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ebene Platte 800 x 800



55 mm

Deckel mit 40 Lenkluftdüsen



Standardeinstellung

ohne Lenkluft ohne Lenkluft & ohne Hochspannung

           Standardbetriebsbedingungen:
           Luftvolumenstrom: 150 Nl/min
           Glockendrehzahl: 45000 U/min
           Lackmenge: 150 ml/min
           Hochspannung: -70 kV
           Strom: 450 µA
           Modell-Lack:               Wasser + 12% Butylglykol

   Laserlichtschnitte    Ecobell-Zerstäuber



Drehzahl: -25 % Drehzahl: +25 %

Lenkluft: +33% Lenkluft: -33%

   Laserlichtschnitte    Ecobell-Zerstäuber



Elektrode

ohne Lack

mit Lack

Leuchterscheinung Ecobell
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Droplet Size Distribution from PDA Measurements
normal operating conditions







Without volume charge With volume charge



Modellgleichungen:

Transportprozesse:
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Kontinuitätsgleichung (Massenerhaltung)
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Navier-Stokes-Gleichung (Impulserhaltung)

viskoser (molekularer) Scherspannungstensor,
µ: molekulare Viskosität, κ<<µ
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E: elektrische Feldstärke, Φ: skalares Potential
γ: elektrische Raumladungsdichte (Ionen + Partikel)
ε: Permittivität
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Ladungserhaltungsgleichung
Ionenstromdichte durch Konvektion, Konduktion, Diffusion
b: elektrische Ionenbeweglichkeit
D: Diffusionskoeffizient
w=bE: Driftgeschwindigkeit

•Luftströmung
•Ionentransport im selbst-konsistenten elektrischen Feld
•Partikelbewegung mit (Feld-)Aufladung durch Ionen, Verdunstung, etc.
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Lagrange-Darstellung: u=instantane Fluidgeschwindigkeit (!)

Wechselwirkungen:

•Impulsaustausch zwischen kontinuierlicher 
 und Partikelphase
•Impulsrückwirkung auf Turbulenzstruktur
•Impulsaustausch zwischen Ionen und Luft
•Ladungsaustausch zwischen Ionen und Partikeln

Klasseneinteilung nach Kopplungsintensität
Identifizieren von Teilproblemen
iterative Kopplung

Randbedingungen für E-Feld:

Leiter:

Nichtleiter:

geerdete Äquipotentialflächen: Glocke, m.E. Target

Oberfläche mit Ladung gesättigt (?)

Elektrodenspitze:
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z.Β. Φc=-56 kV (Meßwert),
Kaptzov-Bedingung mit Peek-Feldstärke Ec, z.B. 12 MV/m

Erhaltungsgleichungen für translatorischen Partikelimpuls
sowie Partikelladung



Bemerkungen:

Strömungsgleichungen praktisch nicht lösbar !
Beschreibung turbulenter Schwankungen
als stochastischer Prozeß: (z.B. zeitliche 
„Reynolds“-Mittelung + Ergodenhypothese)
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 Reynoldsspannung

Physikalisch motivierte Annahmen 
zur Modellschließung notwendig !

(a) 6 Transportgleichungen für Reynoldsspannungen
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(b) Boussinesq-Approximation:

Transportgleichung für turbulente kinetische Energie:
1
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Transportgleichung für Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie: i i
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=turbulente Wirbelviskosität:

oder

1.

2. 1-phasige Strömungsergebnisse abhängig von:
•Netzeinteilung
•Diskretisierungsschema
•Turbulenzmodell

            hoher numerischer Aufwand für Gittererzeugung und Berechnung notwendig !

VLES Simulation mit Lattice Boltzmann-Verfahren



RSM, 2.Ordnung, CFX-5.5 RNG-k-ε, 2.Ordnung, Fluent-6.18

Isoflächen der r,z-Geschwindigkeit Ur,z = 50 m/s



Elektrisches Teilproblem: Berechnung von Ionenkonzentration und selbst-konsistentem E-Feld 

Störungsansatz: Ionen werden allein durch E-Feld bewegt, keine anderweitigen Einflüsse  
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E0:  E-Feld ohne Raumladung (Lösung der Laplace-Gleichung)
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∆ tc:  Zeit, die ein Ion im Laplace-Feld benötigt, um entlang der Feldlinie Γc vom
         Fußpunkt c („corona“) auf der Sprühelektrode bis zum Aufpunkt zu driften
jc:     Ionenstromdichte am Fußpunkt c

2. Iterative Nachbesserung: Lösung der Poisson-Gleichung mit Partikelladungsdichte als Anregung
Lösung der Ionentransportgleichung mit Konvektions- und Diffusionseinfluß
FEM-BEM Kopplung

analytisch lösbare Fälle sowie „Spitze-vor-Platte“:    E1 bereits gute Näherung !
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: iterative Bestimmung der Ionenstromdichteverteilung auf der Elektrode

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



BEM:
• hohe Zahl an Freiheitsgraden ~ 105

• großer Anteil an Dirichlet-Rändern
• schnelle Lösung des linearen Systems + schnelle Auswertung (E-Feld) im Volumen

Verfahren benötigt kein Volumennetz
E-Feld glatt
berechnete Feldlinien geeignet für automatische Netzkonstruktion



Vergleich der Lösungen des Laplace-Problems

BEM CFX-5.5




