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Naped Elektroaerodynamiczny -
Napedzany przez Maxwella i Coulomba

Wglady przedstawione w tym eseju pochodzg z dziesigtek eksperymentow
przeprowadzonych przez autora w latach 2016-2018, w ktorych badano naped
elektroaerodynamiczny z wykorzystaniem szerokiego zakresu zrddet zasilania (prad
zmienny i staty), geometrii elektrod oraz typow emiteréow jondw. Te badania osiggnety
kulminacje w budowie wirnika o Srednicy 80 cm przedstawionego ponizej, ktéry osiggnat
predkos¢ obrotowg 18 obr/min przy napieciu ponizej 6 kV i zaledwie okoto 100 mW mocy
elektrycznej wejsciowe;.

Ta kampania eksperymentalna ujawnita, ze wydajnos¢ zalezy znacznie bardziej od rozktadu
i geometrii pél elektrostatycznych niz od ruchu powietrza czy samego pradu jonowego.
Obserwacje te potozyty podwaliny pod teoretyczne przeformutowanie napedu
elektroaerodynamicznego, ktore nastepuje ponize;j.

Naped Elektroaerodynamiczny - Cichy Silnik

Naped elektroaerodynamiczny (EAD) - czesto nazywany ciggiem elektrohydrodynamicznym
(EHD) lub ,wiatrem jonowym” - to jedna z tych rzadkich technologii, ktére wygladajg jak
science fiction: urzadzenie, ktére porusza sie cicho przez powietrze bez ruchomych czesci,
bez spalania i bez widocznego spalin. Publicznos$¢ ustyszata o nim po raz pierwszy na
poczatku lat 2000. poprzez domowe projekty ,lifterow”, a ponownie w 2018 r., gdy MIT
zademonstrowato ,samolot jonowy” Slizgajgcy sie po sali gimnastyczne;j.

Jednak podstawowa fizyka ma dtuzszg i bardziej ztozong historie. Prawie wiek wczesniej
Thomas Townsend Brown i Paul Biefeld zaobserwowali, ze kondensatory wysokiego
napiecia mogg generowac maty, ale trwaty cigg. Brown przypisat ten efekt ,antygrawitacji”.
Wspotczesna nauka, uzbrojona w prawa Maxwella i Coulomba, uznaje, ze prawda jest
subtelniejsza - i w wielu aspektach gtebsza.

Naped EAD nie polega na dmuchaniu powietrza jonami. Polega na rzezbieniu pél
elektrycznych tak, aby wynikajgce z nich napiecia elektrostatyczne wytwarzaty netto site
mechaniczng. W tym sensie urzgdzenia EAD sg napedzane przez Maxwella i Coulomba:
przez geometrie i dynamike samego pola elektrycznego.

Nieporozumienie Dotyczgce Wiatru Jonowego

Zapytaj wiekszosc¢ inzynierdw o naped EHD, a ustyszysz prostg historie: ostry emiter
wytwarza jony poprzez wytadowanie koronalne; te jony przyspieszajg w kierunku elektrody
kolektora, zderzajac sie po drodze z neutralnymi molekutami powietrza i przekazujgc im



ped. Neutralny gaz porusza sie - tak zwany ,wiatr jonowy” - a zgodnie z trzecim prawem
Newtona urzgdzenie doswiadcza rownej i przeciwnej sity ciggu.

Ten obraz nie jest btedny, ale niekompletny.

W praktyce jony niosg zaniedbywalng mase. Ich zderzenia z neutralnymi sg czeste, tak, ale
ped przekazywany na zderzenie jest minimalny. Co wazniejsze, nie dziata znaczaca sita
mechaniczna bezposrednio na koncéwke igly lub kolektor. ,Wiatr” jest produktem
ubocznym, a nie zrédtem napedu.

Prawdziwy silnik tkwi w polu elektrycznym, ktdre przyspiesza te jony - w redystrybucji
energii elektrostatycznej, gdy powstaje i ptynie tadunek przestrzenny.

CisSnienie Pola i Tensor Napie¢ Maxwella

Rownania Maxwella opisujg, jak pola elektryczne magazynujg i przekazujg ped poprzez
tensor napie¢ Maxwella:

T = ¢o(EE — 1 E*I)

Integracja tego tensora na powierzchni dowolnego ciata daje netto ciSnienie
elektrostatyczne dziatajgce na nie. To ciSnienie - a nie ruch powietrza - pcha naped EHD
do przodu.

Gdy wystepuje wytadowanie koronalne, wokét emitera powstaje chmura jondéw. Te jony
wykonujg dwie kluczowe czynnosci:

1. CzeSciowo ekranujg pole elektryczne emitera. Lokalna sita pola spada w poblizu
konhcowki, ale pozostaje silna w otaczajgcej objetosci.

2. Distortujg og6lng geometrie pola. Po jednej stronie emitera linie pola konczg sie na
pobliskich natadowanych powierzchniach lub uziemionych strukturach. Po drugiej
stronie rozciggajg sie na zewnatrz, czesciowo zneutralizowane przez tadunek
przestrzenny.

Wynikiem jest brak réwnowagi w ciSnieniu elektrostatycznym w systemie emiter-
kolektor - netto sita. Ped ptynie z pola do elektrod, a nie poprzez zderzenia molekularne.

Prawo Coulomba w Dziataniu

Na najprostszym poziomie sity zaangazowane sg opisane prawem Coulomba:
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Kazdy natadowany element powierzchni struktury EHD przycigga lub odpycha kazdg inng
natadowang region w swoim otoczeniu. Catkowity cigg jest sumg wektorowg tych



niezliczonych interakcji kulombowskich, ciggle przebudowywanych przez poruszajgce sie
jony modulujace pole.

W stanie stacjonarnym korony cienka otoczka dodatnich jonéw znajduje sie miedzy
emiterem wysokiego napiecia a stosunkowo ujemnym kolektorem (lub otaczajgcym
Srodowiskiem). Te jony stuzg jako posrednicy: czesciowo ekranujg przycigganie miedzy
emiterem a kolektorem, a poruszajac sie, ciggle resetujg asymetrie pola. State wejscie
elektryczne utrzymuje ten brak rownowagi, przeksztatcajgc energie potencjalng
elektrostatyczng w site mechaniczna.

Lekcje z NASA i Granice Paradigmy Wiatru Jonowego

Na poczatku lat 2000. NASA i jej kontrahenci wrécity do urzgdzen typu Biefeld-Brown w
ramach badan Gravitec i Talley AIAA. Uzywajgc asymetrycznych kondensatoréw wysokiego
napiecia w srodowiskach atmosferycznych i prézniowych, eksperymenty miaty sprawdzic,
czy efekt utrzymuje sie bez powietrza.

Wyniki byty jednoznaczne - i niezamierzenie pouczajace.

W trybie atmosferycznym wirniki osiggaty ledwie mierzalne obroty (1-2 obr/min) i cigg w
zakresie 10-100 pN - rzedy wielkosci ponizej tego, co oczekiwano, gdyby urzgdzenia
naprawde wykorzystywaty efekt grawitacyjny. Ruch byt catkowicie przypisywany
konwencjonalnemu wytadowaniu koronalnemu i stabemu wiatrowi jonowemu.

W prézni, przy cisnieniach do 10~ Torr, ruch ustawat catkowicie. Wszelkie przejéciowe
sygnaty sledzono do odgazowywania lub resztkowego tadunku powierzchniowego. Bez
molekut powietrza do podtrzymywania jonizacji pole elektrostatyczne stawato sie
symetryczne, a sita znikata.

Badacze stwierdzili, ze cigg skaluje sie mniej wiecej liniowo z gestoscig powietrza -
znalezisko czesto cytowane do , obalenia” napedu EHD jako niemozliwosci w prozni. Ale to,
co naprawde pokazato, byto gtebsze: bez medium do przenoszenia tadunku
przestrzennego pole elektryczne traci asymetrie, ktéra wytwarza gradienty ciSnienia
elektrostatycznego.

Innymi stowy, te wczesne testy przypadkowo potwierdzity interpretacje tensora napiec
Maxwella napedu elektroaerodynamicznego. To nie grawitacja dziatata, ani zwykty ciag
jonowy - liczyta sie obecnos¢ braku réwnowagi pola mediowanego tadunkiem.

Urzadzenia Gravitec, zbudowane dla prostoty i symetrii, brakowaty znaczgcego zbiornika
fadunku lub dieletryka ksztattujgcego pole. Ich otwarte geometrie rozpraszaty linie pola w
otoczeniu, marnujgc wiekszos¢ energii elektrostatycznej.

W przeciwienstwie do tego, opisany tutaj wirnik EPS-aluminium koncentrowat tadunek
wzdtuz dobrze zdefiniowanej przewodzgcej powtoki, pozwalajgc regionowi tadunku
przestrzennego rzezbic lokalne pole. Wynik: uzyteczny cigg ponizej 6 kV i okoto 100 mW -
wydajnos¢ prawie dwa rzedy wielkosci lepsza pod wzgledem efektywnosci energetyczne;j.



Te wyniki odbijajg spojny temat: efektywnos¢ elektroaerodynamiczna wynika nie z
napiecia czy przeptywu powietrza, lecz z kontroli topologii tadunku i geometrii pola.

Efekt Zbiornika tadunku

Lekka folia na sztywnym, izolujgcym rdzeniu zachowuje sie jak wiecej niz tylko przewodnik
- tworzy duzo-powierzchniowy zbiornik tadunku, ktéry wzmacnia asymetrie pola
elektrycznego. W obecnym projekcie spieniony polistyren (EPS) stuzy wytgcznie jako lekki
wspornik strukturalny, z catg powierzchnig owinietg folig aluminiowg, ktéra jest
elektrycznie ciggta z zasilaniem wysokiego napiecia. EPS dodaje zaniedbywalng funkcje
elektryczng; jego wartos¢ tkwi w umozliwieniu duzej przewodzgcej powierzchni przy
minimalnej masie.

Ta rozlegta przewodzgca powtoka magazynuje tadunek bezposrednio ze Zrddta zasilania,
pozwalajgc wytadowaniu koronalnemu dziata¢ przeciwko wstepnie natadowanemu polu
elektrostatycznemu zamiast budowac je od zera w kazdym cyklu. Wysoka powierzchnia
folii dramatycznie zwieksza efektywng pojemnos¢ - rzedu 10-100 pF cm™, w zaleznosci od
tekstury powierzchni i krzywizny - i przeksztatca umiarkowane napiecie aplikowane w
znacznie silniejszy lokalny gradient pola elektrycznego.

Gdy korona zapala sie, folia dziata jako stabilna referencja potencjatu. Emitowane jony
lekko modulujg lokalne pole, ale go nie dominujg; zamiast tego, zmagazynowany tadunek
powierzchniowy utrzymuje statg asymetrie, wytwarzajgcg ciggty cigg przy bardzo niskiej
mocy.

Z perspektywy tensora napie¢ Maxwella sita jest proporcjonalna do cafki sity pola i jego
gradientu:

Fst/(E-VE),dV

i duza, dobrze natadowana folia maksymalizuje oba sktadniki bez potrzeby wyzszego
napiecia czy pradu. To wyjasnia, dlaczego wirnik niskiej mocy i niskiego napiecia mogt
osiggngc¢ znaczng rotacje: zastgpit zmagana energie elektrostatyczng ciezkimi stratami
pradu jonowego konwencjonalnych geometrii ,wiatru jonowego” - praktyczng forme
efektywnosci elektrostatyczne;.

Geometria Efektywnosci

Efektywnos$¢ napedu EHD nie jest okreslana przez predkos¢ przeptywu powietrza, lecz
przez jak efektywnie ksztaltowane jest pole elektryczne. Kluczowe parametry
obejmuja:

e Asymetria Pola: Netto komponent kierunkowy gradientu cisnienia
elektrostatycznego.

e Rozktad Gestosci tadunku: Jak chmura jonéw modyfikuje to pole poprzez czeSciowe
ekranowanie.



e Sprzezenie Pojemnosciowe: Catkowity zmagazynowany tadunek na przeciwlegtych
powierzchniach na wolt aplikowany.
e Kanaly Strat: Straty koronalne, rekombinacja i wycieki dielektryczne.

Projektowanie, ktore ogranicza i ksztattuje pole - np. umieszczajgc szeroka, przeciwnie
natadowang powierzchnie blisko emitera - moze osiggng¢ poprawy rzedéw wielkosSci w
ciggu na wat. Pole elektryczne wykonuje prace; jony jedynie umozliwiajg polu pozostanie
asymetrycznym i dynamicznym.

Ponowne Rozwazanie Biefeld-Brown

Wczesne obserwacje Browna dotyczgce ciggu z asymetrycznych kondensatoréw
poprzedzajg nasze wspotczesne zrozumienie fizyki plazmy. Bez ram tensora napiec
Maxwella czy dynamiki tadunku przestrzennego naturalne byto myslenie, ze efekt moze
obejmowac grawitacje. Fakt, ze napedy EHD wytwarzajg site ,przeciwko” wektorowi pola (i
czasem pionowo w gore), tylko pogtebit tajemnice.

Widziane przez wspétczesng soczewke ,,antygrawitacja” Browna byta po prostu widocznym
ciSnieniem elektrostatycznym. Podobienstwo w formie matematycznej - zaréwno energie
potencjalne grawitacyjne jak i elektrostatyczne spadajg jak 1/7'2 - czynito zamieszanie
historycznie zrozumiatym, ale fizyka jest catkowicie elektromagnetyczna.

Perspektywy i Wspotczesny Kontekst

Ostatnie analizy i dyskusje miedzy kolegami wzmacniajg to przeformutowanie napedu
elektroaerodynamicznego jako fenomenu gradientu pola zamiast silnika wiatru
jonowego. W klasycznych konfiguracjach liftera prady koronalne rzedu miliamperdéw przy
dziesigtkach kilovoltéw dajg gestosci ciggu w zakresie mikro- do mili-newtonéw na wat -
odzwierciedlenie tego, jak mato energii pola elektrycznego koriczy sie jako skierowane
napiecie mechaniczne. W przeciwienstwie do tego, wirnik EPS owiniety folig przeksztatca to
samo prawo fizyczne w proces napedzany tadunkiem: szeroka przewodzgca powierzchnia
utrzymuje silny gradient E przy minimalnym pradzie, wymieniajgc straty dryfu na
zmagang energie pola.

To rozrdznienie odbija szerszg zmiane we wspotczesnych badaniach. Akutatory
wytadowan barierowych dielektrycznych w kontroli aerodynamicznej czerpig réwniez
SwWojg site powierzchniowg z tensora napie¢ Maxwella zamiast z objetoSciowego przeptywu
powietrza, osiggajac efektywnosci 10-100 N kW™, gdy geometria elektrody jest dostrojona
do asymetrii. Geometrie elektrod ptywajacych i ograniczajgce badane w ONERA i w
programach EHD UE pokazujg dwu- do pieciokrotne wzrosty ciggu poprzez ksztattowanie
otoczki jonowej - doktadnie logika projektowa wirnika zbiornika tadunku. A w
srodowiskach powietrza rzadkiego, takich jak gorna stratosfera czy atmosfera
marsjanska, gdzie cigg jonowy stabnie, ale napiecie elektrostatyczne pozostaje,
powierzchnie bogate w tadunek mogg utrzymywac naped dtugo po awarii
konwencjonalnych projektow.



Fizyka tadnie pasuje do ramowego pedu Poyntinga klasycznego elektromagnetyzmu: cigg
odpowiada gradientowi gestosci energii pola,

Fst/(E-VE),dV

CO 0znacza, ze system czerpie ped bezposrednio z pola elektromagnetycznego. Jony sg
katalizatorami utrzymujgcymi brak réwnowagi, nie masg reakcji samg w sobie. To wyjasnia,
dlaczego w eksperymentach prézniowych, gdzie pole staje sie symetryczne, cigg znika -
sktadnik V E zapada sie. Odwrotnie, w wirniku zbiornika folii, skéra pojemnosciowa
utrzymuje E stromg i kierunkowga, wytwarzajgc okoto 0.1-1 mN ciggu réwnowaznego
momentu obrotowego z zaledwie 100 mW mocy wejsciowej - 10-100 razy
efektywniejszego niz urzgdzenia ciggu jonowego.

Konwencjonalny
Parametr Projekt Wiatru
Jonowego

Wirnik Zbiornika

tadunku Foliowego Implikacja

Nizsze ryzyko
Napiecie 20-50 kV <6 kV przebicia, tatwiejsza
skalowalnos¢

10-100x wyzszy cigg /

Moc 1-10 W ~0.1W W
W duzei mi
Mechanizm . Gradient pola (napiecie . duze! mierze i
. Zderzenia jon-neutralne niezalezny od gestosci
Ciagu Maxwella) .
powietrza
Kluczowy Szczelina emiter- Pojemnosciowy zbiornik Zmagazynowany
. . tadunek > prad
Wiacznik kolektor foliowy o
przejsciowy
Efektywnos¢ . . .
(N KW 0.01-0.1 1-10 (wnioskowana) Mozliwa dla mikro-UAV

Takie poréwnania podkreslajg zwrot koncepcyjny: od napedu napedzanego pradem do
napedzanego tadunkiem, od poruszania materii do ksztattowania p6l. Nastepna granica
to to, co mozna nazwac architekturq elektrostatycznq - wykorzystanie optymalizacji
obliczeniowej i zaawansowanych materiatéw (emiteréw nanorurek weglowych, foli
wzorzystych, dielektrykéw metamateriatowych) do maksymalizacji [ E - VE. Hybrydowe
tryby impulsowe DC mogg dalej wykorzystywa¢ magazynowanie tadunku przejsciowego,
jednoczesnie redukujgc produkty uboczne chemiczne.

Whniosek - Napedzany przez Maxwella i Coulomba

Naped elektroaerodynamiczny nie jest egzotyczng ciekawostkg czy anomalig
pseudonaukowa. To bezposrednie manifestacja praw Maxwella i Coulomba -
makroskopowa maszyna, ktdra przeksztatca energie potencjalng elektrostatyczng w ruch
poprzez kontrolowang asymetrie pola.



Gdzie wczesni wynalazcy widzieli ,antygrawitacje”, a nowoczesne projekty ,wiatr jonowy”,
prawdziwa historia jest prostsza i gtebsza: pola elektryczne posiadajg napiecie.
Uksztattuj to napiecie, a mozesz pociggngc siebie przez powietrze bez ruchomych czesci,
bez paliwa i bez dZzwieku.

To cicha genialno$¢ napedu elektroaerodynamicznego - naprawde, napedzany przez
Maxwella i Coulomba.
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