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L aserlichtschnitte Ecobell-Zerstauber

Standar dbetriebsbedingungen:
Luftvolumenstrom: 150 NI/min

Glockendrehzahl: 45000 U/min

Lackmenge: 150 ml/min
Hochspannung: -70 kV

Strom: 450 pA

Modell-Lack: Wasser + 12% Butylglykol

Standardeinstellung

ohne Lenkluft ohne Lenkluft & ohne Hochspannung




L aserlichtschnitte Ecobell-Zerstauber

Drehzahl: -25 % Drehzahl: +25 %

Lenkluft: +33% Lenkluft: -33%




L euchter scheinung Ecobell

ohne Lack




2-way coupling
50 particle iterations

Spray Painting:

1000 particles
no charge
k-eps model

1-way coupling
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Probability Density Function fy/um™
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electrode at -70000 V

Spray Painting: Electro-Hydrodynamic Simulation

Surface: potential $
Color: ion mass fraction

bell electrode (earthed)

t/s = 0.40002

corona electrode

Without volume charge

electrode with corona

Spray Painting: Electro-Hydrodynamic Simulation

Surface: potential ®
Color: ion mass fraction ¥,

bell electrode (earthed)

t/s = 0.40700




Transportprozesse:

oL uftstrémung

elonentransport im selbst-konsi stenten el ektrischen Feld
*Partikel bewegung mit (Feld-)Aufladung durch lonen, Verdunstung, etc.

M odellgleichungen:

a_p_l_a(pui) _ Dp+pa(uk) -0
ot ox Dt X,

Dui :—£+%+

— F
P b ox  oX
ou ou; 2 oy
t“ = —|-|——J —(—Uu— —|5
VXE=0,E=-V®
—. 9D . —
V-D:a—)q': mt7,, D=&¢E
rion ' p
_a}/ion +aj|_: on = _(aﬁ+aj_k)
ot oIx ot ox,

]ion = Yion (Cl + bE) - Dionvyion

Kontinuitétsgleichung (M assenerhaltung)

Navier-Stokes-Gleichung (Impulserhaltung)

viskoser (molekularer) Scherspannungstensor,
H: molekulare Viskositét, k<<p

E: elektrische Feldstérke, @: skalares Potential
v: elektrische Raumladungsdichte (lonen + Partikel)
€: Permittivitét

L adungserhal tungsglei chung

lonenstromdichte durch Konvektion, Konduktion, Diffusion
b: elektrische lonenbeweglichkeit

D: Diffusionskoeffizient

w=DbE: Driftgeschwindigkeit




Lagrange-Darstellung: u=instantane Fluidgeschwindigkeit (!)

d_;/_f(a_(,D_a_d_;“’ E,q)
dt ‘Dt odt T Erhaltungsgleichungen fir trand atorischen Partikelimpuls
%: HCR E‘,‘G—\?‘,t) sowie Partikelladung
circomferential 4
velocity, mfs
Wechselwirkungen: Spray Painting:
. L 1000 particles
Impul saustausch zwischen kontinuierlicher no charge
und Partikel phase k-eps model

eImpul sriickwirkung auf Turbulenzstruktur

I mpul saustausch zwischen lonen und Luft

oL adungsaustausch zwischen lonen und Partikeln
i 1-way coupling

Soom e

e

2-way coupling
50 particle iterations

i
i
i

Klasseneinteilung nach Kopplungsintensitét
|dentifizieren von Teilproblemen
iterative Kopplung

Randbedingungen fiir E-Feld:

Elektrodenspitze: ¢ = 2B. D=-56 kV (Meldwert),

E<E Kaptzov-Bedingung mit Peek-Feldstérke E, z.B. 12 MV/m
L eiter: d=0 geerdete Aquipotential flachen: Glocke, m.E. Target
Nichtleiter: 9 = Oberflache mit Ladung geséttigt (?)




Bemerkungen:

VLES Simulation mit Lattice Boltzmann-Verfahren

1.

Strémungsgl el chungen praktisch nicht [Gsbar !
Beschreibung turbulenter Schwankungen

als stochastischer Prozel3: (z.B. zeitliche

» Reynolds‘-Mittelung + Ergodenhypothese)
u-U=u-u

t, oL, +7 .7 :_puilulj Reynol dsspannung

— Physikalisch motivierte Annahmen
zur Modellschlief3ung notwendig !

(a) 6 Transportgleichungen fir Reynoldsspannungen
. o ou, dU, 2 U,
(b) Boussinesg-Approximation: Ty = (- +——) < (pk+u,—)9;
ox;, 9% 3 0%
Transportgleichung fir turbulente kinetische Energie: k = EU' U,

Trangportgleichung fur Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie: ¢ = Hou’ o
p 0% 0%,
oder

Transportgleichung fir Frequenz der dissipierenden Wirbel: o= CLE
2 i

k
turbulente Wirbelviskositét: 4, = pC, s

1-phasige Stromungsergebnisse abhangig von:
*Netzeinteilung
Diskretisierungsschema
*Turbulenzmodell
—» hoher numerischer Aufwand fir Gittererzeugung und Berechnung notwendig !




Isoflaechen der 1,2-Gesch
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Elektrisches Teilproblem: Berechnung von lonenkonzentration und sel bst-konsistentem E-Feld

Stoérungsansatz: 1onen werden allein durch E-Feld bewegt, keine anderweitigen Einfllsse

—ion

yp:07$on=0’l _%O“bE A@:_E,E:—V(D
gogr
9%, B
L V.(by E)=0
o (07 E)

1. Ansatz E =E; = SEo E,: E-Feld ohne Raumladung (L 6sung der L aplace-Gleichung)

V'Eo =0,VXE0=VXE1=O RN S:\/ZJ—CAJ[C+(%)2

Ogr Cc

At Zeit, dieein lonim Laplace-Feld bendtigt, um entlang der Feldlinie I';,vom
Fuf3punkt c (,corona*) auf der Sprihelektrode bis zum Aufpunkt zu driften
jo lonenstromdichte am Fuf3punkt ¢

AD = J E1(j)-dl : jterative Bestimmung der lonenstromdichteverteilung auf der Elektrode
Ie

Berechnungsgang: L 6sung der Laplace-Gleichung (z.B. BEM), Integration entlang E-Feldlinien

—» analytisch [6sbare Félle sowie ,, Spitze-vor-Platte’:  E, bereits gute N&herung !

2. Iterative Nachbesserung: L 6sung der Poisson-Gleichung mit Partikelladungsdichte als Anregung
L 6sung der lonentransportgleichung mit Konvektions- und Diffusionseinfluf3
FEM-BEM Kopplung




BEM:

i

i,
it

s,

« hohe Zahl an Freiheitsgraden ~ 10°
* grof3er Anteil an Dirichlet-Randern
» schnelle Losung des linearen Systems + schnelle Auswertung (E-Feld) im Volumen

Verfahren bendtigt kein Volumennetz
E-Feld glatt
berechnete Feldlinien geeignet fir automatische Netzkonstruktion




Vergleich der L 6sungen des L aplace-Problems




Spray Painting: Electric field strength without space charge
clip plane z=0 (along target groove)

10*




