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“La movimentazione elettrostatica dell’ aria”

I g vertiazone attificiaie 5] Dasa o sampre sWlla movimentazione Weccahlra
clelfaria, per mezzo ol ventlator azionatl da motor elettricl Da guakhe
termpo, & alio studio Uha huova e sorprendente lecnoiogiz che perrette of

riovere direftamerte Faria altraverso Hepiego o carrpd elelnigl ins oo
efficients & slienzioso.

La movimentazione adificiale del'aria rappresenta un mezzo mioto efficace
per migliorare il comfort ambientale, altre ad assolvere-diverse wilitd pratiche
nelle attivita umane. Mella grande rmagoioranza dei caai., l'aria & sottoposta a
movimentazione forzata attraverso lmpiego di Una ventola, il cui principio di
funzionhamento & sostargialmente riconducibile ad una sezione di piano incli-
nato che si sposta nello spazios || fluido gassoso @ fisicamente sospinto da
ura superficie solida in moviments, che crea un gradiente di pressione posite
vo sl lato coincidente coh la direzione di spostamento & negatieo sul lato op-
posto. In-alternativa, & possibile ottenere 10 spostamento di masse d'aria attra
verso del gradienti di pressione ottenuti per mezzo delle variazioni di densita
indofte da carmbiamenti di terrperatura; guest'ultimo @ anche uno dei mecca-
sl pid importanti che inducono | movimento natorale dell'atrmosfera sulla

superficie terrestre.

Tra gli altri, esiste un metodo in grado di spostare "aria che, fino ad oogi, ha
trovato limitatissime opportunita di impiego, relegato per lopid tra le curnosta
di laboratorio si tratta dell'utilizzo dei campi elettrostatici. Come & noto, Uns

natticella dotata di carica elettrica nmane femma In Uho spazio elettricamente



neutro. Seinvece |0 spazio @ caratterizzato da un gradiente di campo elettd-
co, la particella carca tendera a muoversi nella direzione contraddistinta da
unwettore di segno opposto. Applicato alle molecole gassose dell'aria, si trat-
ta del fenomeno comunemente noto come “ento elettrico™ collegando un
potenziale sufficientermente eleyvato ad un conduttore che terming in aria con
una punta acuminata, s osservera i prodursi di una specie d "soffin” in COrri-
spondenza dell'estremita appuntita. Guesto fenomeno & dovuto alla Intensita
di campo elettrico estremamente elevata in un'area che Si restringe fing a -
vello di pochl atomi. I queste condzion, e molecole gassose dell'ara s lo-
nizzano facimente e, avendo catica Uguale a gquella del campa, si allontanano
velocemente per effetto della repulsione recigeoca; te tal modo s nescono
creare flussi daria, o medlio, di oni, malta limitati, per i limiti intrinseci del fe-
niomeno: & jonizzazione ayvviene in Wno spazin molto ristretto, e pud guindi
coimvolgere un numerd limitato dl molecole. Inoltre,. dli ioni perdono rapida
frente la loro carica utandd ta masgsa circostante di aria elattricamente new-
tra, Anche aumertando [ humero di punte, 1| flusso rimane di entita estrema
rmente lirmitata, priva di quallunque utilita ai fini pratici di ventilazione Per gue-
sti roothel, I'utiiizzn dedli elettrodi appuntiti @ rirmasto confinato nell'ambito della
produzignge o piccaole guantita di aria ionizzata per var scopi (principalmente
ner indurre 0 annullare cariche eleftriche in ambiente oppure su superficl, ad

esempio nellindustria elettronica).

In realta, esiste un aftro effetto, legato a campi eletirici ad elevata intensita, in
grado di provocare, tra 'altro, uno spostamento d'aria. In molti [aboratord di -
cerca, civil e militar,  allo studio da molti anni §in dal primi decenni del seco-

lo scorso) Una curioss proprieta dei condensatori elettrici, che prende il nome



di effetto Biefeld — Browen. In sintesi, gquando si carica un condensatore ad un
notenziale molto-elevato (almeno alcune migliaia di valt), sul condensatore
stesso siviene ad esercitare Una forza motrice, che @ tanto maggiore gquanto
pit sono differenti 18 masse delle due armature Ja strottura elementare del
condensatore elettrico e rappresentata da due elettrodi conduttivi, o armature,
separate da un elemento isolante, o dielettricoy, Mon si tratta di un effetta di
hoco conto, dato che, fin dalla sua scopetta, ne U jpotizzato un WSO Eome
propulsare di aerel ed astronavi fuo esercitare una spinta per kY pid che
doppia rspetto ad un motore & raEzo & propelente chimico) T uttavia, al finl
pratici, si scopfi ben presto che, per funzionare a dovere necessitavano cam-
Al elettricl estremamente elevati, par a diversimilions d Wit e che ali appara-
ti per generare e sostenere tall campi pesavano maoko di pio della massims
spinta che sipoteva creare. Megli-anel intornoeal 1950, divers spermentatori
costruirano protatipl di piccoli appére’cch_i volanti (Affers), collegati ad alimenta
tari esterni tramite dei fili, senza.ufteriore seguito apparente. Perd, nel corso
del termpo, all'interno di modti laboratord 18 ricerche sona andate avanti e molti
hrevetti sono stati deposiati, anche da pare di enti governativi. Dall'esame di
guesti brevetti & delle pubblicazioni pid recenti, s evince che effetto Biefeld-
Brown €stato verificato anche nel vuota, che esiste un qualche tipo di intera-
Zione condla forza di gravita e che se ne sta studiando 'applicazione per la
propulsione satellitare, in atternativa ai motori ionicl, anch'essi funzionanti per
tmezzo di elevat] campl elettrostaticl e madgneticl: Megli ultiomi anni, un fTatto
particolare ha contribuito a rilanciare fortemente 'interesse intorno a questa
tecnologia "esoterica”, ovvero la pubblicazione su alcune riviste di aeronautica

di indiscrezioni riguardanti il fTunzionamento dei velwoli cosiddetti Steath, ed



i paricolare il bombardiere Morthrop B-2. Alcuni dati, non confermati ufficiak
tmente, sembrand ndicare che tale apparecchio potrebhbe essere dotato dioun
sisterna in grado di mantenere Un elevatissimo potenziale elettrico, di poladts
positiva sulle superfici alar e di polarita opposta in corfispondenza degli scark
chi dei guattro motori & getto convenzionall di cui e equipagaiato, Tale siste-
s assokerebbe 3 pid funzioni cortemporaneamente; in primo lUogo, sefi-
rebbe a modificare la tubolenza in prossirmita del prafill alar. Innltre, sarebbe
in grado di evitare la formeazione delle scie di condensazione ed infine, Lantri-
biuirehbe alle prestazionl dinamiche sttraverso una combina@ane di spinta e
diminzione del peso apparente del velivolo, Come sipuo vedere, prestazioni
di tipo "fantascientifico”, come daltronde |'aspetio ﬂerl'apparecchm in gquestio

ne, che sermbraveramente provenire da up altme mondo,

Tutto cio, cosa ha a che fare con la movirmentazione dell'aria ? Sernplice, sen-
za scomodare § tomi di fisics, &evidente che un'elica serve a fare avanzare
un aeroplano ma, se teniamo fermo 'aerea, 'elica sposta l'aria intorno a se.
Guesta & la base della ventilazione meccanica, e lo stesso vale per i sisterni
di propulsione elettrostatica: se un campo eletirostatico pud fare mMuovere un
agetto diun ceto tipo inun dielettrico fluido (come [aria, in determinate con-
deionit, tenendo fermo 'oggetto in quel carmpo, s provochers il moto del die-

lettrice stesso, ciog, nelcaso che ci interessa, dell'aria.

In realta, k& movimertazione elettrostatica del'aria e un fenomena molto oo
nosciuto ma, come gia accennato, solo in connessione allo spostamento di
gas nizzati: s ottiene la lohizzazione del gas atmosfericl e st provaoca il loro

spostamento per mezzo di elettrodi averti carica opposta. Ad oghi modo, que-



sto metodo ha dei limiti evidenti, che dipendono dalla massima carica trasferi-
hile sulle molecole gassose, dalla geometria degli elettrodi e dalla scarsa pet-
manenza delle cariche indotte. QDuando s sono cominciati A sperimentare dei
disposithi basati sull'effetto Biefeld — Broswn (condensatori asimimetrich, siipo-
tizzd che o spostamento osservato fosse causato dal principio di azione e
reszione, per effetto della ionizzazione dell'aria (gli ioni prodott dall'effetto ©o-
roha a causa dell'ata tensione sugl elettrod si allontanana velncemente per
fepulsione elettrostatica). Tuttavia, presto si calcald che, per spiedare 15 spih-
ta osservata spenmentalmente, ¢l sarebbe voluta un'efficienz adl IonIZZazZone
superiore di almeno up ordine di grandezza a quellaeale, Qbando poi sief-
fettuarono degli esperimenti con dielettrici fluidi non tonizzahili o nel vuoto, si
capi che la ionizzazione poteva avere solo.un Aoldmarginale nella spiegazio-
fe del fenomenao. || dibattito sulle cause 'dell'eﬂ’ettn Biefeld — Brown, a gquasi
attanta anni dalla sua scnper_’[a, g ancora molto aperto: perla scierca ufficiale
=l fratta di unh argomento un pod ir‘nhérazzante, perche non immediatamente
spiegabile con gli strumenti della fisica conosciuta, Molti important! laboratari
stanno investigando il fenomenao, con risultati & volte sconcertantl. Ad eserrr
pio, la divisiona R&D del colosso industriale Honda ha riscontrato una diming-
Zione delpeso fino a circa il 3% nei condensator asimmetrici alimentati, il che
farebbe pensare ad un gqualche tipo di interazione tra campo elettrico e campo
gravitazionale. Corungue, 'approfondimernto di guesto tema esula dal nastro
ambito: rimandiamo quindi chi fogse interessato alla consultazione delle warie
fanti citate in bibliografia, con 'avvertenza che, data |a natura "esoterica” del
fenomenn, & facile imbattersi in materiale che ha ben poco di scientifico. Che

I'argomento abbia uha sua serietd, @ comungue dimostrato dal gran numero



di ricerche portato avanti da strutture istituzionali e militar, soprattutto nell'ar-

hita della dinamica del fluidi e dell'aeronautica.

| ventilatori elettrostatici

In specifico riferimento al seftore di nostro interesse, la ventilazione dellaria,
esistono alcuni prototipi di ventilatore, basati su varie interpretazionidecniche.
la pill conosciuta sibasa sulle esperienze nel settore dei profiliFslar dedli e-
rei militari ad altissime prestazioni, dove si wilizzano degli "attuaton elettrosta-
tici" per modificare il comporamento deivorticl, migligrafdo cosl le prestazio-
ni aetodinarmiche. Questi dispostivi, denominati plasine sctuators, =i sono di
rrnstrati in-grado di funzionare come vedtilatore, anche se con prestazion,
per ora, molta limitate | plesins sctlators sono basati su elettrodi lineari de-
positati su una superficie izolante, alimentati in segquenza da alte tensioni ak
ternate, opportunamente mtardate in fase. Applicando un elevato potenziale
atternato tra i due elettfudi, posEionati ad una ceda distarza sulle due super-
fici conmtrapposted un foglio isolante, siviene a formare un "pennello” di pla-
sma (fluido-di elettrani allo stato libero). Questo eccesso di elettroni liberi pro-
voca pid the altra la jonizzazione delle molecole gassose dell'aria, che sifra-
ducesin ur flusso indotto di hassa intensita In questo caso, 'effetto Biefeld —
Brawn viene sfruttato solo marginalmente, di conseguenza le prestazionl sono

limitate, per ora lontane da reali applicazioni prafiche diventilazione.

Un'altra tecnolodia, pid promettente, @ stata messa a punto nel lakoratorio
dello scrivente: sitratta di un'applicazione derivata dai Tiltri elettrostatici. Come

e nota, 1a struttura dei fitri elettrostatici & molto simile 3 guella dei condensa-



tari elettrici in aria, formati da elettrodi piani contrapposti. Guesti elettrodi han-
ho normalmente - la funzione di caricare elettrostaticamente e pardicelle in
transio, e di consequUenza provocarne [a precipitazione su superfici di carica
opposta. Chi ha avuto a che fare con i fitd elettrostatici, avra forse potuto con-
statare cotre, in determinate condzioni, da essi provendga un awyertibile flus-
so d'atia, anche in asserca di ventilazione meccanica. Tale effetto & sempr'e'
stato considerato come secondario, dovuto alla normale innizzaziu:urje dell'aria,
un aspetto collaterale di nessuna ricaduta pratica. Perd, alls luce degl studi
suall attuator elettrostaticl, @ sorto spontaneo il desiderio di vetificare |a possi-
bilita di ricercare il potergiamento di questo effetto secondario, nel tentativo di
rendere il filtro elettrostatico una macching ventilante, dalle prestazioni corme
parabili ai ventilator meccanici. Dopo approfondite fcerche e sperimentazioni,
ool s pud dire una tale macchins esiste,'e che le sue prestazioni, pur sncors
da perfezionare, sono sorprendenti, € possibile costtuire un ventilatore elet-
trostatico che pud essere utilizzato i alcune applicazioni di ventilazione gene-
rale, per di pil mantenendo anche le proprie prerogative d fittko, In effett,
guesto dispositive & in graﬂ'u:u di rovimentare 'aria e, allo stesso tempo, di de-
nurarla dalle par’[icélle I s0spensione (con apportunt accorgimentl, anche dal-
g Enstanze;pjrga'niche Wolatili: guindi, un verao filtro per Indoor Air Guality). Si
tratta comungue di una tecnologia molto giovane, suscettibile di evoluzione e
guind prematura ai fini di un'applicazione immediata, tuttavia, le sue presta
Zioni sono molto promettenti. [ terming divelocita e di portata, §valon nscon-
trati nei prototipi sono sovrapponibili & guelli mostrati da ventilator meccanici
di wguali dimensioni, ma can alcune impotanti padicolarita fa parte la funzio-

ne di fitrazione, unvalore aggiunto assoluto’. Innarei tutto, i funzionamento &



assolutamente silerzioso, un aspetto padicolammente impottante in ambito re-
sidenziale: inoftre, la movimentazione & coerente, owvero la massa d'ana in
transto dal dispositivo & sceelerats in modao pid uniforme ispetto s un ventila-
tare meccanico, O conseduenza, 1 turholenza @ molto rdotta 2 1l lancio d'aris
e pid silenzioso ed efficace. Il consumo energetico risulta sovrapponibile -
spetto ai normali ventilatord, intorno a 01 =02 per mth diportata Natura'l-
rnente ¢'e la necessita di un alimentatore ad atta tensione, ma si traﬂa diLuna
tecnologia ampiamente consolidata ed adaottata in milioni di esemptar nel set-
tore degli apparecchi di consumo (elevison, depuaratorl elettrostatic]. D'altra
parte, 'assenza di padi in movimento ha i vartagoio di assicurare una un-
ghissima wita operativa. Per fare un esempig.delle“prestazioni ottenihili, un
rnodulo wentilante elettrostatico da 150 % 150 mre di supeficie frontale & in
grado di-accelerare 'aria in un intereallo regelabile da 0.5 a & mifs, con uns
portata da 40 a 400 nr¥h, & 0 Fa di perdite di carico. La funzione fitrante,
comparahile a guella di un normale filtro elettrostatico, & estremamente effic s
ce, anche su padicelledi dimensiont sub-microniche. Questo aspetto, oftre ad
essere Un grande vantaddio, specialmente in un momento di grande attenzio-
rie alla gqualita delltaria, pud anche rappresentare un limite: infath, 0 preserzs
di aria malta. inguinata, oli elettrodi possono sporcarsi rapidamente e e pre-
stazionl ventilanti possono decadere. [htal caso, sl deve provvedere ad un |a-
wagnio del modulo collettore per ripristinare il normale funzionamenta, Ad ogni
rnoda, & possibile minimezare gquesto inconveniente wilizzando due moduli in
Serie, Uno per la filttazione ed il successivo per la movimentazione dell'ana.
Guest'ultimo. potrebbe cosi funzionare in assenza di padicelle, per un tempo

rolto pid lungo senza richiedere manutenzione, mentre il modulo filtrante puo



soppartare Iwelli di sporcamento molto elevati serea alcuna apprezzahile di

minuzione di rendimento.

Possihili impieghi deal ventilatore elettrostatico

| campi di possibile applicazione sono inhumerevoli. Tra guest, se ne posso
no jndicare alcuni padicolarmerte adatti 2 recepire i contenuti innovathdi del

dispostivo:

+  Distribuzione dellaria negli amblenti ciill da parte-dl apparecchiature di

condizionamento (ventilconvetton in generee apparatchi similar).

O larghissima impiego nel settore terziario, | uerrtllcuéumrettnri soho tanto pid
apprezzati guanto pid contenuta & la oro rumorosita e guanto pid efficiente &
il processo di miscelazione dell'afia trattata termicamente con il resto del volu-
e dell'aeriforme ambientale. Direcente, & comparsa Una esigenza nuava nel
mercato: quella di ung maggiore tutela della salute dedli occupant! degli amr
hienti confinati, attraverso ria migliore gualita dell'aria (ndoor Air Guality).
Ferqguesto motiay alcunl Costruttor hanno cominclato ad integrare dispostiv
filtranti-&d alta effiicienza all'interna dei ventilcony ettori, al fine di aggiungere |3
funzionedi depurazione al preesistente trattamento termico. L'adozione di un
vehtilatore elettrostatico allinterno di un ventilconvettore, permetterebbe, a
parita di flusso d'aria, di oftenere una movimentazione ed una depurazione
dell'aria ad alta efficierza con un solo apparato, caon un velio di silenziosits
ineguaglahbile da parte di un ventilatore meccanico. [noltre, la coererea e |a

direzionalita del flusso permetterebbero una precisione di indirzzamento del



lancio d'aria in ambiente tale da portare ai massimi ivelli di efficienza i mecca
hismi classicl di movimentazione dell'aeriforme armbientale (effefto Coanda,
effettn prossimita, barriere a lama d'aria ecc), 3 tutto vantaggio del rendirme -
to energetico e del comfort degli occupanti. Viste le ridottissime dimensioni
del dispositivo, esso potrebbe essere integrato nelle bocchette di distribuzione
dell'aria negli impiarti canalizzati, con il duplice obbiettivo di sollevare il venti-
latare principale di distribuzione da gran pate del lavoro e di operare un'elimi-
nazione degli inguinanti presenti nellaria condizionata, Anche il settorg. delle
harriere d'arla usate per isolare ambenti a temperatura diversa o 8 diverst li-
velli di contaminszione particellare, potrebbe essere fvolizionato dall'adozic-
ne del dispositivo in ogoetto: ad esempio, esso permetterebbe di integrare
una barriera a fama d'aria nello stipite delle porte, oppure di creare delle vere
g proprie “pareti vituali aeriformi”, confdispositivl in serie tra loro'in grado di ri-

prendere e rilanciare una lama daria con intercalli di diversi metri.
+  Applicazioni scientifiche e di ricerca.

Alcune applicazioni scientifiche e di ncerca richiedono I'utilzzo di flussi d'ana
privi di impurita e controllabill finemente per direzione ed irtensita, nella pid
totale asserza divibrazion: basti pensare alla ventilazione usata per stabiliz-
Zare e mmantenere puliti alcuni strumenti oftici di elevata precisione (telescopil
f-alle necessita di alcuni procedimenti di giunzione delle fibre oftiche ad alte
prestazioni. mpossibile elencare tutte le applicazioni nel campo della ficerca
chimica, biomedica e della scienza dei materiali che potrebher sfruttare un

tale dispositiio

+  Raffreddamento di apparecchiature eleftroniche.



Megl uffici moderni, aran parte del rurmore di fondo & dovuto alle ventole d
raffreddamentos del computer e di apparecchi similarl {centralind telefonicl,
guadr elettrici ecc ). L'sdozione del dispositivo in oooetto per guesto tipo di
applicazione permetterebbe di elirminare il rumore in modo pressoché totale,
preservandoinoltre e apparecchiature daidanni dowuti alla polvere e agl altri

inguinanti contenuti nell'aria.
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Figura 1 Y

|| bombardiere MNothrop "Spirt" B-2, In fio all’étgrghautica statunitense, & un
aeren estremamente progredito. Molte.ste caratieristiche sono classificate e
guindi non disponibili pubblicamente. E' opifiione diffusa tra gli addetti ai lavori
che guesta apparecchio sia dotato, tea Maltro. di un sisterma in grada di
rantenere un elevatissimo ﬁanﬁj alettrico in corrispondenz a del profill alari &
degli scarichi dei motori. 5
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Figura 2

| levitatari eleftrostatici. o fifers, sﬁfﬁﬂi'@.ﬁﬁéitivi in arado di sollevarsi e volare
nell'aria se collegati ad un efeyaf'n pﬁti&ﬁziale eleftrica, fornito da un

alimertatore esterno. | rmodedlipid grand possono sollevare Un catico utile
fing & un centinaio di gramemi,
- &
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Figura 3
schema del condensatore-gsimemetrico brevettato dalla NASAD mantenuto

carico ad un potenziale motto glevato, @ in grado-di muoversi nel vuoto o di
accelerare un gas da usare cofme propulsore @ getto
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Figura 4 4 :}mh

Schema di moto ||:| h:g'ég% Ltilizzatn per la propulsione di satelliti. Un gas
ionizz abile {A 5 caticato elettrostaticamente, focalizzato da magneti
permanenu& rato da una griglia. |l fascio di elettroni serve a
-mantener&; amente neutro il satellte rspetto allo spazio circostarte.



Figura 5

Attuatore al plasma wilizzato per modificare o scu:urrirmgn’fﬁl dell'aria sulle

superfici alar. G uesti dispositivi possono anche g‘a‘ée;rs.e utilizz ati per muavere
piccole guantita d'aria. - 4



Figura B

Attuatore al plasma realizzato dall'lnstitute of Bionics and Evolutiontechnigue
della Berlin University of Technology, E' formato da una serie di elettrodi in
.5'51_{1!.’|Eenza, alimentati oghuno da una tensione alternata sfasata di un guarto
d'onda. La velocita dell'ars & molto limitata, in grado di piegare legoermente
la fiamma di un accendino.



Figura 7 i \.,\‘I{. ju

Wentilatore elettrostatica ¢4 50 150 ) realizzato nel laboratorio
dell'autore. La velocita ch‘ﬁ'Et{:a pud essere regolatatra 0,5 8 5 mis e di
cohseguenza I3 nnrtata@,@vari'are approssimativamente da 40 a2 400 nérh.

o



Figura 8 o I’&s
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; u’@nn attiva, azzerandn |e perdite di carico dovute alle
biatterie di 503 iotermico e aﬂe griglie di passagoio dell’aria, con evident

vartaggi f d enemetici rispetto alle unita terminali tradizionali (&),



Figara 49

Melventilconyetton tradizionall (A, [Tventilatore meccanico rappresenta una
notevole causa di ingoriro e di rummore; Fadozione di un ventilatore
elettrostatico (B), consentirebbre di costruire unita molto pid compatte e
silenzinse, dotate di migllorg lancio d'aria e con elevate capacita dl
ahbattimento degli inguinanti.
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 Figwa 10

| dispositivi i ventilazione efe a patretibera dealmente sostituire
- vertilatori meccanici in H% aﬁ'gﬂlﬁ:ﬁfﬁé le unit interne dej ()
condizionatori "split" (4, Udeplrator d'aria (8, oli aeratorl da ﬁnegﬁ;a‘i:ﬁ:i;

:'_sfrlﬂ’rt:ani:ln-:amﬁeqcé.lé. atterstiche di silerziosits ed efficierzadi
filtrazione dell'aria. ) |
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