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Kurzfassung

Der zunehmende Einsatz regenerativer Energiequellen erfordert die Nutzung von En-
ergiezwischenspeichern, die umweltfreundlich, glinstig und skalierbar sein sollten. Die
Zink-Luft-Flussbatterie (ZLFB) kann perspektivisch diese Anforderungen erfillen, wobei
zur Bereitstellung der gespeicherten Energie eine Suspension aus Zinkpartikeln in ei-
nem gelierten Elektrolyt durch eine elektrochemische Zelle gepumpt wird. Um die Stro-
mungsstruktur der ZLFB auszulegen und Fehlfunktionen zu vermeiden, ist ein grund-
legendes Verstandnis der Rheologie der Zinksuspension notwendig. AuRerdem kann
Uber die Einstellung einer geeigneten Strémung die bei der Entladung erreichte elek-
trische Leistungsdichte gesteigert werden.

Bereits die FlUssigphase der Zinksuspension weist eine komplexe nicht-Newtonsche
Rheologie auf, welche durch die Zugabe der Partikel komplexer wird. FUr das grund-
legende Verstandnis der Rheologie werden daher Modellexperimente durchgefihrt,
wobei in dieser Arbeit ein L-férmiger Kanal mit Strémungsaufweitung untersucht wur-
de, um die komplexen strémungsmechanischen Eigenschaften der Zinksuspension ab-
zubilden. Zur Erfassung des Stromungsfeldes ist eine Ortsaufldsung von 1...2mm in
einem Messbereich von 20 x 15mm? erforderlich. Ultraschall ist prinzipiell geeignet,
um das Stromungsfeld in der opaken Suspension zu erfassen, wobei die wesentliche
Herausforderung in den starken Wellenfrontverzerrungen besteht, welche durch die
Zinkpartikel eingebracht werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Ultrasound Ima-
ging Velocimetry (UIV) robuster gegentber diesen Stérungen ist, als die Ultraschall-
Doppler-Velozimetrie (UDV). Die UIV wurde daher mittels Geschwindigkeitsnormal an
die messtechnischen Randbedingungen der Zinksuspension angepasst und charakte-
risiert. Bei einer Ortsauflésung von 1,6 mm wurde eine Gesamtmessunsicherheit von
2,5% axial und 4,1 % lateral zur Schallausbreitungsrichtung erreicht. Das im Modellex-
periment gemessene Stromungsfeld weist eine Totzone an der Stromungsumlenkung
auf, deren Auftreten durch eine von der Scherhistorie abhangige Viskositat erklart wer-
den kann. Dieser Effekt wird als Thixotropie bezeichnet.

Durch die In-situ-Messung der Stromung in einer aktiven ZLFB kann eine Korrelation
von Strémung und elektrischer Leistung erfolgen und die erzielte Leistungsdichte per-
spektivisch durch eine Anpassung der Strémung gesteigert werden. Bei der Messung
im 2,6 mm hohen Anodenspalt muss aufgrund der komplexen Rheologie der Suspensi-
on und der daraus resultierenden hohen Geschwindigkeitsgradienten eine Ortsauflo-
sungvon unter 100 pm bei gleichzeitig kleiner Ultraschallfrequenz realisiert werden, da
der Ultraschall fur hohe Frequenzen nicht in die Zinksuspension eindringt. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurde die Super Resolution Ultrasound Particle Tracking Velocime-
try (SRPTV) genutzt, welche Ortsauflésungen unterhalb des Beugungslimits ermdglicht.
Einzelne nichtlineare Streupartikel werden mittels Harmonic Imaging isoliert abgebil-
det und verfolgt, wobei die durch die Zinkpartikel eingebrachten Wellenfrontstérungen
durch einen koharenzgewichteten Strahlformer kompensiert werden. Es wurde eine
Ortsaufldsung von 67 um axial und 30 pm lateral zur Schallausbreitungsrichtung bei
einer Anregungswellenlange von 330 pm erreicht. Trotz der stark streuenden Zinksus-
pension, konnte so eine Messung in der aktiven ZLFB mit einer maximalen Messunsi-
cherheitvon 12,5 % durchgefihrt werden. Dabei wurde eine Wandgleitgeschwindigkeit
von 3mms™! bei einer maximalen Geschwindigkeit von etwa 8 mm s~ festgestellt. Die
SRPTV kann darUber hinaus in anderen technischen Prozessen eingesetzt werden, in
denen Suspensionsstromungen in kleinen Geometrien auftreten.






TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik Professur fur Mess- und Sensorsystemtechnik

Abstract

For the efficient use of renewable energies, energy storage systems are required that
are environmentally friendly, low priced and scalable. The zinc-air flow battery (ZAB),
which is operated by pumping an opaque suspension of zinc particles in an gelled
electrolyte through an electrochemical cell, is a promising candidate as energy storage
system for these requirements. To design the fluidic structures and avoid malfunction,
a fundamental understanding of the rheology of the zinc suspension is required. Addi-
tionally, the electrical performance of the cell can be imporved by optimizing the flow
in the electrochemical cell.

Theliquid phase of the suspension itself has complex non-Newtonian properties, which
are even more complex when the particles are considered. For the fundamental un-
derstanding of the suspension rheology, model experiments are conducted. In this
work an L-shaped channel with a widening is used to represent relevant effects from
the complex rheology of the suspension. To measure the flow field, a spatial resolu-
tion of 1...2mm and a measurement area of 20 x 15mm? are required. Ultrasound
can be used to measure the flow in opaque liquids, but wavefront distortions are in-
troduced by the zinc particles. Established measurement methods for homogeneous
opaque fluids, the Ultrasound Imaging Velocimetry (UIV) and the Ultrasound Doppler
Velocimetry (UDV), were compared for the application at the suspension. The UV has a
50 % lower random deviation, which makes it more suitable for the flow measurement
in the suspension and it was adapted to the measurement conditions in the suspen-
sion. At a spatial resolution of 1.66 mm, a velocity uncertainty of 2.5% axial and 4.1 %
lateral to the ultrasound propagation were achieved. The application of the UIV to the
suspension flow in the model experiment revealed a thixotropic behavior of the fluid,
which resulted in a dead flow zone opposite to the inlet of the channel.

The in situ measurement of the flow in an active ZAB, allows to correlate electrical per-
formance and flow and thereby an improvement of the cell performance by adapting
the flow. For the measurement in the anodic channel with a width of 2.6 mm, a spatial
resolution of 100 um is required because of the high velocity gradients due to the non-
Newtonian rheology of the suspension. The high spatial resolution has to be achieved
at low ultrasound frequencies, since the ultrasound does not penetrate into the sus-
pension for high frequencies. To achieve this, the Super Resolution Ultrasound Particle
Tracking Velocimetry (SRPTV) was used, which allows a spatial resolution beyond the
diffraction limit. Harmonic Imaging is used to image isolated non-linear tracer parti-
cles, which are tracked for velocity estimation. The speckle and image distortion due
to the induced wavefront distortions are compensated with a coherence weighting
beamformer. A spatial resolution of 67 um axial and 30 um lateral to the ultrasound
propagation were achieved. Despite the strong scattering of the ultrasound at the zinc
particles, a maximum velocity uncertainty of 12.5% referred to the maximum velocity
was achieved for the measurement in the active ZAB. A slip velocity of 3mm at a max-
imum velocity of 8mm was observed. The SRPTV can be applied to other technical
processes, where suspension flows in small geometries play an important role.
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