhkkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhhhhhhhbhhbhkhhbhhhhhkhkhkhddhhhhhdhkhhkkhkkdkkhhkhdkhkkik

TIME STP= 182 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.639996E+02 DT = 2.000004E+00

khkhkhkhhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhbhhkhkkdhkdhkhbhbkrhbrbdbbhhhhhhhhhhkkhdt

TIME STP= 183 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.659997E+02 DT = 2.000064E+00

dhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkdhkdkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkdhhkhkhhkkdkhhhkdkhkdhkhdhhkkhdkxx

TIME STP= 184 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.679997E+02 DT = 2.000004E+00

d e ek ke ke ke ke ok ok ke ke sk ke Kk ok sk vk sk ke ke ok ke ke ke sk e ke ke ke ok ke ke ok ok ok ke sk ke ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke sk ke ok e ke ke ke ok

TIME STP= 185 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.699996E+02 DT = 1.999944E+00

hhkhkhkkdkhdkhkhkhhkhhbhhkhkhkdhhkkhhhrhhhhkhkhkhkhhkhdkhhkhkhkrrrkkrhkkrbkhkhhkhkdkxx

TIME STP= 186 SWEEP NO= 10 zZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.719996E+02 DT = 2.000004E+00
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ke ke ok Kk ok ke ok Fe ke ke ok ke ke ke ek ke ke ok ke ke sk ke ke sk ke Rk ok vk ke ke sk ok sk sk e ke ok %k e ke sk ke ke ke ok ke ke ke ke ok ok ok

TIME STP= 187 SWEEP NO= 10 zSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.739996E+02 DT = 2.000004E+00

hhkkdhkkhkhkhkhkkhkhkhkhdhhhhhkhhkhhhhhkhbrhhhhhhkkdkhkhkdhkhdhkhkdhkhkkhhkhhdkhkhkkd

TIME STP= 188 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.759996E+02 DT = 1,999974E+00

e de de de Sk Kk ke ko sk ek ke ek ke e ke sk de ke ke ke ke ks ke ke ke ke ke ke ke ok R ok ok ke ko ke ok ke ok ke ke ke ke e e ke ke ek ke ok e ke

TIME STP= 189 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.779996E+02 DT = 2.000004E+00

K ke de ke ke de ok ke ke gk sk e s ek gk ke ok ok ke ke ke ok e ke ok sk sk ke ke ok ke ok ke ok ke ke ke e ke ke ke ke ke b ke ke e ok ok ke ok ok ok ok ke ke ke ok

TIME STP= 190 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.799996E+02 DT = 2.000064E+00

e ok g ok ke ke sk ke ke ke g ek ke ke sk ok ke ke sk ke ok ke ke sk sk sk ok ke sk ok ke ke sk ke ke ke ke ok sk ke ok sk sk ok ok ok ke ok ke ke ok ok ok

TIME STP= 191 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.819996E+02 DT = 2.000004E+00

dhkkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkhhhkhkhhkhdhhkdhhkkhkdbhdhkdhhkhhbhbhbhhbhhhbrhkhkhhdkhkhkhhdhdkhkhhhhkh

TIME STP= 192 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.839996E+02 DT = 1.999944E+00

hkhkddhkkhkdkhkhkdkdkhkhkhhkhhkhbhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhhbhkhkhrhbhbdbhhhhk kbbb hkhkhrrkhkhhkhhk

TIME STP= 193 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.859996E+02 DT = 2.000004E+00

dAhkkhkhkhhkhkhkhhkhbhhkhbkhkhkhkkhkhkhkhkhbhkhkhhhkhdkhkhkhhdhhkhhkhhdkdhhkhkdhdhkdkkhdhdkhhhkk

TIME STP= 194 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.879996E+02 DT = 2.000004E+00

hhkkhkhkhhkhkkhhkhkhkdhhhhkhhdhhkhkkhkhhkhhhkhkhkhhkkkdhhdbhhhkrhhdrhkhhrkkhdkhkhkhik

TIME STP= 195 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.899995E+02 DT = 1.999974E+00

hhkkhkhkkhkkhkhkhkkhhhhkhhhhdhhhkhkhhkhhhhkkdhkhkkrhhhhhhdhhkhhhkkhdhdkhkhkkdhdhhkhkhtx

TIME STP= 196 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.919995E+02 DT = 2.000004E+00

khkhkhkkhhhkkhkhkhdkrhhkhkhhkhhhkhhhbhhkhhkhkhkbhkhkhhhkhkhkhbhkhkhkrhkhhhkhhhkhdkhkdhhhhi

TIME STP= 197 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.939995E+02 DT = 2.000004E+00

sk Ak Kk kR ok ko ko ke ke ke ke sk R sk ok sk ke sk ke ok sk ok ke sk ke sk ke ok ke ke ke ke ok ke ke sk ke ke ok ok ke ke ok ke ke ke ok ok ke ok ok ok ok ok
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TIME STP= 198 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.959996E+02 DT = 2.000064E+00

*hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhbhkhbbhbrhhhhkhkhbhhhbhkhkhkhhdhhkkhdhhhkhkhkdhhkkkhkhkhkhkhkhkkdhkihhkki

TIME STP= 199 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.979996E+02 DT = 2.000004E+00

dhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhbhkhhhAArhAdrhkbrhhhdrhhhbhhhkhkhhbhhhkhhhhhkhkhkdkdhhhkhikkkhhkkk

TIME STP= 200 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 3.999995E+02 DT = 1.999944E+00

hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhkhkhkdhkhhkhhbhbhrhbhhbhhhkbhkhbhkhrhrhkddhbhkhkkrbhbhdhhhkhhbdhdhkhhkhhkhkht

TIME STP= 201 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,019995E+02 DT = 2.000004E+00

hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkkkhkrhkhhhbhhhhhkhkdbhkhhbhbhhbhbhkrhkdkhkhhkhrhhhkhkdhkhdhhhhkki

TIME STP= 202 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.039995E+02 DT = 2.000004E+00

ke ke ok vk gk Kk sk ke ke ke sk gk ke ke ke ke ke ke sk ok ok ke ok ke ke ke ke ok ke ok sk ke ke ok ok sk ok e ke ke ke ok ke ok ke ke ok ke ke ok ok ok ok

TIME STP= 203 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.059995E+02 DT = 1.999974E+00

sk sk ke ke ke ek e ke ke sk e ok ke ke e ke sk sk ok ke ke ok ke e sk ok ke ke sk ke ke ke sk sk ek ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke ok ke ke

TIME STP= 204 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.079995E+02 DT = 2.000004E+00

Y de de ke ok sk ok ke ke ke ke g gk e e ke ke ke sk ek ok ok ke ke ok ke ok ke kh ke ok ke k ok ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok ke ke ok ke ok ke ke ke

TIME STP= 205 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.099996E+02 DT = 2.000064E+00

Khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkrhhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhkhhhbhkhhkhkhhrrhhkhhhhbhkkkhkhkkk

TIME STP= 206 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.119996E+02 DT = 2.000004E+00

dkkhkkhdhhhkkkhkhhkhkhhhdbhhhkhhdbhkdhhkhhkhkhkbrbhkkhkhhkhkkhkrhrhkkhkbhhhhddkrtx

TIME STP= 207 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,139996E+02 DT = 2.000004E+00

ko Kk ok ok kg ok ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke sk ke ke gk kR ke sk ke sk sk sk vk ok ok sk ok ok ke e ok ok ke ok sk ke ke ok ok ok ke ok ke ke ok ke

TIME STP= 208 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.159995E+02 DT = 1.999944E+00

ok sk sk ke ke k ke ke sk ok ke ok ke ke ke ke ke e ok e ke sk e ok ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke ok ek kR R ke ok ke k k ok ok ke ko ok ke ke ke ok ok ok

TIME STP= 209 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.179995E+02 DT = 2.000004E+00
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hhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhhhkrdbhkdkhkrhhrhkkkkkkdkhhhdhkhkhkhkhhhhkkdhkhkhkhhkhkhkkhkihihdhkdkdk ik

TIME STP= 210 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.199995E+02 DT = 1.999974E+00

vk ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok sk e ke ke ke ke ke ke ke e ke ke ke ke vk ke ke ke ok sk ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok e ke ke ke ke e ke ke

TIME STP= 211 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.219995E+02 DT = 2.000004E+00

sk K de e ek ok ok ko kg ke ok ke ks ke ok ke ks ke sk ok ke e ke ke ke ke ok ek sk ke vk ke ke ke ok ke ke ke ke sk ke ke ke ke ke kR ke ke ok ok ke ke ok

TIME STP= 212 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.,239995E+02 DT = 2.000004E+00

e ke d ke ke ok e ke ke ok ke vk ok dk dk vk ke sk ok sk ke ke ok e ok ok sk ke ke ke ok ke Sk ke ok ke ke ke sk ek ok b ke ke ke ke ok ke kb ok ke ok ok ok ke ok

TIME STP= 213 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.,259995E+02 DT = 2.000064E+00

e o e Jo Kk K K de ke ke ek de Kk kg sk ke ke ke ke ke ke gk ke sk ok ke ke ke sk ke ok ke ok ok ke Sk ok ke ke ke ke ke ke sk ke ke ke ke ok ke ke ok K ok ke ok

TIME STP= 214 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.,279995E+02 DT = 2.000004E+00

hhkkkkkhkhkhkhkhkhkhkdhhkhkhkhbhkkhkhkkhkkhkhhkhbhhhkhkkdhhkhkhhkrhrhhkhbhhkkhhrhkhkkkhhhk

TIME STP= 215 SWEEP: NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.299995E+02 DT = 1.999944E+00

hhkhkhkkhkhkhkhhhhhkbhkhhbhkhhkhbhhkbhbbhbhbhbhhkhkhkhbhkkkkddkhkhdhkdkhkhkkkihhhkhkkhkdhhksh

TIME STP= 216 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,319995E+02 DT = 2.000004E+00

ek Fo K ke e gk ke de koK ok gk ke ke ke ke gk gk ke sk ke ke e ok s ke ok sk ke ok ke ke ke ke ke ok ke e sk ke ke ok sk ok ke ke ok ke ok ke ke ke ke ok ok

TIME STP= 217 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.339995E+02 DT = 1.999974E+00

ke e deok ok ke ok ke e sk ke ok gk ke ok ke ke ke ke ke ko ke ke ok de ok ok e sk vk sk sk sk ke ke ke ok ke ke ek ko ke ke ke ok ok ke ke ke ok ok ok ok ok ok ke

TIME STP= 218 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.359995E+02 DT = 2.000004E+00

K ke e deok ok ok kok ok ok ek ok ok Kk ke ke ke ok sk ke ok ok ok ke ke ke ke sk ke ke sk ke ok ke sk ok ok e ok Tk ke ke ke ke ok ok ke ke ok ke ke ok ke ok ok ok ok

TIME STP= 219 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.,379995E+02 DT = 2.000004E+00

ke g g e ke e sk e sk ke ke Kk e ke sk gk e e o g s e ke sk sk sk gk sk sk ke vk e e ke ke ek ke ke ke ke ke sk ke ok ok ke ke ke ok ok ok ok ke ke ok ok ok

TIME STP= 220 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.399995E+02 DT = 2.000064E+00

ok ok ok ke ke Kk ok ek ok ok s ke ek ok ke ke ke sk ke sk e sk e e ke ke ke e ke ok ke sk Sk e ok ke ok ok ok ke ke sk ke ok ok ok ok ok ok ok sk ok ke ke ok ke ke ok

TIME STP= 221 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
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TIME = 4,419995E+02 DT = 2.000004E+00

e ok de Kk ke ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ok e ke ke ke Rk sk ok sk ke ke ke ke sk ke ke ke sk sk ok sk ok ke ke e ke ke ke ke ok ke ke ok e ke ok ok

TIME STP= 222 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.439995E+02 DT = 1.999974E+00

ke ok ok ok ke ko ok ok ke k ke sk ok ko ke ok ke ok ke ok ke ke ko ok ok ke ke ke sk ke ke ke ke ok R ke ok sk ek ke ke ke e ke ok ke ok ke ke ke ok ke ke ke

TIME STP= 223 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,459995E+02 DT = 1.999974E+00

Khhkhhkhkhhkhkhhhkdkhkhkhkhbrkhrkhhbdbhkhkbhbhbrhhkhkhhkdkhhhhkhdkdhkhkhkdkhkhkdkhkkhkhkdii

TIME STP= 224 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.479995E+02 DT = 2.000004E+00

hhkkdhhkhkhkhhkhkhbhhkhbkhkhhhkhkdhkhkhhhhhkhkhhbrhhkhkhkkhhkhdhkdkdhhkhkdhkhkhkhhkhkdhkdkkdkhkk

TIME STP= 225 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.499994E+02 DT = 1.999974E+00

hhkkhhkhhkhhkhkkhkhkhkhkhhkhhkhhkhbhkhkhbhkhkhbhhkhkhhkhhkhbhkhhdhbdbhhhkhkhkhhkdkdkhdkhdixtxk

TIME STP= 226 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,519994E+02 DT = 2.000004E+00

e e e e e e e ok ke ke ke ke ok ok ek ok ok sk Kk ke s ok ok ke R ok sk e e sk ok ok ok e g sk ke ok ke ok e sk ok ok ok ok ok ke sk Kk kR ok ok ok K

TIME STP= 227 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.539995E+02 DT = 2,000064E+00

ek e e dode Ko deoKk ke ke k ke ko de ke sk sk ke ke ok ek ke ke ke ke ke ok ke e ke ok e ok ke ke ke ke ke ok ok ke ke ke ke ke K ok ke ok ke ok ke ke ok ke ke

TIME STP= 228 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,559995E+02 DT = 2.000004E+00

khkkhkkhkhkhhhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkbkhkhhkhhhkhkrhdhbhhkhhbhohkdhhhhhhkhhhkdkhkkhkdkhhhkkk

TIME STP= 229 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,579995E+02 DT = 2.000004E+00

e ok ok ke ek ok ok ek ok kK ke ok ke ok ke ke ok sk ok ke ke ke e ke ke ke ke sk ok e ke ke Sk ke ke sk sk ek ke ke ke kK ke ke ok ok ok ke ok ke ok ok ok ke ok

TIME STP= 230 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.598994E+02 DT = 1.999944E+00

khkkhhkhkhkhkhkhhkkhkhhhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkhkhhhhhhhkhkkkdkkkhdkkkdkkdkdkkhhhkkkk

TIME STP= 231 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,619994E+02 DT = 2.000004E+00

e ke ko e ek e sk Kk ke ke sk sk sk ok ke ke sk ok ke ok ke ke ke ke ke ke ke sk ok ke sk sk sk e ke ke ke e ke ok ke ok ke ke ok ke ke ok ke ke ok ke ok ok ke ke ok

TIME STP= 232 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,639994E+02 DT = 1.999974E+00

122



hhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhbrhbhhhkhbhkhkhhkhkrhbhbdhhhhkhkhhhkhhbhhhhhhdhkhkdkhhkhkhd ik

TIME STP= 233 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,.659994E+02 DT = 2.000004E+00

khkkhkhhkhkhkhkdhkhkhkdhdhhkbkhbkhkhbhkhhhbhbhbhhkhhrkhhhkhbrrhkhkhhbhkhhkhhkhhdkhkhhkkdhhhkkhk*k

TIME STP= 234 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.679994E+02 DT = 2.000004E+00

ok gk ke ok ke ke ek ke sk ok ok ke ke gk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke sk b ke sk gk sk ke gk ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok

TIME STP= 235 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.699995E+02 DT = 2.000064E+00

ke o de Je Je ke Fe e e Kok ok ok de ke ke ke ke de ke ok sk ke sk ok e sk sk ke sk Kk ke ok ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke sk ok ke ke ke ke ke ok ke ke ke ok e ke

TIME STP= 236 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4,719995E+02 DT = 2.000004E+00

khkkdhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhhkhkhhhhhkkhkhdhbhhhhhbhkkkkhkkdhhbhbhkhkhkhkhkhkhbhhhhhkhkhhdk

TIME STP= 237 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.739994E+02 DT = 1.999974E+00

Kk de ke de Sk ke ke ke sk sk ke ke sk sk ke ke ok e s sk ke ok e sk sk ke sk Sk ok sk sk ke ks sk ok sk ke R ok ke ke sk ok e ke sk ok ke ke ok ke kb ok ke ke ke ke

TIME STP= 238 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.759994E+02 DT = 1.999974E+00

e Je de ke ke ke ke Ko e T sk ke ke sk ke ke ke ek ke ke sk ok sk sk sk ke ke ke sk ke sk ek ke ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke e ke sk ke ke ke ok ke ok ke ke

TIME STP= 239 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.779994E+02 DT = 1.999974E+00

dAhkkkdkhkhhkdbhkdhkkhhhhdhkhhhkhkhkhhkhhhkhhkhdhkhkkhkrhbhkkhkhhbrhkikhhbhdhkhkhhkhhkddk

TIME STP= 240 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.799994E+02 DT = 2.000004E+00

K de de ke ok oK ok ok ok ke ke ke ke sk ke sk ke sk ok sk ke ok ok ke ok ke ke ke ke ke ke Yk ke ke ke ke ke ke ke ok ke kK ok ke ok ok ke ok ke ok ok ke ok ok ok

TIME STP= 241 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.819994E+02 DT = 2.000004E+00

hhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhhhkkhkkkhkhhkhhbhkrrhbhhkhddhkhhkhkhhhdkhkdt

TIME STP= 242 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.,839994E+02 DT = 2.000064E+00

hhkhkkhkhkhkkhkhbhkhhhkhkhkhkhhhkdkbhhkhhkhkhrhkhkhhkhkbhhkrhkhhhhkdhhkkhkdhkddhrkkhkkhikhk

TIME STP= 243 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.859994E+02 DT = 2.000004E+00

sk %k ke ke ke ke sk ok ok sk sk ke ok ok e ke ok e sk ke ke sk ke ke sk ok ok ke ke ok gk ke ke sk ke ok ke ke ke ke ok sk ok ke ke ok ok ke ok ok ke ok ke ke ke ke ke ke

TIME STP= 244 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.879994E+02 DT = 1.999974E+0Q0
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*************************Jz**********************************

TIME STP= 245 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.899994E+02 DT = 1.999974E+00

khkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkkhbhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkdhhkhhdhhkkhkhhkhhkhkhhdhkhkhhhdkkirst

TIME STP= 246 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.919994E+02 DT = 2.000004E+00

khhkhhkhhkhkkhkhhkhkhkhbhkhbhhhbhbhhrbhhkrhhhhhbhkhhhhhkkohdhkhkddhhhkhhkhkhdkdkkkhdki

TIME STP= 247 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.,939993E+02 DT = 1.999974E+00

khkhkkkhkhkhhkhhkhkhhhhkhkkhkhhkhhkdhkhkhdhkhkdkhkhdkkdhkkhhkkkkhhkhkhkhkdhkkdhkhkhhkdkkhkxst

TIME STP= 248 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.959993E+02 DT = 2.,000004E+00

hhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkbhkhrbhkhhbhbhhhkhkhhhbhhhhhhhhkhkrbhhkhkdhkkhkkhkhhkhkhkdktdksh

TIME STP= 249 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.979994E+02 DT = 2.000064E+00

d ok oKk oKk ok ke ke ko ke sk ok ke ok sk sk sk ke ke sk e ke sk ke ke ok ek ke ke ok ke e ok gk Sk sk e ok ke ke sk ke ke ok ke ok ko ke ke ke ok ok ok ok ok

TIME STP= 250 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
TIME = 4.999993E+02 DT = 1.999944E+00

hkhkdhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkrhkhkhhhrhkhkhkhhhdhhkhkkhhkhhbhbhkhkhkhhkhbhbhbrhhkhkddhhkhkhhkhk

TIME STP= 250 SWEEP NO= 10 ZSLAB NO= 1 ITERN NO=
TIME = 4.999993E+02 DT = 1,999944E+00

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, ISWEEP= 10, ISTEP= 250

YZPR IX= 1

Field Values of Pl

Iy= 20 8.169E-03 2.623E-02 2.913E-02 3.070E-02 3.171E-02
IY= 16 1.070E-02 2.798E-02 3.095E-02 3.254E-02 3.374E-02
Iy= 12 1.128E-02 3.001E-02 3.327E-02 3.480E~02 3.620E-02
IYy= 8 1.134E-02 3.025E-02 3.374E-02 3.532E-02 3.670E-02
IY= 4 1.083E-02 2.870E-02 3.217E-02 3.384E-02 3.504E-02
1Z= 1 13 25 37 49

Field Values of V1

Iy= 19 2.707E-05 B8.313E-06 6.136E-06 ©5.415E-06 7.595E-06
IY= 15 3.777E-06 3.784E-05 3.562E-05 3.095E-05 3.849E-05
IY= 11 1.277E-06 1.928E-05 2.519E-05 2.248E-05 2.349E-05
IY= 7 -1.520E-06 -1.700E-05 -1.141E-05 -7.009E-06 -1.106E-05
IY= 3 -2.346E-07 -2.176E-05 -1.617E-05 -1.281E~-05 -1.767E~05

IZ= 1 13 25 37 49

Field Values of W1
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Iy= 20 1.735E-05 -1.915E-04 -1.663E-04 -1.731E-04 -2.295E-04



IY=
IY=
IY=
IY=
Iz=

Field Values of Cl

IY=
IY=
Iy=
IY=
IY=
IZ=

Field Values of C2

Iy=
IY=
IY=
IY=
IY=
Iz=

16
12

20
16
12
8
4

20
16
12
8
4

Field Values of KUTL:

IYy=
IY=
IY=
IY=
IY=
Iz=

Field Values of HM

Ix=
IY=
IY=
IY=
IY=
1Z2=

Field Values of EQP

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
I1Z=

Field Values of C6

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IZ=

Field Values of C7

IYy=
IY=
IY=

20
16
12
8
4

20
16
12
8
4

20
16
12
8
4

20
16
12
8
4

20
16
12
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3.811E-08 -6.122E-05 -4.876E-05 -3.914E-05 ~6.209E-05
-1.427E-07 5.794E-05 2.946E-05 2.202E-05 3.975E-05
-1.329E-07 8.176E-05 6.879E-05 6.277E-05 9.147E-05
6.784E~07 -3.757E~06 2.920E-05 3.843E-~-05 3.748E-05
1 13 25 37 49
3.013E+00 3.321E+00 3.561E+00 3.511E+00 3.400E+00
3.300E+00 3.710E+00 3.950E+00 3.854E+00 3.703E+00
3.524E+00 4.003E+00 4.221E+00 4.053E+00 3.869E+00
3.533E+00 4.014E+00 4.224E+00 4.042E+00 3.862E+00
3.322E+00 3.739E+00 3.979E+00 3.870E+00 3.716E+00
1 13 25 37 49
4,191E+03 4.189E+03 4.187E+03 4.187E+03 4.187E+03
4,190E+03 4.188E+03 4.185E+03 4.184E+03 4.185E+03
4,189E+03 4.186E+03 4.183E+03 4.182E+03 4.182E+03
4,189E+03 4.186E+03 4.182E+03 4.181E+03 4.182E+03
4.190E+03 4.187E+03 4.185E+03 4.184E+03 4.184E+03
1 13 25 37 49
1.155E+02 1.256E+02 1.335E+02 1.311E+02 1.263E+02
1.259E+02 1.396E+02 1.472E+02 1.431E+02 1.374E+02
1.339+02 1.500E+02 1.564E+02 1.496E+02 1.427E+402
1.342E+02 1.503E+02 1.564E+02 1.490E+02 1.423E+402
1.266E+02 1.405E+02 1.480E+02 1.433E+02 1.375E+02
1 13 25 37 49
8.365E-01 7.910E-01 7.424E-01 7.305E-01 7.364E-01
8.108E-01 7.463E-01 6.782E-01 6.613E-01 6.703E-01
7.871E-01 7.036E-01 6.099E-01 5.861E-01 5.982E-01
7.855E-01 7.005E-01 6.036E-01 5.779E-01 5.893E-01
8.071E-01 7.395E-01 6.644E-01 6.435E-01 6.523E-01
1 13 25 37 49
1.663E+04 7.275E+04 2.216E+05 3.339E+05 3.570E+05
2.982E+04 1.447E+05 4.866E+05 7.584E+05 8.152E+05
4.954E+04 2.601E+05 9.919E+05 1.621E+06 1.749E+06
5.207E+04 2.743E+05 1.074E+06 1.791E+06 1.943E+06
3.383E+04 1.668E+05 5.997E+05 9.787E+05 1.061E+06
1 13 25 37 49
4.936E+00 4.667E+00 4.380E+00 4.310E+00 4.345E+00
4,784E+00 4.403E+00 4.002E+00 3.902E+00 3.955E+00
4,644E+00 4.151E+00 3.599E+00 3.458E+00 3.529E+00
4.634E+00 4.133E+00 3.561E+00 3.410E+00 3.477E+00
4,762E+00 4.363E+00 3.920E+00 3.797E+00 3.849E+00
1 13 25 37 49
3.095E+01 2.927E+01 2.747E+01 2.703E+01 2.725E+01
3.000E+01 2.761E+01 2.509E+01 2.447E+01 2.480E+01
2.912E+01 2.603E+01 2.257E+01 2.168E+01 2.213E+01



2.233E+01

IYy= 8 2.906E+01 2.592E+01 2.138E+01 2.181E+01
IY= 4 2.986E+01 2.736E+01 2.458E+01 2.381E+01 2.414E+01
Iz= 1 13 25 37 49
Field Values of TEMIL:
IY= 20 3.128E+02 3.169E+02 3.200E+02 3.212E+02 3.214E+02
IY= 16 3.144E+02 3.188E+02 3.223E+02 3.236E+02 3.238E+02
IY= 12 3.158E+02 3.205E+02 3.244E+02 3.258E+02 3.261E+02
IYy= 8 3.160E+02 3.207E+02 3.246E+02 3.261E+02 3.264E+02
IY= 4 3.148E+02 3.192E+02 3.229E+02 3.243E+02 3.246E+02
Iz= 1 13 25 3 49
Whole-field residuals before solution
with resref values determined by EARTH
& resfac= 1.000000E-03
variable resref (res sum)/resref
Pl 9.842E-11 4.826E+09
Vi 9.228E-14 6.462E+05
Wl 4.380E-12 1.184E+06
C1 1.934E-02 0.000E+00
Cc2 3.139E-07 8.105E-01
TEM1 4.863E-05 2.916E+02
'l Zero nett sources are not printed !!!
Nett source of V1 at patch named: GIRIS =-4.571E-02
Nett source of V1 at patch named: UCIDAR =-1.366E-10
Nett source of V1 at patch named: DARCY =-8.553E-09
pos. sum= 0.000000E+00 neg. sum=-4.570964E-02
nett sum=-4.570964E-02
Nett source of Wl at patch named: GIRIS -1.105E-02
Nett source of Wl at patch named: DUVIC = 2.035E-08
Nett source of Wil at patch named: CIDAR = 4.539E-08
Nett source of Wl at patch named: DARCY =-1.507E~12
pos. sum= 6.574149E-08 neg. sum=-1.104892E-02
nett sum=-1.104886E-02
Nett source of R1 at patch named: GIRIS =-1.900E+03
pos. sum= 0.000000E+00 neg. sum=-1.899802E+03
nett sum=-1.899802E+03
pos. sum= 0.000000E+00 neg. sum= 0.000000E+00
nett sum= 0.000000E+00
Nett source of C2 at patch named: SINKC2 = 6.450E-06
pos. sum= 6.449719E~06 neg. sum= 0.000000E+00
nett sum= 6.449719E-06
Nett source of TEM1 at patch named: GIRIS =-9,254E+08
Nett source of TEM1l at patch named: COLDW =-1.654E~02
Nett source of TEM1 at patch named: ICDUVAR =-4.196E-02
Nett source of TEM1 at patch named: DUVAR =-7.999%E~02
Nett source of TEM1 at patch named: REACHEAT = 1.161E-01
pos. sum= 1.160646E-01 neg. sum=-9.253937E+08
nett sum=-9.253937E+08
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spot values vs sweep or iteration number
IXMON= 1 IYMON= 10 IZMON= 30 TIMESTEP= 250

Variable 1 =Pl 2 = Vi1 3 =Wl 4 = C1 5 = C2
Minval= 3.454E-02 1.635E-05 3.872E-05 4.176E+00 4.181E+Q3
Maxval= 6.543E-02 1.637E-05 5.349E-05 4.181E+00 4.181E+03
Cellav= 4.09%E-02 1.636E-05 4.626E-05 4.177E+00 4.181E+03

Variable 6 = TEM1
Minval= 3.257E+02
Maxval= 3.257E+02
Cellav= 3.257E+02

1.00 6....+2. ..+, ettt kL BFL L UBHLLL LD
. 1 5 .
0.90 + 2 5 3
. 6 5 .
0.80 + 3 +
. 5 .
0.70 2 6 3 +
0.60 + 6 2 3 +
. 5 .
0.50 + 6 +
. 3 .
0.40 + +
. 5 6
0.30 + 3 2 +
. _ 6 .
0.20 + 3 - +
. 1 3 6 .
0.10 + 6 +
. 4 2 .
0.00 5....+4...+4. .. +.4. . +.4..+..4.+..4.+...4+...4+....6
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 1.00E+01
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residuals vs sweep or iteration number

Variable 1 = P1 2 = V1 3 =Wl 4 = C1 5 =C2
Minval= 2.229E+01 1.337E+01 1.060E+01 -4.605E+01 -2.101E-01
Maxval= 2.233E+01 1.33%9E+01 1.726E+01 2.972E+01 3.026E+00

Variable 6 = TEM1
Minval= 5.675E+00
Maxval= 6.024E+00

1.00 6....+44...43. .. +.2. .+, .+ o b Lol
0.90 + 6 1 +
. 5 .
0.80 + 1 +
. 6 6 .
0.70 + +
. 6 .
0.60 + 5 2 +
2 3 2 2
0.50 3 5 6 3 3 3 3
. 2 .
0.40 + 6 +
. 5 1 .
0.30 + +
s 5 6 1 .
0.20 + n
. 5 6 1
0.10 1 : +
‘ 5

0.00 +....+3...+4. .. +. 4. . +.4..+.. 4.+, .4.+...44+...44+....6
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 1.00E+01
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SATLIT RUN NUMBER = 1 ; LIBRARY REF.= 14
Run completed at 16:57:07 on Wednesday, 24 July 2002
MACHINE-CLOCK TIME OF RUN = 709 SECONDS.

TIME/ (VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 3.939E-05
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Ek- 5 15 Subat 2003 tarihli Hurriyet gazetesi
YENI BINYILIN YILDIZI HIDROJEN OTOMOBILLER (71)

George Bush, cevre kirliligini blylk dlglide azaltmasi beklenen hirojen yakit
projesine hiz verirken, otomobil devleri daha simdiden gelecedin otomobillleri

icin kollan sivadi.

ABD Bagkani George Bush’'un oénceki ay yaptidi “Ulusa Seslenig”
konusmasinda hidrojeni gelecegin enerji kaynagi olarak gostermesiyle
baslayan tartigmalar, Bush’'un Washington'da hidrojen enerjisinin kullanim
alanlarini konu alan bir tanitima katilmasiyla daha da aleviendi. Toplanti
sirasinda hidrojen enerjisi ile ¢alisan kamera ve cep telefonlarini basin
mensuplarina gosteren George Bush, “Gelecegimiz icin hidrojen yakitina
guvenmeliyiz® dedi. Cevreciler ve Kongre'deki Demokratlar ise bunun ABD
Baskani’'nin yeni bir aldatmacasi oldugunu savunuyor.

Dev Proje

Hidrojen girisimine iyimser bakanlar da yok degil. Tasariyi destekleyenler
hidrojen enerjisinin  kullanimi ile hava kirliliginin 6énlenmesinin yanisira
Amerika’'nin petrole olan talebinin bilyik o6lglide azalacagini ifade ediyor.
Ozellikle ekonomi kurmaylarindan gelen bu destek mesajlarini arkasina alan
Bush, Washington'daki konugsmasinda, Belki biz degdil ama torunlarimiz bu
temiz enerji kaynagi ile ¢aligan otomobilleri kullanacak, bizim gérevimiz bu
yatinmi zamaninda yapmaktir” diyerek konu ile ilgili kararlihgini ortaya koydu.
ABD Baskani, Kongre'den yaklagik 1.2 milyar dolarhik yasa teklifi icin destek
istedi. Hidrojen enerjisi ile galisan iki otomobili ile California’da testler yariten
Japon devi Toyota’nin Amerika Ofisi Bagkan Yardimcisi James Press, “Bu bir
hayal degil, tam anlamiyla bilim ve gergek gergekliktir’ diyerek Amerikan
Baskanr'na tam destek verdi. Toyota'nin yanisira énceki yil Hidrojen kullanan
otomobili ile Amerika'yl bastan asagiya turlayan Daimler Chrysler ve konu ile
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ilgili galigmalar yuriten General Motors, Mercedes, Ford, Nissan, Honda gibi
otomobil devleri de ABD Bagkant'nin yaklagimini olumlu karsiladi.

Hidrojen dinyada en ¢ok bulunan element olarak biliniyor. Sikistiriimis
hidrojenin bir “yakit pili” icerisinde oksijen ile reaksiyona girmesi sonucunda
hi¢ bir zararlh ydonii olmayan su Uretilirken tepkime sirasinda is1 ve elektrik
ortaya ¢ikiyor. Iste bu elektrik, televizyonlardan motosikletlere, radyolardan
kiicik mutfak aletlerine kadar bircok alete gii¢ saglamakta kullanilabiliyor.
Bilim adamlar ise bu tiir bir enerjinin en genis kullanim alanini otomobiller
olarak gosteriyor. Diger kaynaklar ile kiyaslandijinda en temiz tretim sekli
olan hidrojenin otomobillerin yarattigi ¢evre kirliligine care olabilecegi ifade

ediliyor.

Bunun 6niindeki en blyiik engel ise hidrojenin depolanma zorlugu. Hidrojen,
otomobillerde ancak ‘reformer’ adi verilen bir ara¢ sayesinde depolanabiliyor.
Reformer, hidrokarbon ve alkol yakitlar gerektiginde hidrojene donustlirerek
aslil reaksiyonun baglamasina yardimci oluyor. Ancak bu dénigsim sirasinda

is1 ve dider gazlar Uretmesi otomobilin verimliligini olumsuz etkiliyor (71).

4 kisilik Honda FCX
Azami hiz 150 km/h.
Tek depo ile gidilen mesafe | 355 km.

Honda motoru 60 kW (azami)
Yakit Hidrojen
Depo 166.6 litre  (ylksek

basing)
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Ek-10 Kaynaklar 19 nolu referansa ait internet sitesi
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.\ Websites
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Storing and Transporting Hydrogen

Introduction J

o3 it can escape from tanks and pipes more easily than «onventions fusls. However, #it 12
vz of stoting it cost-effectively. There 12 also a need to get it from the place where it is

Since hydrogen is one of the lightest elements and has wery small mele
to be used as a fuel for transport or power generation then there must be
zre it 13 used.

generated to the place

A form, bt form and by shem ondug

Staring hydragen can be done in three main ways: in comp

Compressed hydrogen

Hydrogen is nermally
aplute «omgounsd
E500-600 bar may be
16 bar.

zen 13 siragdar to cotapressing nanial ga n 12 [ess dense the corap ompressed
ar For storage m cyhndneal tar ] These tands may fe made from abumminm or can
etther small ndustrial projects or transportation. If the compressed hydrogen iz to be uzed on a larger scale then pro

employed, though some of the largest compresged hydrogen tanks in the world (about 15,000 cu metres) uze pressures of only 1
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YORDGEN STORAS

HYBDROGE

STORAGE

How to stock hydrogen safely
and efficiently?
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Hydrogen in power generation

Introduction

. by

: 1 for power generation 15wt being invastigated with the same enthusiasm as hydrogen in vehicles, except m specific fiel cell apphcations. The
Japane

t has some detalled analysis wite hydrogen-burning gas turbines thetgh this &2 very much at an evaluation lewel

How does it work?

00-3, L'lﬂ(] m.dP mark), i

Once a sp
cable. This 13
whereas hyd

_-zrh of pipelinc 1z reached (around the henomes cheaper to transport enetzy by hrdrogen pipeling than by electric
1 along it length (and much more m lesz well-developed counmies),

Je 2 « the relatiee capdtal and mnmng costs of the actual machnery
and will vary from coumtry to c\‘vlmrry Hydrogen pipes are swodar to thvaf‘ used for natural ga, bur must be made fror & matenal not susceptble to embnttiement -
ruld steed being a surpn: atople: In cazes where the hydrogen transmission i3 cheaper, it makes economac sense to generate power from the hydrogen at the

point of uze, usmg either §

Fuel colls are particularly Bezable because they could be produced seondmicadly in varying sizes - from about T RW to at least 101IW. This means that fael cell
combmed heat and powsr (CHP) plants could be installed in indrdual homes, large office buildings or stall indnatrial facdittes and run on hy-drogen putaped directly
to the plant.
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