https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/th.html

a1svutndaauarslwwinazaanAwamaas - gu
tnaaulaguwlndliadua:naauy

dayadoannthiauaiuBevanudivimnmsnaasviuauAsvARGoudITUMSS:k3wTU 2016 fiv 2018
Tosdrsromsduindaudraiwihuaz:annmaAwamaasdlgukaowavviuikainkale (AC ua: DC) sUuuud
1&nlnsa uazUszinnduassloaau msnaasvikaiussanagvaniunmsadivlsiaasuuna 80 su. i
uaavdiuav svussannui§rikyu 18 saudaunilasidusvaulwihdssni 6 Alabad uazwWevus:uieu
100 Daasaduovmaviwwhuidn

AsnaaavyaliwelilRunUds=ansnwiuagnumsas:arguazsyuuuvavauuiwihadauinndnms
tnasulkovavonmAkSans:lialoaoulov msdvinamsaiikaitiotvsingiudriksSunisusulasvasivniv
nauivavmMstulAdaudIgiWWiLaz:aInMAWaAMaasSAMUU

asvutnadudglwwiuazainiAwaAIdaas - LIASaVIUAIvIU

msdgulndaudieiwihuazoxmeawarmaas (EAD) - daSeadiusowdaniwinualalaslaunidn (EHD) k3o
“aulooau” - l'fJUHd\)Iumnfu[aﬁﬁmmnfi\)qLhﬁauUU185n81ﬂ1an§: qUnssﬂr‘imﬁauﬁ'adml\‘)aumu
a1mAlagluigudrutndaulkd Tidmswnlkd ua:ludlodefuaviRuld arsiseusulddulRgdauunso
usaluyavdunmIssy 2000 Wiulasvms “awiaas” wadukdvinu uasaasolud 2018 Lijo MIT uaav
“\nSovdulooau” Rassruduunaan

agvlsAmu Wandwugubus:3amaasngnduiuta:sudaunniu HauAadssuaau Isia nouwud
Us1DU Lazwoa Llgwad E'T\)mm'wmlhﬁmas'uS\)cTuaj\)awmsaa§1\)usowa“nuumLﬁﬂucicialda\)lﬁ usa
JUlRIAsdarans:nUdAU “daduuseliugin” Sngrmaasavsiky goaaonsdrennuavuingaduas
Aaauy gausu3IANUIELUIUAzIBasaUNI - Lalukangwy angondn

Astultnaau EAD Tulgisavnmstdhavdirelooou Uuthednu aastuauiniwwi wolk AdIULAU
wWwhada niraduasousvnalngns luwwd guasad EAD dutnaaulasulngaduaznaauu: lagsy
Luutazwaldavavauiuiwwiov

mMwasrvarvavaulooou

au3MmAasaulkajiigrAumsiuindau EHD uazAaup:ldduiEovsiovige): dudssfukaunaalosau
riumsudaslalsun; Tovautkardisvdlugvaidninsatfuazau lagsuaululanaomeanilunaiv
szk3wnvuazaelouluwuduliwinlu fshlunavndauf - auleesudvnald - Lazonungiaay
uavldAU UAsAaldsSULSONANRIMAULA:aSYEU

mwiiliRa udldauysai



funoufua Teasuiuianazlagld mssuvevwinduAaunWunawifaiuvagasw 6 udluwudunme
Toudomssuduldnlos &1Arydvniidu lidusvaalandrAaylag naszilasasvdavarsiuksadd
tAvazaw “av” Wuwawaoold lulvukavAdavavaisdulAaau

1nSovgucinuinsvagn auwlwih Risvlpaautkaiuu - lumsas=melkivavwaoviulwihanaibous:a
admAnadILazlka

AINAUAUINUAzAdINLAUYdYUDAG A

aunsvavidagadasuvignauiuiWwwiadonuazaralbuluuuduniu tNULEISAIINLAUYDYD
uundaa:

T = ¢o(EE — 1 E*I)

AssoulnulgastikliowuRdvoviaalas 2= AWAUTWWhaaaans nNas:mdodu A1UAUd - Ilsas
1naaulkovavainiA - Aodvnwandutnsavwandu EHD TUdokin

WWatAansudaslalsun wuvavlpoaud:Aadisauduaos looaukarlimaovavdAey:

1. wanduuvAuldauwiwWvavdidassuivdiu Auduauiunoavauanavinduals udgoav
wdvunsvluusuiaslagsau

1o
—_ —_

2. wandudalersvuvvaumulassiu duklvuavudss duauuduganWuidonmsalndtAen
k$alasvasiondansidd dudu dukaidudusanll garmikidunavuvadulogusarme

waawsda axwldavaaluanudulwWhada vus:uucUang-aatAuazau - usvans luwudulkann
auwlugvddnlnsa lilsWiumssululana

AnuavAaawuluaisiivu

fuszaunvignga Mavnngddavasurglagnnuovnasuu:

1
F— q192 A
dmey 12

avAUS:ABUWURINKISDLUAA:ADUDYIASLASIY EHD duqakdonanldaninianuisrduc) uaniwidadau
UaLUU LISVWANAVKUOADWASIUALNDSURVUATUWUSAaauUUUTUAD UK Bogausususivagioda
WiovlaglooaunipasulkdBousuluqaauiy

luamuzavivavlalsun SuuvusavlooauuINvS:KIWMUdD8USHAUFVIAzMIRUAaUAADUTIVAU
(koanmwinadaulassau) Tovautkardrmktimldu dnaiv: waAUUULAUIENISGLQaS:KIVAIUADY
wamiAuazauuivau ualagmsindaulkd silanduliauuasvavauuagvdatton mstoulwii
AvAsSAwIANUTUaUQal uavwaomudagiwihanaluusonaln

vnisgumausinazdadaavavas:vdunauaulosou



{ugdvdunrdssy 2000 unyILazISULKUIYYWIALIAGUUINUNJUUASadLUUTWad-us1nUmMeldnis
Anwinsidinaua:mMaad AIAA lagldmurgiaasldauunasusvaugonvluanmwainmiAlazgeysyima s
naaaviaauvkuIgWanadaudInans:nuaisaavaglalogusiAmnaime

Wadawssau - uaziwelkikulaslulaavia

{ulkuaoime Istaasussaniskyundaldena (1-2 soudauii) uazusvwaniuydo 10-100 uN - cndIn
maBkarguunamauasaildus:losumnwans:nuusoliiuaivasve mstndaulkonokuaganainlnyn
msuUaoolalsuisssuaiuazauloaaunaauld

{ugeyeyrmA NADIWAUALHY 10~ Torr mstadaulkokgaain Jeyeyreuddasinlag gadamuludgo
fAgoankSaUs:awurRdNkdo lasUsiAdnlulanaomAwasavimsleoauft aunuiwiwhadanaralu
auuias uazusvkiglu

Un398asususvnanvenadlagus:uaudoIduAuAIUKUIILLUDIAA - MSAUWURTAQASIDADIWD
“Knaw” msdutnaau EAD 1Wulllulalugeyeyrma udnnuaavasve Aouivagiwndndonin: lag
UsiAdadawavudvus:2admA aunwlwihayidennuliavnasnnaai®E anudaulwwhada

na13ndoktv msnadaulubdvusatkartdugulasividy msdndnuANNIAUYTIVWIAGLIAE UL
msdutrdauddgiwwhuazarmAwamaas ululsuseliiuaow kSonsainloaautWgvagvldod - Jufo
Asdaguav Anulvavaaauwwnlnainaslasds:a ndAey

guasains1dtnA vasviuwonUISgUNIgLa:AIUEULIAS Y1a MtAuds:) NdAryk3o ladidansan
assvuvuauu suuuulavavwinlduas:ngiduauulugvaniwwadau geytdowavomulwwhana
dulkey

asvAudl Istaas EPS-a:alldgunasuigndsiuus:munRd@uinfmkuadau ausyr1aliusauds:d
22mA Uu auunovau waaws: usvwannigldautinoni 6 Alabaduazuszuieu 100 Taddad -
ds=ansmwandiavaavuuialuds=ansSniwwaoviu

MSAUWULKa1Ua:Nousundgoanaovau:; UssansmwliwwiuazaanrAawamaasiuihamausvaurkss
mislkavavoimiaA udmanisnduavhadladus:aua:syuvuauiu

WaNS:NUYUVNLAUUS:D

WauwkdounuudouazausurimwiuuinaduAdi - Tuado MAuds:awuiadwlke Avenaanuly
duurasvavauuiwwi tusanuuudauu lwaalasuvene (EPS) MkdRwey lasvagivsavsutikin

w1 vT?uﬁaﬁ\)huoua\)ﬂuﬁudauWéua:gUtGuuﬁ' dau‘ia\)m\ﬂWW'lﬁuuna'\)usvc'iuqv EPS WWUWOAgU

WihGasun; yamuavUuagiunsialimuiurRdmihuunalkeydrsudradiga

RaM AR vGIAUUsalasasvALKaYWEIU dusy1alkmsUaasTalsuriviudadiu auly
Wihadaius$oacvkin unuiv:advmnAusgiutdasseu WURIZLUoLWEUIWUAANUARTGVIUTGDED
1A - Wuuia 10-100 pF cm~2 JuagAunurduazAUTAY - uazulavusvdunignasumilbutiEauu
WihAsvauRuTvLASOAIILIA



Woalalsupada WaurhkdndudvavAndnrmikaios Teeaunuasuaanuiusulugaauiuiovauldn

Gasudlupsaudiuu; ununa: Us:awurdniduBsasanuluiauuiasnduAvdonaausvnancaltiovdie
favdiuin

AYUUBYAIULIAUYDYLTAEAE usvlludadiruaunissouyavaNUuauuuaztEEvavuu:
F=egg /(E VE),dV

uasWaulkaynmnsadmiknoasvAmnvkuagvaaloslidavusvdurkdons:uagonii tGasuignmiulsiaas
mavciusvaudiivussamskyundrAay: Uuunuin wavvwulwihadaanauld dronsgeyidons:ua
lopaukunuavsUluL “auloaau” sssual - sULuuUfUGuav Us:ansmwiwwhaaa

sduuuydvus:ansaiw

Ussansmwuavindovwandu EHD TWldmkualasanuimsikavovorma udlas Us:ansaiwlunis
Juauinwih wisiglaaskansoudv:

o anwlvauuiasauiu: avAUs:ADUAANVYANSUaLIEE ANIUAUIWEhAERQ

o MISAS:ITAIUKLILLIUUS:D: S5 WuTpaauUsSUIABUaUUTURIUMSTLAUTEUDEIU
o misAAIAINY: Us:anvkuaRiAuBBuuwuRdasvinudabadild

e Yavnvgaylde: msgryidalalsur mssoulkd uazmsslkavevladidnansn

AsoaALUUASIAQuUazUUaUU - Magdwisu lagasivwuRdNavATISIaSLIUINAI UG08 -
ausaussamisUusudsvuunalkayluusvwandadad auuiwwirioiu; leesuwevydelkauiuavaull
auuiasuazlaunon

nundudwaaq-usidu

msdolnanmsaiisuduvavusnuhedduusowanmamuhdioasliaunasiiadundaunnudadelky
vovisidawandwarau lagusiAoinasauyavANUAULlngadkSowadads:=panA Uullusssuyid
Ap:A0IIWans:NUDIALIToVAULSYIGUAIY Jo1iDa5VRINIASaVNAAGU EHD Waausy “dadiu”
Wasauu (Lazuwasouuddodu) mikanuanduandodviu

UavWiulauduavIul “cadiuusvliuniv” vavusinurawgvauaulwWwiadanmikuavtkuld A
pdeA3LIUSULUUMYARIOMAQS - AowdvviuAngdusvltiudivuaiwihadaanavidu 1 /72 - Mk
ANudUauLiIdlunvousiamaans udwanduuldulwwisuznvkua

NuudvUazuSunavelku

Ms3lAs1sKadaliazmsaunuisskIvRausIuvIULESUagvMsUsUTAsvadwiuavmMsTuIAZaudIY
Wihuaz:oxmaAwamaasiiu UsiagmisaiiEauu ununa:utndoveudaulosau lulasvadivaw
wasnaradn as:ualalsunluvunadaausudikaredualabadrnannnukuiuduusowaniugivlulas-dv
Daatndudedad - amhauswaoviuauuiwihad utesduaalundutAunalnRfmAuRANIY unwasy



Audu Tstaas EPS nkuWauudavanwandidedaulluns:uoums dutpaaulagus:d: WuRd AN
adwsaunigE B nudvunsvdrgns:zuaciga uanwagumsgayldoaswaauwaooruauiuntfuls

ANUuandwida:hsumstasuudavin3iwiulumsivesiuade daas:duaisudosuisisosiasidn
nsa lunmsAdUAUDIMAWaMaassvldusvWuRIAANUIAUYDYUTATDaduNUR:lDuMsTkamMA
Suouwn ussaus:ansaw 10-100 N kW iiasuuuuadidnlnsannusudnsuanuliiauuias suuu
usidnlnsaasgua:msandv NFALIA ONERA ua:lulusuasu EHD yav EU uaavmstwuiuaavivi
imiuusowanlasmsiudanlosau - HuAsassn:msaanuuuyavlsiaashiiuls: ua:lu anw
wadauamAvv wWu duansilaaesuukdoduussenmaAndsoms Anmsainlpaaudauavid
AIAUIWEhaAnAYag WuRDASISIBUS:RaIsSasSABIMIsTUIAZauldUUKaLIINAMISEDNLILY
SSSUQIAULKA)D

WandaoanaovAuagivauysaiauasauluuduwagfvuavuuikanWWinaiadn: usowanasvAutEE
YDLAIWKUILUUWALDIUEUIU,

Fzs(,/(E-VE),dV

KureANUIs:uudvluwudulasasvnauILLlIKEATWEN TopauadisvufAsSsASAvIANUTLaUqa
Wlgansavdauunasenon daSuwaﬁﬁﬂuZunoaa\)afyfgmmﬁamunawl'fluauums sowandvrialu
- A1 V E duaans lumvasvAudu ulsiaasitAuiay Radranuarhik B guua:inanio wao
Uszneu 0.1-1 mIN vavusowaniiguimagkyuaamavuiduwew 100 mW - Us:ansaiw 10-100
inyavagUnsaiainloasu

. msoanuuuaulooau e . -
W1S10L0ds IstnasniAuUs:aWau ugy:
sssua
. AUEEYAISNEacA31 MS
usvaulww 20-50 kV <6 kV C
YYIYUNIAVIAIN
Aav 1-10W =0.1W LSVWangond1 10-100x / W
- 2 e BEauu (Awtauvey  unuluduauAdukulluu
nalausowan msyulooau-nWunad .
wingaad) 91MA
.. govdwfuany-mIAu . . . S e .
ddisvkan e ALAUAIAD WAL UssaniAu > Aszuaddns1d
=au
Us:ansniw (N a 2o o
0.01-0.1 1-10 (pUnU) wWuldlaansululas-UAV

kW-1)

mswWsgulAguwultiunskyuLudAa: Mamsdutadsulagas:ualugnistuindoulasus:a Mmnms
indaulkovavaanslugmstuauu wsuuaudaluAaniBeni amUagassulwkhada - msidnsusuli
IKUzEUNYARUWILORS I aqdugw ((udssunlufiduimsusu Wauas TadidaAnsatua:yaq) Wolwu
goda [ E - VE Tsua DC Wadlsusaawnsaldus:losunnmsifuds:aidasiwuidiniugeuznaa
wawaogldind



asu - dutnaaulasulindyaduaznasauu

msyulraaudrglwiha:onmaAwamaasiilsanuasndosniiunulanus:kanasdonnunaundifh
3ng1Mmaans duAemsuiaavaanlagasvuavanuiingadiiaznasuy - tnsavdnsuulalkaynudav
wavvmuAngwihaaaWumsindaulkoriunduliauuiasauiunAduAu

ngvunUs:auFgausatiu “dadhuusoliiuaiv” uazlasvmsavslkiiiu “auloaau” $avasvUiuISgUvNIY
ua:dngon31: auwlwwhidanwiAu JuanuiAudu uazamuanuisadodievriiuaimalasluddudiu
tnasulkd loglubwgawas ualaglididav

UuAoAduddase:nBeuvavmsiuindaudlgwihuazaimAwamaas - 95 uad Jutrasulas
wingaduaznasuu

3103V

1. Talley, C. et al. misUs:tiiunans:nuGiwad-us1du: AsnaasutAsavandumurBiaasTy
aunasiuaayayriniAua:zussainia. AIAA Paper 2003-1023, NASA Marshall Space Flight
Center, 2003.

2. Brown, T. T. tnSaviiaw@ai. U.S. Patent No. 3,187,206, 1965.

3. Wilson, S., Barrett, S. R. msGuvavinsaviudrenmisiuindoulossuaaiuzuavudv. Nature
563, 532-535 (2018).

4. Moreau, E. msnyuaumsikavavarmalasdas:Guwaraviliindiusau. J. Phys. D: Appl.
Phys. 40, 605-636 (2007).

5. Ronney, P. D. msaduaunislka EHD ua:ddas:duwalaui. NASA Technical Reports
Server, 2015.

6. Usunsu EHD ONERA: misdutadauTwihua:Talaslaundaua:nisaouaumsika. sioviu
meiu 2018-2023.



