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Sähköaerodynaaminen propulsio –
Käyttövoimana Maxwell ja Coulomb
Tässä esseessä esitetyt oivallukset pohjautuvat kymmenien kokeiden sarjaan, jotka
kirjoittaja suoritti vuosina 2016–2018 tutkiessaan sähköaerodynaamista propulsioa laajalla
valikoimalla virtalähteitä (vaihto- ja tasavirtaa), elektrodigeometrioita ja ionilähteiden
tyyppejä. Nämä tutkimukset huipentuivat alla kuvatun 80 cm kokoisen roottorin
rakentamiseen, joka saavutti 18 kierroksen minuutin nopeuden käyttäen alle 6 kV
jännitettä ja vain noin 100 mW sähköistä syöttötehoa.

Tämä kokeellinen kampanja paljasti, että suorituskyky riippuu paljon enemmän
elektrostaattisten kenttien jakaumasta ja geometriasta kuin ilmamuutoksesta tai
ionivirrasta itsestään. Havainnot muodostivat perustan seuraavalle sähköaerodynaamisen
propulsioin teoreettiselle uudelleenkehystykselle.

Sähköaerodynaaminen propulsio – Hiljainen moottori
Sähköaerodynaaminen (EAD) propulsio – usein kutsutaan elektrohydrodynaamiseksi (EHD)
työntövoimaksi tai ”ioni-tuuleksi” – on yksi niistä harvinaisista teknologioista, jotka
vaikuttavat tieteisfiktiolta: laite, joka liukuu hiljaa ilmassa ilman liikkuvia osia, ilman
palamista ja ilman näkyviä pakokaasuja. Julkisuus kuuli siitä ensimmäisen 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. Lähes
vuosisata aiemmin Thomas Townsend Brown ja Paul Biefeld havaitsivat, että
suurjännitekondensaattorit voivat tuottaa pientä mutta pysyvää työntövoimaa. Brown
omisti vaikutuksen ”antigravitaatiolle”. Nykyinen tiede, aseistettuna Maxwellin ja
Coulombin laeilla, tunnustaa totuuden hienovaraisemmaksi – ja monin tavoin
syvemmäksi.

EAD-propulsiota ei ole ionien puhaltaminen ilmaan. Se on sähköisten kenttien
muotoilua, jotta syntyvät elektrostaattiset jännitykset tuottavat nettomekaanisen
voiman. Tässä mielessä EAD-laitteet toimivat Maxwellin ja Coulombin voimin: sähköisen
kentän geometrian ja dynamiikan kautta.

Ioni-tuulen väärinkäsitys
Kysy useimpia insinöörejä EHD-propulsiosta, niin kuulet yksinkertaisen tarinan: terävä
emissio tuottaa ioneja korona-päästön kautta; nämä ionit kiihtyvät kohti keräys elektrodia,
törmäten matkalla neutraaleihin ilmamolekyyleihin ja siirtäen niille liikemäärää. Neutraali



kaasu liikkuu – niin sanotut ”ioni-tuulet” – ja Newtonin kolmannen lain mukaan laite kokee
yhtä suuren ja vastakkaisen työntövoiman.

Tämä kuva ei ole väärä, mutta se on puutteellinen.

Käytännössä ionit kantavat mitättömän massan. Niiden törmäykset neutraaleihin ovat
yleisiä, kyllä, mutta törmäyksen siirtämä liikemäärä on pieni. Tärkeämpää: ei vaikuta
merkittävää mekaanista voimaa suoraan neulan kärkeen tai keräykseen. ”Tuuli” on
sivutuote, ei propulsioiden lähde.

Todellinen moottori piilee sähköisessä kentässä, joka kiihdyttää näitä ioneja –
elektrostaattisen energian uudelleenjaossa, kun avaruuslataus muodostuu ja virtaa.

Kenttäpaine ja Maxwellin jännitystensor
Maxwellin yhtälöt kuvaavat, miten sähköiset kentät varastoivat ja siirtävät liikemäärää
Maxwellin jännitystensorin kautta:

Tämän tensorin integraali minkä tahansa kappaleen pinnalla tuottaa sille vaikuttavan
nettovoiman elektrostaattisen paineen. Tämä paine – ei ilmamuutos – on se, mikä
työntää EHD-propulsointia eteenpäin.

Kun korona-päästö tapahtuu, emissiota ympäröi ionien pilvi. Nämä ionit tekevät kaksi
kriittistä asiaa:

1. Ne suojaavat emissiokenttää osittain. Paikallinen kentän voimakkuus laskee
kärjen lähellä, mutta pysyy vahvana ympäröivässä tilavuudessa.

2. Ne vääristävät kokonaiskenttägeometriaa. Emissiota kohti kenttälinjat päättyvät
lähellä oleviin varattuihin pintoihin tai maadoitettuun rakenteeseen. Toisella puolella
ne ulottuvat ulos, osittain neutraloituna avaruuslatauksella.

Tulos on epätasapaino elektrostaattisessa paineessa emissio-keräysjärjestelmässä –
nettovoima. Liikemäärä virtaa kentästä elektrodeihin, ei molekyylitörmäysten kautta.

Coulombin laki toiminnassa
Yksinkertaisimmalla tasolla voimat kuvataan Coulombin lailla:

Jokainen varattu pintaelementti EHD-rakenteessa vetää tai työntää jokaista muuta
varattua aluetta ympäristössään. Kokonaistyöntövoima on näiden lukemattomien
Coulomb-vuorovaikutusten vektorisumma, jota liikkuvat ionit jatkuvasti muokkaavat
modulaation kautta.



Tasaisessa korona-tilassa ohut positiivisten ionien kuori sijaitsee suurjännite-emission ja
suhteellisen negatiivisen keräyksen (tai ympäristön) välillä. Nämä ionit toimivat
välittäjinä: ne suojaavat emissio-keräys-vetovoimaa osittain ja liikkeellään palauttavat
kenttäepäsymmetriaa jatkuvasti. Vakaa sähköinen syöttö ylläpitää tätä epätasapainoa
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. Käyttäen suurjännite-epäsymmetrisiä
kondensaattoreita sekä ilmakehä- että tyhjiöympäristöissä kokeet pyrkivät testaamaan,
jatkuuko vaikutus ilman ilmaa.

Tulokset olivat yksiselitteiset – ja tahattomasti paljastavia.

Ilmakehätilassa rotorit saavuttivat hädin tuskin mitattavia pyörähdyksiä (1–2 rpm) ja
työntövoimia 10–100 μN alueella – suuruusluokkia alle sen, mitä odotettaisiin, jos laitteet
todella hyödyntäisivät gravitaatiovaikutusta. Liike oli täysin selitettävissä perinteisellä
korona-päästöllä ja heikolla ioni-tuulella.

Tyhjiössä, paineissa jopa  Torr, liike loppu kokonaan. Kaikki ohimenevät signaalit
jäljitettiin ulostuloon tai jäännös pintalataukseen. Ilman ilmamolekyylejä ionisaation
ylläpitämiseen sähköstaattinen kenttä muuttui symmetriseksi, ja voima katosi.

Tutkijat päättelivät, että työntövoima skaalautuu likimääräisesti lineaarisesti ilman
tiheyden kanssa – havainto, jota usein siteerataan ”kumotakseen” EHD-propulsiota tyhjiön
mahdottomuutena. Mutta se todella osoitti jotain syvempää: ilman väliainetta
avaruuslatauksen kantamiseen sähköinen kenttä menettää epäsymmetrian, joka
tuottaa elektrostaattisia painegradientteja.

Toisin sanoen nuo varhaiset testit vahvistivat vahingossa Maxwellin jännitys-tulkinnan
sähköaerodynaamiselle propulsioille. Ei ollut gravitaatiota toiminnassa, eikä pelkkää
ionivetoa – oli latausvälitteinen kenttäepätasapaino, joka merkitsi.

Gravitec-laitteet, rakennettu yksinkertaisuuden ja symmetrian pohjalta, puuttuivat
merkittävältä lataussäiliöltä tai kenttämuokkaavasta dielektristä. Niiden avoimet geometriat
hajauttivat kenttälinjoja ympäristöön hukaten suurimman osan elektrostaattisesta
energiasta.

Sen sijaan tässä kuvattu EPS-alumiininen roottori keskitti latauksen hyvin määritellyn
johtavan ihon varrelle, antaen avaruuslatausalueen muokata paikallista kenttää. Tulos:
käytettävissä oleva työntövoima alle 6 kV:lla ja noin 100 mW:lla – suorituskyky, joka on
lähes kaksi suuruusluokkaa parempi energiatehokkuudessa.

Nämä havainnot kaikuvat johdonmukaista teemaa: sähköaerodynaamisen tehokkuus
syntyy ei jännitteestä tai ilmavirrasta, vaan lataustopologian ja kenttägeometrian
hallinnasta.



Lataussäiliövaikutus
Kevyt kalvo jäykän, eristeellisen ytimen päällä käyttäytyy enemmän kuin pelkkänä
johtimena – se muodostaa suuri-alainen lataussäiliön, joka vahvistaa sähköisen kentän
epäsymmetriaa. Nykyisessä suunnittelussa laajennettu polystyreeni (EPS) toimii puhtaasti
kevyenä rakenteellisena tukena, jonka koko pinta on kääritty alumiinikalvolla, joka on
sähköisesti jatkuva suurjännitelähteen kanssa. EPS ei lisää mitättömän sähköisen
toiminnon; sen arvo on suuren johtavan pinnan mahdollistamisessa minimimassalla.

Tämä laaja johtava iho varastoi latausta suoraan virtalähteestä antaen korona-päästön
toimia esiladattua elektrostaattista kenttää vastaan sen sijaan, että rakentaisi sitä
nollasta jokaisessa syklissä. Kalvon suuri pintalaite lisää tehokasta kapasitanssia
dramaattisesti – suuruusluokassa 10–100 pF cm⁻², riippuen pintarakenteesta ja
kaarevuudesta – ja muuntaa kohtuullisen sovitetun jännitteen paljon voimakkaammaksi
paikalliseksi sähköisen kentän gradientiksi.

Kun korona syttyy, kalvo toimii stabiloivana potentiaalireferenssinä. Lähetetyt ionit
moduloivat paikallista kenttää hieman mutta eivät hallitse sitä; sen sijaan varastoitu
pintalataus ylläpitää vakioepäsymmetriaa, joka tuottaa jatkuvaa työntövoimaa hyvin
alhaisella teholla.

Maxwellin jännitys-näkökulmasta voima on suhteellinen kentän voimakkuuden ja sen
gradientin integraalille:

ja suuri, hyvin ladattu kalvo maksimoi molemmat termit ilman tarvetta korkeammalle
jännitteelle tai virralle. Tämä selittää, miksi matalatehoinen, alhaisen jännitteen roottori
saattoi saavuttaa merkittävän pyörimisen: se korvasi varastoidun elektrostaattisen
energian perinteisten ”ioni-tuuli”-geometriojen raskaille ionivirta-häviöille –
käytännöllinen muoto elektrostaattista tehokkuutta.

Tehokkuuden geometria
EHD-propulsoinnin tehokkuutta ei määritä ilmavirran nopeus, vaan kuinka tehokkaasti
sähköistä kenttää muotoillaan. Keskeiset parametrit sisältävät:

Kenttäepäsymmetria: Nettosuuntauskomponentti elektrostaattisessa
painegradientissa.
Lataustiheyden jakauma: Kuinka ionipilvi muokkaa kenttää osittaisen suojauksen
kautta.
Kapasitiivinen kytkentä: Kokonaisvarastoitu lataus vastakkaisilla pinnoilla
sovellettua volttia kohti.
Häviökanavat: Korona-häviöt, rekombinaatio ja dielektrinen vuoto.



Suunnittelut, jotka rajoittavat ja muokkaavat kenttää – esimerkiksi sijoittamalla laajan,
vastakkaisesti ladatun pinnan lähelle emissiota – voivat saavuttaa suuruusluokkien
parannuksia työntövoimassa watia kohti. Sähköinen kenttä tekee työn; ionit vain
mahdollistavat kentän pysymisen epäsymmetrisenä ja dynaamisena.

Uudelleenarviointi Biefeld-Brownista
Brownin varhaiset havainnot epäsymmetristen kondensaattorien työntövoimasta
edeltävät nykyistä ymmärrystämme plasmakkeleistä. Ilman Maxwellin jännityksen tai
avaruuslatausdynamiikan kehyttä oli luonnollista ajatella vaikutuksen sisältävän
gravitaatiota. Tosiasia, että EHD-propulsoinnit tuottavat voimaa ”vastaan” kenttävektoria
(ja joskus pystysuunnassa ylös), syvensi vain mysteeriä.

Nykyisen linssin läpi Brownin ”antigravitaatio” oli yksinkertaisesti näkyvä elektrostaattinen
paine. Samankaltaisuus matemaattisessa muodossa – sekä gravitaatio- että
elektrostaattiset potentiaalienergiat laskevat :na – teki sekaannuksen historiallisesti
ymmärrettäväksi, mutta fysiikka on täysin elektromagneettista.

Näkökulmia ja moderni konteksti
Viimeaikaiset analyysit ja vertaiskeskustelut vahvistavat tämän uudelleenkehystyksen
sähköaerodynaamisesta propulsioista kenttägradientti-ilmiönä eikä ioni-tuuli-
moottorina. Klassisissa lifter-konfiguraatioissa korona-virrat miliampereiden
suuruusluokassa kymmenillä kilovoltteilla tuottavat työntövoimatiheyksiä mikronewtonien
ja millinewtonien välillä watia kohti – heijastus siitä, kuinka vähän sähköisen
kenttäenergian lopulta päätyy suunnatuiksi mekaanisiksi jännityksiksi. Sen sijaan kalvolla
kääritty EPS-roottori muuntaa saman fysikaalisen lain latausvetoiseksi prosessiksi: laaja
johtava pinta ylläpitää vahvaa -gradienttia minimaalisella virralla, vaihtaen drift-häviöt
varastoiduksi kenttäenergiaksi.

Tämä ero kaikuu laajempaa muutosta nykyaikaisessa tutkimuksessa. Dielektriset este-
päästön aktuaattorit aerodynaamisessa ohjauksessa johdattavat myös pintavoimansa
Maxwellin jännityksestä eikä tilavuusilmavirrasta, saavuttaen tehokkuuksia 10–100 N kW⁻¹,
kun elektrodigeometria on säädetty epäsymmetrialle. Leijuvat elektrodit ja
rajoitusgeometrit ONERA:ssa ja EU EHD-ohjelmissa näyttävät kaksinkertaisista
viisinkertaisiin työntövoiman lisäyksiin ionikuoren muokkauksella – täsmälleen
lataussäiliöroottorin suunnittelulogiikka. Ja ohuissa ilmakehissä, kuten ylästratosfäärissä
tai Marsin ilmakehässä, joissa ioniveto heikkenee mutta elektrostaattinen jännitys pysyy,
latauspitoiset pinnat voivat ylläpitää propulsioita pitkään perinteisten suunnitelmien
pettämisen jälkeen.

Fysiikka sopii saumattomasti klassisen elektromagneettisuuden Poynting-liikemäärä-
kehykseen: työntövoima vastaa kenttäenergian tiheyden gradienttia,



mikä tarkoittaa, että järjestelmä vetää liikemäärää suoraan elektromagneettisesta
kentästä. Ioni ovat katalyyttejä, jotka ylläpitävät epätasapainoa, eivät itse reaktioainetta.
Tämä selittää, miksi tyhjiökokeissa, joissa kenttä symmetrisoituu, työntövoima katoaa –

-termi romahtaa. Sen sijaan kalvosäiliöroottorissa kapasitiivinen iho pitää :n jyrkkänä
ja suuntautuneena, tuottaen noin –  vääntömomenttivastaavaa työntövoimaa
vain  syöttöteholla – 10–100 kertaa ionivedon laitteiden tehokkuus.

Parametri Perinteinen ioni-
tuuli-suunnitelma

Kalvo-
lataussäiliöroottori Implikaatio

Jännite 20–50 kV < 6 kV Alempi läpilyöntiriski,
helpompi skaalaus

Teho 1–10 W ≈ 0.1 W 10–100× suurempi
työntövoima / W

Työntömekanismi Ioni-neutraali-
törmäykset

Kenttägradientti
(Maxwellin jännitys)

Suuressa määrin
riippumaton
ilmatäiheydestä

Avaintekijä Emissio-keräysväli Kapasitiivinen
kalvosäiliö

Varastoitu lataus >
ohimenevä virta

Tehokkuus (N
kW⁻¹) 0.01–0.1 1–10 (johdettu) Mahdollista

mikrolentokoneille

Tällaiset vertailut korostavat konseptuaalista käännettä: virta-vetoisesta lataus-
vetoiseen propulsioon, aineen liikkuttamisesta kenttien muokkaamiseen. Seuraava raja
on sitä, mitä voisi kutsua elektrostaattiseksi arkkitehtuuriksi – laskennallisen optimoinnin ja
edistyneiden materiaalien (hiilen nanotubukki-emissiot, kuvioidut kalvot, metamateriaali-
dielektrikut) käyttö :n maksimoimiseksi. Hybridit pulssitetut tasavirtamoodit
voisivat edelleen hyödyntää ohimenevää latausvarastointia vähentäen kemiallisia
sivutuotteita.

Johtopäätös – Käyttövoimana Maxwell ja Coulomb
Sähköaerodynaaminen propulsio ei ole eksoottinen uteliaisuus tai pseudotieteellinen
poikkeama. Se on suora ilmentymä Maxwellin ja Coulombin laeista – makroskooppinen
kone, joka muuntaa elektrostaattista potentiaalienergiaa liikkeeksi hallitun
kenttäepäsymmetrian kautta.

Missä varhaiset keksijät näkivät ”antigravitaation” ja modernit projektit ”ioni-tuulen”,
todellinen tarina on yksinkertaisempi ja syvempi: sähköiset kentät omistavat jännitystä.
Muotoile tuo jännitys, niin voit vetää itseäsi ilmaan ilman liikkuvia osia, ilman polttoainetta
ja ilman ääntä.

Tämä on sähköaerodynaamisen propulsioin hiljainen nerokkuus – todella, käyttövoimana
Maxwell ja Coulomb.
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