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Sahkoaerodynaaminen propulsio -
Kayttovoimana Maxwell ja Coulomb

Tassa esseessa esitetyt oivallukset pohjautuvat kymmenien kokeiden sarjaan, jotka
kirjoittaja suoritti vuosina 2016-2018 tutkiessaan sahkdaerodynaamista propulsioa laajalla
valikoimalla virtalahteita (vaihto- ja tasavirtaa), elektrodigeometrioita ja ionilahteiden
tyyppeja. Nama tutkimukset huipentuivat alla kuvatun 80 cm kokoisen roottorin
rakentamiseen, joka saavutti 18 kierroksen minuutin nopeuden kayttaen alle 6 kV
jannitetta ja vain noin 100 mW sahkoista sydttotehoa.

Tama kokeellinen kampanja paljasti, etta suorituskyky riippuu paljon enemman
elektrostaattisten kenttien jakaumasta ja geometriasta kuin ilmamuutoksesta tai
ionivirrasta itsestaan. Havainnot muodostivat perustan seuraavalle sahkdaerodynaamisen
propulsioin teoreettiselle uudelleenkehystykselle.

Sahkoaerodynaaminen propulsio - Hiljainen moottori

Séhkbéaerodynaaminen (EAD) propulsio - usein kutsutaan elektrohydrodynaamiseksi (EHD)
tyontovoimaksi tai "ioni-tuuleksi” - on yksi niista harvinaisista teknologioista, jotka
vaikuttavat tieteisfiktiolta: laite, joka liukuu hiljaa ilmassa ilman liikkuvia osia, ilman
palamista ja ilman nakyvia pakokaasuja. Julkisuus kuuli siitd ensimmaisen kerran 2000-
luvun alussa kotikutoisten "lifter”-projektien kautta, ja uudelleen vuonna 2018, kun MIT
esitteli "ioni-lentokoneen”, joka liisi salin poikki.

Kuitenkin taustalla olevalla fysiikalla on pidempi ja monimutkaisempi historia. Lahes
vuosisata aiemmin Thomas Townsend Brown ja Paul Biefeld havaitsivat, etta
suurjannitekondensaattorit voivat tuottaa pienta mutta pysyvaa tyontévoimaa. Brown
omisti vaikutuksen "antigravitaatiolle”. Nykyinen tiede, aseistettuna Maxwellin ja
Coulombin laeilla, tunnustaa totuuden hienovaraisemmaksi - ja monin tavoin
syvemmaksi.

EAD-propulsiota ei ole ionien puhaltaminen ilmaan. Se on sahkoéisten kenttien
muotoilua, jotta syntyvat elektrostaattiset jannitykset tuottavat nettomekaanisen
voiman. Tassa mielessa EAD-laitteet toimivat Maxwellin ja Coulombin voimin: sahkoisen
kentan geometrian ja dynamiikan kautta.

Ioni-tuulen vaarinkasitys

Kysy useimpia insin6oreja EHD-propulsiosta, niin kuulet yksinkertaisen tarinan: terava
emissio tuottaa ioneja korona-paadston kautta; nama ionit kiihtyvat kohti kerdys elektrodia,
téormaten matkalla neutraaleihin ilmamolekyyleihin ja siirtden niille likemaaraa. Neutraali



kaasu liikkuu - niin sanotut "ioni-tuulet” - ja Newtonin kolmannen lain mukaan laite kokee
yhtd suuren ja vastakkaisen tydntévoiman.

Tama kuva ei ole vaara, mutta se on puutteellinen.

Kaytannossa ionit kantavat mitattdman massan. Niiden tdrmaykset neutraaleihin ovat
yleisia, kylla, mutta térmayksen siirtama liikkemaara on pieni. Tarkeampaa: ei vaikuta
merkittavaa mekaanista voimaa suoraan neulan karkeen tai keraykseen. "Tuuli” on
sivutuote, ei propulsioiden lahde.

Todellinen moottori piilee sdhkodisessa kentdssa, joka kiihdyttaa naita ioneja -
elektrostaattisen energian uudelleenjaossa, kun avaruuslataus muodostuu ja virtaa.

Kenttapaine ja Maxwellin jannitystensor

Maxwellin yhtalét kuvaavat, miten sahkoiset kentat varastoivat ja siirtavat liikkemaaraa
Maxwellin jannitystensorin kautta:

T = ¢o(EE — 1 E*I)

Taman tensorin integraali minka tahansa kappaleen pinnalla tuottaa sille vaikuttavan
nettovoiman elektrostaattisen paineen. Tama paine - ei ilmamuutos - on se, mika
tyontaa EHD-propulsointia eteenpain.

Kun korona-paasto tapahtuu, emissiota ymparoi ionien pilvi. Nama ionit tekevat kaksi
kriittista asiaa:

1. Ne suojaavat emissiokenttaa osittain. Paikallinen kentan voimakkuus laskee
karjen lahelld, mutta pysyy vahvana ymparoivassa tilavuudessa.

2. Ne vaaristavat kokonaiskenttageometriaa. Emissiota kohti kenttalinjat paattyvat
lahelld oleviin varattuihin pintoihin tai maadoitettuun rakenteeseen. Toisella puolella
ne ulottuvat ulos, osittain neutraloituna avaruuslatauksella.

Tulos on epatasapaino elektrostaattisessa paineessa emissio-keraysjarjestelmassa -
nettovoima. Lilkkemaara virtaa kentasta elektrodeihin, ei molekyylitdrmdaysten kautta.

Coulombin laki toiminnassa

Yksinkertaisimmalla tasolla voimat kuvataan Coulombin lailla:
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Jokainen varattu pintaelementti EHD-rakenteessa vetaa tai tyontaa jokaista muuta
varattua aluetta ymparistdssaan. Kokonaistyontévoima on naiden lukemattomien
Coulomb-vuorovaikutusten vektorisumma, jota liikkuvat ionit jatkuvasti muokkaavat
modulaation kautta.



Tasaisessa korona-tilassa ohut positiivisten ionien kuori sijaitsee suurjannite-emission ja
suhteellisen negatiivisen kerayksen (tai ymparistdn) valilla. Nama ionit toimivat
valittajina: ne suojaavat emissio-kerdys-vetovoimaa osittain ja lilkkkeelldan palauttavat
kenttaepasymmetriaa jatkuvasti. Vakaa sahkdinen syotto yllapitaa tata epatasapainoa
muuntamalla elektrostaattista potentiaalienergiaa mekaaniseksi voimaksi.

Oppitunteja NASAlta ja ioni-tuulen paradigman rajat

2000-luvun alussa NASA ja sen urakoitsijat palasivat Biefeld-Brown-tyyppisiin laitteisiin
Gravitec- ja Talley AIAA -tutkimuksissa. Kayttden suurjannite-epasymmetrisia
kondensaattoreita seka ilmakeha- etta tyhjioymparistoissa kokeet pyrkivat testaamaan,
jatkuuko vaikutus ilman ilmaa.

Tulokset olivat yksiselitteiset - ja tahattomasti paljastavia.

IiImakehatilassa rotorit saavuttivat hadin tuskin mitattavia pyérahdyksia (1-2 rpm) ja
tyontévoimia 10-100 pN alueella - suuruusluokkia alle sen, mita odotettaisiin, jos laitteet
todella hyddyntaisivat gravitaatiovaikutusta. Liike oli taysin selitettavissa perinteisella
korona-paastdlla ja heikolla ioni-tuulella.

Tyhjiéssa, paineissa jopa 107 Torr, liike loppu kokonaan. Kaikki ohimenevat signaalit
jaljitettiin ulostuloon tai jaannds pintalataukseen. Iiman ilmamolekyyleja ionisaation
yllapitdémiseen sahkostaattinen kenttda muuttui symmetriseksi, ja voima katosi.

Tutkijat paattelivat, etta tyontdévoima skaalautuu likimaaraisesti lineaarisesti ilman
tiheyden kanssa - havainto, jota usein siteerataan "kumotakseen” EHD-propulsiota tyhjion
mahdottomuutena. Mutta se todella osoitti jotain syvempaa: ilman valiainetta
avaruuslatauksen kantamiseen sahkéinen kentta menettda epasymmetrian, joka
tuottaa elektrostaattisia painegradientteja.

Toisin sanoen nuo varhaiset testit vahvistivat vahingossa Maxwellin jannitys-tulkinnan
sahkdaerodynaamiselle propulsioille. Ei ollut gravitaatiota toiminnassa, eika pelkkaa
ionivetoa - oli latausvalitteinen kenttaepatasapaino, joka merkitsi.

Gravitec-laitteet, rakennettu yksinkertaisuuden ja symmetrian pohjalta, puuttuivat
merkittavalta lataussailiéltd tai kenttdmuokkaavasta dielektristd. Niiden avoimet geometriat
hajauttivat kenttalinjoja ymparistdon hukaten suurimman osan elektrostaattisesta
energiasta.

Sen sijaan tassa kuvattu EPS-alumiininen roottori keskitti latauksen hyvin maaritellyn
johtavan ihon varrelle, antaen avaruuslatausalueen muokata paikallista kenttaa. Tulos:
kaytettavissa oleva tydntovoima alle 6 kV:lla ja noin 100 mW:lla - suorituskyky, joka on
lahes kaksi suuruusluokkaa parempi energiatehokkuudessa.

Nama havainnot kaikuvat johdonmukaista teemaa: sahkdaerodynaamisen tehokkuus
syntyy ei jannitteesta tai ilmavirrasta, vaan lataustopologian ja kenttageometrian
hallinnasta.



Lataussailiovaikutus

Kevyt kalvo jaykan, eristeellisen ytimen paalla kayttaytyy enemman kuin pelkkana
johtimena - se muodostaa suuri-alainen lataussailion, joka vahvistaa sahkdisen kentan
epasymmetriaa. Nykyisessa suunnittelussa laajennettu polystyreeni (EPS) toimii puhtaasti
kevyena rakenteellisena tukena, jonka koko pinta on kaaritty alumiinikalvolla, joka on
sdhkoisesti jatkuva suurjannitelahteen kanssa. EPS ei lisaa mitattéman sahkoisen
toiminnon; sen arvo on suuren johtavan pinnan mahdollistamisessa minimimassalla.

Tama laaja johtava iho varastoi latausta suoraan virtaldhteesta antaen korona-paaston
toimia esiladattua elektrostaattista kenttda vastaan sen sijaan, etta rakentaisi sita
nollasta jokaisessa syklissa. Kalvon suuri pintalaite lisda tehokasta kapasitanssia
dramaattisesti - suuruusluokassa 10-100 pF cm™, riippuen pintarakenteesta ja
kaarevuudesta - ja muuntaa kohtuullisen sovitetun jannitteen paljon voimakkaammaksi
paikalliseksi sahkoisen kentan gradientiksi.

Kun korona syttyy, kalvo toimii stabiloivana potentiaalireferenssina. Lahetetyt ionit
moduloivat paikallista kenttda hieman mutta eivat hallitse sitd; sen sijaan varastoitu
pintalataus yllapitaa vakioepasymmetriaa, joka tuottaa jatkuvaa tyéntévoimaa hyvin
alhaisella teholla.

Maxwellin jannitys-nakokulmasta voima on suhteellinen kentan voimakkuuden ja sen
gradientin integraalille:

FmO/(E-VE),dV

ja suuri, hyvin ladattu kalvo maksimoi molemmat termit ilman tarvetta korkeammalle
jannitteelle tai virralle. Tdma selittaa, miksi matalatehoinen, alhaisen jannitteen roottori
saattoi saavuttaa merkittavan pyoérimisen: se korvasi varastoidun elektrostaattisen
energian perinteisten "ioni-tuuli”"-geometriojen raskaille ionivirta-havidille -
kaytanndllinen muoto elektrostaattista tehokkuutta.

Tehokkuuden geometria

EHD-propulsoinnin tehokkuutta ei maarita ilmavirran nopeus, vaan kuinka tehokkaasti
sahkoista kenttaa muotoillaan. Keskeiset parametrit sisaltavat:

o Kenttaepasymmetria: Nettosuuntauskomponentti elektrostaattisessa
painegradientissa.

o Lataustiheyden jakauma: Kuinka ionipilvi muokkaa kenttda osittaisen suojauksen
kautta.

e Kapasitiivinen kytkenta: Kokonaisvarastoitu lataus vastakkaisilla pinnoilla
sovellettua volttia kohti.

e Haviokanavat: Korona-haviot, rekombinaatio ja dielektrinen vuoto.



Suunnittelut, jotka rajoittavat ja muokkaavat kenttaa - esimerkiksi sijoittamalla laajan,
vastakkaisesti ladatun pinnan Iahelle emissiota - voivat saavuttaa suuruusluokkien
parannuksia tydntévoimassa watia kohti. Sdhkoinen kentta tekee tydn; ionit vain
mahdollistavat kentan pysymisen epasymmetrisena ja dynaamisena.

Uudelleenarviointi Biefeld-Brownista

Brownin varhaiset havainnot epasymmetristen kondensaattorien tydntévoimasta
edeltavat nykyista ymmarrystamme plasmakkeleista. Ilman Maxwellin jannityksen tai
avaruuslatausdynamiikan kehytta oli luonnollista ajatella vaikutuksen sisaltavan
gravitaatiota. Tosiasia, ettd EHD-propulsoinnit tuottavat voimaa "vastaan” kenttavektoria
(ja joskus pystysuunnassa ylos), syvensi vain mysteeria.

Nykyisen linssin Iapi Brownin "antigravitaatio” oli yksinkertaisesti nakyva elektrostaattinen
paine. Samankaltaisuus matemaattisessa muodossa - seka gravitaatio- etta
elektrostaattiset potentiaalienergiat laskevat 1/r2:na - teki sekaannuksen historiallisesti
ymmarrettavaksi, mutta fysiikka on taysin elektromagneettista.

Nakokulmia ja moderni konteksti

Viimeaikaiset analyysit ja vertaiskeskustelut vahvistavat taman uudelleenkehystyksen
sahkdaerodynaamisesta propulsioista kenttagradientti-ilmiona eika ioni-tuuli-
moottorina. Klassisissa lifter-konfiguraatioissa korona-virrat miliampereiden
suuruusluokassa kymmenilla kilovoltteilla tuottavat tydntévoimatiheyksia mikronewtonien
ja millinewtonien valilld watia kohti - heijastus siita, kuinka vdahan sahkdisen
kenttdenergian lopulta paatyy suunnatuiksi mekaanisiksi jannityksiksi. Sen sijaan kalvolla
kaaritty EPS-roottori muuntaa saman fysikaalisen lain latausvetoiseksi prosessiksi: laaja
johtava pinta yllapitda vahvaa E-gradienttia minimaalisella virralla, vaihtaen drift-haviot
varastoiduksi kenttaenergiaksi.

Tama ero kaikuu laajempaa muutosta nykyaikaisessa tutkimuksessa. Dielektriset este-
paaston aktuaattorit aerodynaamisessa ohjauksessa johdattavat myos pintavoimansa
Maxwellin jannityksesta eika tilavuusilmavirrasta, saavuttaen tehokkuuksia 10-100 N kw™,
kun elektrodigeometria on saadetty epasymmetrialle. Leijuvat elektrodit ja
rajoitusgeometrit ONERA:ssa ja EU EHD-ohjelmissa nayttavat kaksinkertaisista
viisinkertaisiin tyontévoiman lisayksiin ionikuoren muokkauksella - tasmalleen
lataussailidroottorin suunnittelulogiikka. Ja ohuissa ilmakehissa, kuten ylastratosfaarissa
tai Marsin ilmakehassa, joissa ioniveto heikkenee mutta elektrostaattinen jannitys pysyy,
latauspitoiset pinnat voivat yllapitaa propulsioita pitkaan perinteisten suunnitelmien
pettamisen jalkeen.

Fysiikka sopii saumattomasti klassisen elektromagneettisuuden Poynting-liikemaara-
kehykseen: tyéntdvoima vastaa kenttaenergian tiheyden gradienttia,
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mika tarkoittaa, etta jarjestelma vetaa liikemaaraa suoraan elektromagneettisesta
kentasta. Ioni ovat katalyytteja, jotka yllapitavat epatasapainoa, eivat itse reaktioainetta.
Tama selittad, miksi tyhjidkokeissa, joissa kentta symmetrisoituu, tydntévoima katoaa -

V E-termi romahtaa. Sen sijaan kalvoséiliéroottorissa kapasitiivinen iho pitda E:n jyrkkana
ja suuntautuneena, tuottaen noin 0.1-1 mN vaantdmomenttivastaavaa tyontévoimaa
vain 100 mW syottoéteholla - 10-100 kertaa ionivedon laitteiden tehokkuus.
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Tallaiset vertailut korostavat konseptuaalista kdannetta: virta-vetoisesta lataus-
vetoiseen propulsioon, aineen liikkuttamisesta kenttien muokkaamiseen. Seuraava raja
on sita, mita voisi kutsua elektrostaattiseksi arkkitehtuuriksi - laskennallisen optimoinnin ja
edistyneiden materiaalien (hiilen nanotubukki-emissiot, kuvioidut kalvot, metamateriaali-
dielektrikut) kaytto fE - V E:n maksimoimiseksi. Hybridit pulssitetut tasavirtamoodit
voisivat edelleen hyddyntaa ohimenevaa latausvarastointia vahentden kemiallisia
sivutuotteita.

Johtopaatos - Kayttovoimana Maxwell ja Coulomb

Sahkodaerodynaaminen propulsio ei ole eksoottinen uteliaisuus tai pseudotieteellinen
poikkeama. Se on suora ilmentyma Maxwellin ja Coulombin laeista - makroskooppinen
kone, joka muuntaa elektrostaattista potentiaalienergiaa liikkeeksi hallitun
kenttaepasymmetrian kautta.

Missa varhaiset keksijat nakivat "antigravitaation” ja modernit projektit "ioni-tuulen”,
todellinen tarina on yksinkertaisempi ja syvempi: sahkoiset kentat omistavat jannitysta.
Muotoile tuo jannitys, niin voit vetaa itsedsi ilmaan ilman liikkuvia osia, ilman polttoainetta
ja ilman aanta.

Tama on sahkdaerodynaamisen propulsioin hiljainen nerokkuus - todella, kdayttévoimana
Maxwell ja Coulomb.
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