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Elektroaerodynamisk framdrivning - Dri-
ven av Maxwell och Coulomb

Innsikterna som presenteras i denna essa harror fran dussintals experiment utférda av
forfattaren mellan 2016 och 2018, som utforskade elektroaerodynamisk framdrivning med
ett brett spektrum av stromkallor (AC och DC), elektrodgeometrier och typer av jonemitte-
rare. Dessa undersdkningar kulminerade i konstruktionen av den 80 cm rotor som visas
nedan, som uppnadde en rotationshastighet pa 18 rpom med mindre an 6 kV och endast
cirka 100 mW elektrisk inmatningseffekt.

Denna experimentella kampanj avsléjade att prestanda beror mycket mer pa férdelningen
och geometrin av elektrostatiska falt an pa luftens rorelse eller jonstrommen i sig. Dessa
observationer lade grunden fér den teoretiska omformuleringen av elektroaerodynamisk
framdrivning som foljer.

Elektroaerodynamisk framdrivning - Den tysta motorn

Elektroaerodynamisk (EAD) framdrivning - ofta kallad elektrohydrodynamisk (EHD) thrust
eller ,jonvind” - ar en av de sallsynta teknologier som ser ut som science fiction: en enhet
som tyst ror sig genom luften utan rorliga delar, utan férbranning och utan synligt avgas.
Allmanheten horde forst talas om det i borjan av 2000-talet genom bakgards-, lifter”-pro-
jekt, och igen 2018 nar MIT demonstrerade en ,jonplan” som gled dver ett gymnastiksal.

Andé& har den underliggande fysiken en langre och mer intrikat historia. Nastan ett sekel
tidigare observerade Thomas Townsend Brown och Paul Biefeld att hogspanningskonden-
satorer kunde generera en liten men ihallande thrust. Brown tillskrev effekten , antigravita-
tion”. Modern vetenskap, bevapnad med Maxwells och Coulombs lagar, erkanner att san-
ningen ar subtilare - och pa manga satt djupare.

EAD-framdrivning handlar inte om att bldsa luft med joner. Det handlar om att forma el-
ektriska falt sa att de resulterande elektrostatiska spanningarna producerar en netto
mekanisk kraft. I den meningen drivs EAD-enheter av Maxwell och Coulomb: av geometrin
och dynamiken i det elektriska faltet sjalvt.

Missuppfattningen om jonvinden

Fraga de flesta ingenjorer om EHD-framdrivning och du kommer att héra en enkel histo-
ria: en vass emitter producerar joner via kronaurladdning; dessa joner accelererar mot en
samlarelektrod, kolliderar med neutrala lufmolekyler langs vagen och éverfor rorelse-
mangd till dem. Den neutrala gasen ror sig - den sa kallade ,jonvinden” - och enligt
Newtons tredje lag upplever enheten en lika stor och motsatt thrust.



Denna bild ar inte fel, men den ar ofullstandig.

I praktiken bar jonerna férsumbar massa. Deras kollisioner med neutraler ar frekventa, ja,
men rérelsemangden som dverférs per kollision &r liten. Annu viktigare &r att ingen bety-
dande mekanisk kraft verkar direkt pa nalspetsen eller samlaren. ,Vinden" ar en bi-
produkt, inte kallan, till framdrivningen.

Den sanna motorn ligger i det elektriska faltet som accelererar dessa joner - i omférdel-
ningen av elektrostatisk energi nar rumladdningen bildas och strommar.

Falttryck och Maxwells spanning

Maxwells ekvationer beskriver hur elektriska falt lagrar och éverfor rorelsemangd genom
Maxwells spanningstensor:

T = o(EE — 1 E*I)

Integration av denna tensor dver ytan av vilken kropp som helst ger den netto elektrosta-
tiska tryck som verkar pa den. Detta tryck - inte luftens rorelse - &r det som driver en
EHD-thruster framat.

Nar en kronaurladdning intraffar bildas ett moln av joner runt emitteren. Dessa joner gor
tva kritiska saker:

1. De skarmar delvis emitterens elektriska falt. Den lokala faltstyrkan sjunker nara
spetsen, men forblir stark i det omgivande volymen.

2. De forvranger den évergripande faltsgeometrin. Pa ena sidan av emitteren slutar
faltlinjerna pa narliggande laddade ytor eller jordade strukturer. Pa den andra
stracker de sig utat, delvis neutraliserade av rumladdningen.

Resultatet ar en obehag i elektrostatiskt tryck pa emitter-samlar-systemet - en netto
kraft. Rorelsemangden flyter fran faltet till elektroderna, inte genom molekylara
kollisioner.

Coulombs lag i verket

Pa den enklaste nivan beskrivs de inblandade krafterna av Coulombs lag:
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Varje laddad ytelement i en EHD-struktur attraherar eller repellerar varje annan laddad re-
gion i sin omgivning. Den totala thrusten ar vektorsumman av dessa otaliga Coulomb-in-
teraktioner, kontinuerligt omformade av de rorliga jonerna som modulerar faltet.

[ ett stationart kronatillstand sitter ett tunt skikt av positiva joner mellan en hégspannings-
emitter och en relativt negativ samlare (eller den omgivande miljén). Dessa joner fungerar



som formedlare: de skarmar delvis attraktionen mellan emitter och samlare, och genom
att rora sig aterstaller de kontinuerligt faltsasymmetrin. Den konstanta elektriska inmat-

ningen uppratthaller denna obalans och omvandlar elektrostatisk potentialenergi till me-
kanisk kraft.

Lardomar fran NASA och granserna for
jonvindsparadigmet

I bérjan av 2000-talet aterbesdkte NASA och dess entreprendrer Biefeld-Brown-typer av
enheter under Gravitec- och Talley AIAA-studier. Med hogspanningsasymmetriska konden-
satorer i bade atmosfariska och vakuum-miljoer var experimenten avsedda att testa om
effekten kunde kvarsta i franvaro av luft.

Resultaten var entydiga - och oavsiktligt avsldjande.

I atmosfariskt lage uppnadde rotorerna knappt matbar rotation (1-2 rpm) och thrust i 10-
100 uN-omradet - storleksordningar lagre an férvantat om enheterna verkligen utnyttjade
en gravitations effekt. Rorelsen var helt tillskriven konventionell kronaurladdning och svag
jonvind.

I vakuum, vid tryck ner till 1078 Torr, slutade rérelsen helt. Alla overgaende signaler spara-
des till utgasning eller restytladdning. Utan lufmolekyler for att uppratthalla joniseringen
blev det elektrostatiska faltet symmetriskt, och kraften férsvann.

Utredarna drog slutsatsen att thrusten skalade ungefar linjart med luftens densitet - ett
fynd ofta citerat for att ,avfarda” EHD-framdrivning som omadijlig i vakuum. Men det som
verkligen demonstrerades var ndgot djupare: utan ett medium for att bara rumladd-
ning forlorar det elektriska faltet symmetrin som producerar elektrostatiska
tryckgradienter.

Med andra ord bekraftade de tidiga testerna oavsiktligt Maxwell-spanningstolkningen
av elektroaerodynamisk framdrivning. Det var inte gravitationen i spel, inte heller bara jon
drag - det var narvaron av en laddningsmedierad faltobalans som betydde nagot.

Gravitec-enheterna, byggda fér enkelhet och symmetri, saknade ndgon betydande /ladd-
ningsreservoar eller faltskapande dielektrikum. Deras 6ppna geometrier diffunderade faltlin-
jer ut i omgivningen och slésade bort det mesta av den elektrostatiska energin.

Till skillnad fran detta koncentrerade den har beskrivna EPS-aluminium rotorn laddningen
langs en val definierad ledande hud, vilket |at rumladdningsregionen forma det lokala fal-
tet. Resultatet: anvandbar thrust med mindre an 6 kV och cirka 100 mW - prestanda nas-
tan tva storleksordningar battre i energieffektivitet.

Dessa fynd ekar ett konsekvent tema: elektroaerodynamisk effektivitet uppstar inte
fran spanning eller luftflode, utan fran kontroll av laddningstopologi och
faltsgeometri.



Laddningsreservoareffekten

Latt folie dver en styy, isolerande kdrna beter sig som mer an bara en ledare - den bildar
en stor yta laddningsreservoar som forstarker asymmetrin i det elektriska faltet. I den
nuvarande designen fungerar expanderad polystyren (EPS) enbart som latt strukturellt
stdod, med hela dess yta omsluten i aluminiumfolie som ar elektriskt kontinuerlig med
hogspanningsforsorjningen. EPS lagger till forsumbar elektrisk funktion; dess varde lig-
ger i att mojliggora en stor ledande yta vid minimal massa.

Denna omfattande ledande hud lagrar laddning direkt fran strémkallan, vilket tillater kro-
naurladdningen att fungera mot ett férladdat elektrostatiskt falt istallet for att bygga
det fran grunden i varje cykel. Folien hoga yta 6kar den effektiva kapacitansen dramatiskt
- i storleksordningen 10-100 pF cm™, beroende pa yta textur och krékning - och omvand-
lar en blygsam applicerad spanning till en mycket starkare lokal elektrisk-faltsgradient.

Nar kronan tands fungerar folien som en stabiliserande potentialreferens. De emitterade

jonerna modulerar det lokala faltet latt, men dominerar det inte; istallet uppratthaller den
lagrade ytladdningen en stadig asymmetri som producerar kontinuerlig thrust vid mycket
lag effekt.

Ur Maxwells spanningssynpunkt ar kraften proportionell mot integralen av faltstyrka och
dess gradient:

Fst/(E-VE),dV

och den stora, val laddade folien maximerar bada termerna utan att krava hogre spanning
eller hogre strom. Detta forklarar varfor en 1ag effekt, 1ag spanning rotor kunde uppna be-
tydande rotation: den ersatte lagrad elektrostatisk energi for de tunga jonstrémsforlus-
terna i konventionella ,jonvind“-geometrier - en praktisk form av elektrostatisk effektivitet.

Geometrin for effektivitet

Effektiviteten hos en EHD-thruster bestams inte av luftflodeshastighet, utan av hur effek-
tivt det elektriska faltet formas. Nyckelparametrar inkluderar:

o Faltasymmetri: Den netto riktade komponenten i elektrostatiskt tryckgradient.

¢ Laddningsdensitetsfordelning: Hur jonmolnet modifierar detta falt genom partiell
skarmning.

¢ Kapacitivt koppling: Den totala laddningen lagrat pa motsatta ytor per volt
applicerat.

o Forlustkanaler: Kronaforluster, rekombination och dielektisk lackage.

Designs som begransar och formar faltet - till exempel genom att placera en bred, mot-
satt laddad yta nara emitteren - kan uppna férbattringar i storleksordningar i thrust per
watt. Det elektriska faltet utfor arbetet; jonerna mojliggoér bara att faltet forblir asymmet-
riskt och dynamiskt.



Aterbesok hos Biefeld-Brown

Browns tidiga observationer av thrust fran asymmetriska kondensatorer foregriper var
moderna forstaelse av plasmafysik. Utan ramen fér Maxwells spanning eller rumladd-
ningsdynamik var det naturligt att tro att effekten kanske involverade gravitation. Fakta
att EHD-thrusters producerar kraft ,mot” faltsvektorn (och ibland vertikalt uppat) férdju-
pade bara mysteriet.

Sett genom dagens lins var Browns ,antigravitation” helt enkelt elektrostatiskt tryck gjort
synligt. Likheten i matematisk form - bade gravitations- och elektrostatisk potentialenergi
faller avsom 1/'r2 - gjorde forvirringen historiskt forstaelig, men fysiken ar helt elektrisk.

Perspektiv och modern kontext

Nyliga analyser och diskussioner mellan kollegor starker denna omformulering av elektro-
aerodynamisk framdrivning som ett faltsgradientfenomen snarare an en jonvindsmotor.
I klassiska lifter-konfigurationer ger kronastrommar i storleksordningen milliampere vid
tiotusentals volt thrusttatheter i mikro- till millinewton-omradet per watt - ett uttryck for
hur lite av det elektriska-faltets energi slutar som riktad mekanisk spanning. Till skillnad
fran detta omvandlar den foljeomslutna EPS-rotorn samma fysiska lag till en laddningsdri-
ven process: den breda ledande ytan uppratthaller en stark E-gradient med minimal
strom, byter driftforluster mot lagrad-faltenergi.

Denna skillnad ekar ett bredare skifte i samtida forskning. Dielektriska barriarurladd-
ningsaktuatorer i aerodynamisk kontroll harleder ocksa sin ytkraft fran Maxwells span-
ning snarare an fran massluftflode, uppnar 10-100 N kW™ effektivitet nar elektrodgeome-
trin ar stalld for asymmetri. Flytande-elektrod- och inneslutningsgeometrier under stu-
die vid ONERA och inom EU EHD-program visar tva- till femfaldiga 6kningar i thrust genom
att forma jonhdljet - precis designlogiken fér laddningsreservoarrotorn. Och i tunna-
luftsmiljoer, sdsom den 6évre stratosfaren eller den marsianska atmosfaren, dar jondrag
forsvagas men elektrostatisk spanning kvarstar, kan laddningsrika ytor uppratthalla fram-
drivning lange efter att konventionella designs misslyckas.

Fysiken stammer val 6verens med Poynting-rérelsemangdsramverket i klassisk elektricitet:
thrusten motsvarar gradienten av falt-energitathet,

Fst/(E-VE),dV

vilket betyder att systemet drar rérelsemangd direkt fran det elektromagnetiska faltet. Jo-
nerna ar katalysatorer som uppratthaller obalansen, inte reaktionsmassan sjalv. Detta for-
klarar varfor thrusten forsvinner i vakuumexperiment dar faltet blir symmetriskt - V E-ter-
men kollapsar. Omvant haller den kapacitiva huden i folje-reservoarrotorn E brant och rik-
tad, producerar cirka 0.1-1 mN moment-ekvivalent thrust fran endast 100 mW inmat-
ningseffekt - 10-100 ganger effektiviteten hos jondragsenheter.
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Sadana jamforelser belyser ett konceptuellt skifte: fran stromdriven till laddningsdriven
framdrivning, fran materia rorelse till att forma falt. Nasta grans ar vad som kanske kan
kallas elektrostatisk arkitektur - anvandning av berakningsoptimering och avancerade ma-
terial (kolnanorors-emitterare, monstrade folier, metamaterial dielektrik) for att maximera
fE - VE. Hybrid pulserad-DC-lagen kunde utnyttja transient laddningslagring ytterligare
medan kemiska biprodukter minskas.

Slutsats - Driven av Maxwell och Coulomb

Elektroaerodynamisk framdrivning ar inte en exotisk nyfikenhet eller pseudovetenskaplig
anomalitet. Det ar en direkt manifestation av Maxwells och Coulombs lagar - en makro-
skopisk maskin som omvandlar elektrostatisk potentialenergi till rorelse genom kontrolle-
rad faltsasymmetri.

Dar tidiga uppfinnare sag ,antigravitation” och moderna projekt ser ,jonvind”, ér den verk-
liga historien enklare och djupare: elektriska falt besitter spanning. Forma den span-
ningen, och du kan dra dig sjalv genom luften utan rérliga delar, utan bransle och utan
ljud.

Det ar den tysta genialiteten i elektroaerodynamisk framdrivning - verkligen, driven av
Maxwell och Coulomb.
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