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Zusammenfassung

In einem stark vereinfachen Modell einer Flissigmetallbatterie werden Grenzflacheninstabili-
taten zwischen Fluiden mit unterschiedlicher Dichte und elektrischer Leitfahigkeit untersucht.
Die Anregung der Grenzflachenbewegung erfolgt durch ein lokales rotierendes Magnetfeld.
Mittels Lasertriangulation werden Amplituden und Spektren der Grenzflachenbewegung fir
verschiedenen Randbedingungen gemessen und diskutiert.

Einleitung

Mit dem wachsenden Anteil der erneuerbaren Energien am weltweiten Energiemix steigt auch
der Bedarf an Speichertechnologien. Eine aussichtsreiche Speichertechnologie ist die Flus-
sigmetallbatterie (engl.: Liquid Metal Battery, LMB) (Abb. 1) aufgrund ihrer Standortunabhén-
gigkeit und der niedrigen Kosten (Bradwell et al. 2012).
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Abb.1: Prinzipieller Aufbau einer isothermen Fliissigmetallbatterie nach der Ladung (a) und Entladungs-
prozess (b) aus Weier et al. 2017.
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Konventionelle Fliissigmetallbatterien bestehen wéhrend des Betriebs aus drei flissigen Pha-
sen: einem leichten Metall als oberste Phase (Anode), einem schweren Metall als unterste
Phase (Kathode) sowie einer dazwischen liegenden Salzschmelze, der Elektrolytschicht. Die
letztgenannte Phase trennt die beiden Metalle voneinander und ist nur wenige Millimeter dick.
Aufgrund der zunehmenden Dichte von Kathode zu Anode ist das Mehrphasensystem stabil
geschichtet (Weier et al. 2017).

Eine Flissigmetallbatterie hat gegeniiber anderen Energiespeichern zahlreiche Vorteile. Im
Vordergrund stehen der einfache Aufbau der Zelle, ihre gute Skalierbarkeit und die Unabhan-
gigkeit vom Aufstellungsort. Die Lebensdauer einer Flissigmetallzelle ist potenziell héher als
bei konventionellen chemischen Energiespeichern, da keine Degradation auftritt. Ein weiterer
Vorteil ist die durch die flissigen Phasen mégliche gute Kinetik mit kurzen Ansprechzeiten und
hohen Stromdichten. Demgegenlber stehen einige Nachteile wie eine geringe Zellspannung,
welche einen negativen Einfluss auf den Wirkungsgrad hat und die sehr hohen, korrosiven
Arbeitstemperaturen. Der mobile Einsatz ist durch geringe Energiedichten weniger wirtschaft-
lich, wobei dieser ohnehin nur bei Einbringen einer zusatzlichen Membran méglich wére. Im
Fall des flussigen Dreiphasensystems treten zudem strémungsmechanische Instabilitaten auf,
welche die Integritat der Elektrolytschicht beeintrdchtigen kénnen. Ein Durchbrechen der
Schicht wiirde zum einem Kurzschluss und einem anschlieRenden Ausfall der Batterie fihren.
Die relevantesten Instabilitdten sind Metal Pad Instability, Tayler Instability, Thermische Kon-
vektion und magnetfeldinduzierte Instabilitdten (Kelley et al. 2018), welche Gegenstand der
Untersuchungen dieses Beitrages sind.

Modellzelle
Die Wechselwirkung zwischen einer zufélligen Grenzflachenauslenkung, einem Stromfluss
durch die Grenzflache und einem dufleren Magnetfeld kann sehr gut mit der Metal Pad Insta-

bilitdt beschrieben werden und ist ausfuhrlich in der Literatur bei der Aluminium-Reduktions-
zelle untersucht worden (Pedchenko et al. 2009, Resagk et al. 2006).
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Abb. 2: Modellzelle mit rotierenden Magnet, gefullt mit Flussigmetall (Galinstan) und Silikonél als 2.
Phase. Der Laser-Triangulationssensor befindet sich auf dem Deckel der Zelle. Durchmesser und H6he
der Zelle betragen 144 mm.
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Die fur die Grenzflachenuntersuchungen verwendete Modellzelle besteht aus einem Plexiglas-
Zylinder, welcher am Boden mit Galinstan, einer bei Raumtemperatur flissigen Metalllegie-
rung aus Gallium, Indium und Zinn, gefillt ist. Die Dichte von Galinstan betragt 6,44 g/cm?.
Uber dem Flussigmetall befindet sich eine freie Oberflache (Luft) oder eine zweite Flussigkeit
mit geringerer Dichte (Silikondl, Dichte: 0,8 g/cm?3).

Die geplanten Versuche mit einer 3. Fluidschicht zwischen Galinstan und Silikonél mit der
inerten Flussigkeit 3M Novec 7500 (Dichte: 1,6 g/cm?®) konnten nicht realisiert werden, da sich
diese Schicht mit der Zeit mit dem Silikonél vermischte bzw. es unterwanderte und so der
Abstandssensor keine reproduzierbare Messwerte lieferte.

Magnetsystem

Die Anregung von Oberflachen- und Grenzschichtbewegungen erfolgt mit einer rotierenden
Scheibe unter der Modellzelle. Auf dieser Scheibe mit einem Durchmesser von 170 mm ist
aulden ein Permanent-Magnet mit einer magnetischen Flussstarke von 0,16 T montiert. Die
Scheibe rotiert mit einer Kreisfrequenz von 0 — 19 Hz.

Laser-Triangulations-Sensor

Um die Oberflache des Fliissigmetalls bzw. die Grenzflache zwischen Flissigmetall und Sili-
kondl zu vermessen, wird ein Laserabstandssensor verwendet, der nach dem Prinzip der Tri-
angulation arbeitet (Fa. WayCon, LAR-70-5V, Abb. 3). Die Wiederholgenauigkeit betragt 70
pm und die zeitliche Auflésung 1,5 ms.

Abb. 3: Laserabstandssensor zur Messung der Grenzflachenauslenkung.

Mit Abstandssensor lassen sich bertihrungslos die Amplituden der Grenzflachenauslenkung
sowie deren Frequenzen messen. Fur den Einsatz in Flussigkeiten musste der Sensor neu
kalibriert werden.

Ergebnisse

Zunachst wurden die Untersuchungen nur mit dem Flissigmetall und einer freien Oberflache
durchgefiihrt. Die Dicke der Galinstan-Schicht betragt hier 40 mm. In Abbildung 4 zeigen die
periodischen Oberflachenauslenkungen zwei Resonanzfélle bei Anregungsfrequenzen von
2,0 Hz und 2,5 Hz. Dabei schwingt die erste Mode mit der Anregungsfrequenz und die zweite
mit doppelter Anregungsfrequenz.

Die Resonanzfrequenzen hangen von der Dicke der Flissigmetallschicht ab. Bei Verringerung
der Dicke nimmt die Frequenz ab. In Abbildung 4 ist dies in Abh&ngigkeit vom Aspektverhéltnis
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I' (Verhaltnis Durchmesser zu Héhe) dargestellt und mit analytischen Berechnungen vergli-
chen. Dazu wurde die Beziehung fir die Sloshing Frequency (1) an einer freien Oberflache
verwendet (siehe Horstmann et al. 2018):
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wobei pdie Dichte und os die Oberflachenspannung der Flissigkeit, g die Schwerebeschleu-
nigung, R der Radius des Zylinders, H .m der Flllstand des Flussigmetalls sowie die ki, radi-
ale Wellenzahl ist.
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Abb. 4: Oberflachenauslenkung der Flissigmetall-Schicht durch ein rotierendes Magnetfeld (links) und
dazugehdriges Resonanz-Spektrum (rechts)(farive — Drehfrequenz des rotierenden Magneten, fmeas —
gemessene Resonanzfrequenz).
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Abb. 5: Abhangigkeit der Resonanz-Frequenz der Oberflachen- und Grenzflachenauslenkungen vom
Aspektverhaltnis fir die erste und zweite Mode fiir eine freie Oberflache und fiir das System Flussigme-
tall-Silikondl (a) sowie die Differenz der Resonanz-Frequenzen bei freier Oberflache und Grenzschicht
zu Silikondl (b).

In Abbildung 5 sind auch die Resonanz-Frequenzen des Zwei-Fluid-Systems an der Grenzfla-
che zwischen Flussigmetall und Silikondl dargestellt. Die Resonanzfrequenzen werden wie
nach dem Schwerewellenmodell folgt berechnet (2) (siehe Horstmann et al. 2018):
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Anstelle der Oberflachenspannung wird nun die Grenzflachenspannung yi. verwendet und Hj
und H: sind die Flillstande der beiden Fluide in der Zelle. Die Héhe der Olschicht betragt auch
40 mm. Hier findet man die gleichen Schwingungsmoden, allerdings mit kleinerer Frequenz.

Mit dem Laser-Abstandssensor kénnen nicht nur die maximale Amplitude und die Resonanz-
Frequenz der Grenzflachenschwingung bestimmt werden, sondern auch die Grenzflachento-
pologie. In Abbildung 6 ist die Abh&ngigkeit der maximalen und minimalen Auslenkung vom
Radius der Zelle bei Flussigmetall mit einer freien Oberflache und fur das System Flissigme-
tall-Silikondl dargestellt. Dafiir der Laser-Abstandssensor auf einen festen Punkt im Abstand
von 10 mm von der Wand positioniert und die minimale und maximale Auslenkung der um die
Zylinderachse rotierenden Mode gemessen.
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Abb. 6: Grenzflachentopologie fur die Systeme Flissigmetall-Luft und Flussigmetall-Silikondl. Links:
maximale und minimale Grenzflachenauslenkung fir das Zwei-Fluid-System, rechts: Differenz maxi-
mal und minimale Auslenkung fiir Zwei-Fluid-System und freie Oberflache.

Das rechte Diagramm in Abbildung 6 zeigt die Differenz der Maximal- und Minimalauslenkung
fur die freie Oberflache und fur das Zwei-Fluid-System. Die Auslenkungen sind fir die freie
Oberflache gréRer, was fiir eine zusatzliche Dampfung der Mode durch das Ol spricht.

Die viskosen Dampfungsraten des Systems fir verschiedene Fullstinde kénnen bestimmt
werden, indem das rotierende Magnetfeld instantan gestoppt und das Abklingen der Mode
gemessen wird. Die vertikale schwarze Linie in Abbildung 7a markiert den Zeitpunkt, an dem
die Rotation des Magnetfelds bei einer Messung gestoppt wird. Es folgt ein exponentielles
Abklingen der Welle. Die Dampfungsrate kann dem Exponenten des exponentiellen Fits an
den Schwingungsmaxima entnommen werden. Abbildung 7b zeigt den Vergleich der experi-
mentell ermittelten Dampfungsraten mit analytisch gewonnen Daten aus den Gleichungen (3)
und (4) (siehe Ibrahim 2005).
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(v - kinematische Viskositat, omn — Resonanz-Kreisfrequenz, n — radiale Modenzahl)
Copyright © 2019 and published by German Association for Laser Anemometry 10.5

GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-6-4



Im MHD-System liegt zusatzlich noch magnetische Dampfung vor, da das Magnetfeld auf-
grund der Verwendung eines Permanentmagneten nicht ausgestellt werden kann. Die interne
Dampfungsrate betragt 0,49 x 10 s und kann vernachlassigt werden. Die Dissipation an der
Grund- und Mantelflache des Zylinders (aw , as) ist sehr viel héher, weil in den Grenzschichten
grolde Scherraten auftreten. Bei geringen Fillstdnden Gberwiegt deutlich der Anteil des Zell-
bodens, da die Oberflache Uber den Boden entlang schert. Demgegeniber ist die mit Fllssig-
keit bedeckte Flache der Seitenwand sehr klein und infolgedessen auch der von der Seiten-
wand verursachte Dampfungsanteil. In der hier untersuchten Zelle sind die Dampfungsraten
vom Zellboden und von der Seitenwand gleich grof3. Bei grof3eren Fillstdnden Uberwiegt die
Dissipation an der Seitenwand. Die in Abbildung 7b zu sehende, durchgezogene schwarze
Linie reprasentiert die Summe der Einzeldampfungsraten. Im Vergleich mit den experimentel-
len Daten sind grof3e Unterschiede zu konstatieren. Die Differenz Iasst sich hauptsachlich mit
der zusatzlichen magnetischen Dampfung erklaren. Zudem wirken die gro3e Oberflachen-
spannung des Galinstans, die raue Seitenwand des Zylinders und vorhandene Oberflachen-
unreinheiten. Dennoch stimmt der qualitative Verlauf der Messergebnisse flir die Mode sehr
gut mit den analytischen Daten Uberein.

60 Y T v T

\

il l WHHUNHW il

45 ' . 0,0 — —
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60

a) t[s] b) H,,, [mm]

H,,, [mm]

o [1/s]

Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der Grenzflachenauslenkung (hier an freier Oberflache) nach dem Abschalten
der lokalen magnetischen Anregung (senkrechte Schwarze Linie)(a). Vergleich der experimentell be-
stimmten Dampfungsraten mit analytisch berechneten Werten (b).

Zuletzt soll auf Messungen bei einem sehr niedrigen Fillstand von 10 mm (I'um = 14,4) einge-
gangen werden. Die kurze Distanz der Oberflache zum Zellboden fiihrt zu besonders grof3en
Dampfungsraten, die das Entstehen eines Resonanzfalls erschweren bzw. unterdriicken. In
Abbildung 8 sind Oberflachenauslenkungen zu sehen, die neben der Mode 11 nicht weiter
zugeordnet werden kdnnen. Héhere Moden wiirden der Theorie zufolge bei gréReren Anre-
gungsfrequenzen auftreten. In den gezeigten Messungen wird die Anregungsfrequenz jedoch
herabgesenkt. Dabei kommt es bei nur sehr geringer Veranderung der Anregungsfrequenz um
0,1 Hz zu wiederholten Ausschlagen im Messsignal. Wahrend einer Rotation der Welle kénnen
zwei (Abbildung 8 Mitte), drei (Abbildung 8 unten) oder mehr Maxima auftreten. Die Zuordnung
dieser Strukturen steht noch aus und ist gerade im Hinblick auf die Metal Pad Instability von
Interesse.

Zusammenfassung

Mittels rotierender Magnetfelder wurde eine Bewegung der Flussigmetalloberflache erzeugt,
welche der Oberflachenbewegung der Metal Pad Instabilitédt oder der von mechanisch ange-
regten, natlrlichen Schwerewellen gleicht. Durch die Verwendung des optischen Sensors war
es auch moglich, verschiedene Moden zu detektieren und die Frequenzen zu messen, mit
denen die Moden schwingen. Dabei konnte experimentell bestatigt werden, dass die Frequen-
zen von der Fillstandshéhe des Flissigmetalls abhéngen.
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Weiterhin konnte eine dampfende Wirkung der zweiten Phase auf die Amplitude der Auslen-
kung konstatiert werden. Eine qualitative Ubereinstimmung mit analytischen Berechnungen
zeigte die Messung der viskosen Dampfungsraten, die entscheidend fir die Dauer des Abklin-
gens der Instabilitat sind.

Die Messungen sind wichtig fir die Forschung an Flissigmetallbatterien, um einen zuverlds-
sigen und effizienten Betrieb dieser vielversprechenden Technologie zu gewahrleisten.
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Abb. 8: Oberflachenauslenkungen bei geringen Flussigmetallschichtdicken (10 mm, T'im = 14,4) und
kleinen Anregungsfrequenzen.
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