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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un contraelectrod toroidal, utilizabil
la propulsia ionica, pe post de componentd a unui
motor ionic, Th atmosfera terestra, in alte atmosfere si
in spatiul vid. Contraelectrodul, conform inventiei, are o
forma toroidala, elicea ionica fiind montata coaxial
deasupra torului, la 0 anumita distanta de acesta, este
acoperit cu un strat metalic pentru asigurarea conducti-
bilitatii si poate genera o fortd de tractiune/propulsie
axiald mare a motorului ionic rotativ.
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Contraelectrod toroidal pentru propulsia ionica

Descriere

Prezenta inventie descrie un contraelectrod de forma toroidald (CE-TR) care poate fi utilizat la
propulsia ionica, ca si parte componenta a unui motor ionic, atat in atmosfera terestra si/sau in
alte atmosfere (cu densitate mare si caracter electronegativ), dar si in spatiul vid (daca este
alimentat cu un gaz electronegativ).

Argumente teoretice:

Varfurile subtiri ale acelor metalice, precum §i marginile metalice ascutite produc
curgeri ale sarcinilor electrice locale, atunci cand intre acestea si un contraelectrod conductor se
aplica o tensiune mare, in curent continuu. lonii generafi se ciocnesc cu moleculele neutre
adiacente, cedindu-le aproape tot impulsul si energia captaté prin accelerarea in campul electric
[1]. Ca efect, aerul se pune in miscare, de la electrodul ascutit cétre contraelectrod (de obicei
plat, cu suprafata mult mai mare decat a electrodului) generandu-se astfel o fortd de propulsie.

Anterior anului 2018 exista opinia conform céreia, datoritd fortelor foarte mici, astfel
create, acest gen de propulsie ar putea fi utild doar in spatiul vid, unde accelerari foarte mici,
dar aplicate timp indelungat, pot determina viteze foarte mari ale propulsoarelor, astfel acestea
devenind perfect utilizabile la deplasarea in vidul cosmic. Progrese recente [2-4], demonstreaza
cd propulsoarele create pe baza acelorasi tipuri de forte pot fi utilizate si la aplicatii legate de
propulsia in atmosferd. Recent, A. leta si M. Chirita au raportat un progres semnificativ in
transformarea fortei ionice in migcare de rotatie [5-9]. Ei au demonstrat cd o elice modificata si
introdusa intr-un contraelectrod cilindric poate genera suficientd fortd de propulsie incat sa se
ridice si sa zboare in aer, in conditii atmosferice normale. Deasemenea, ei au construit pentru
prima datd, un motor ionic rotativ, “Rotary Ion Engine” (RIE), folosind un dispozitiv dotat cu
un contraelectrod cilindric [5-9].

Problema tehnica principala pe care o rezolva prezenta inventie este aceea ca CE-TR poate
genera o forta de tractiune axiald a RIE, mult mai mare decét cea obtinutd cu contraelectrozi
cilindrici [5-9].

Descriere-exemplu. Spre deosebire de contraelectrodul cilindric [5-9], noul contraelectrod are
o forma toroidald, iar elicea ionicd este montatd coaxial deasupra torului (nu in interior, ca in

cazul contraelectrodului cilindric). Cu o elice de dimensiuni similare, contraelectrodul toroidal
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poate genera o forta de tractiune/propulsie axialda mult mai mare decit cea obtinutd cu
contraelectrozi cilindrici la aceleasi intensitati ale curentilor. Comparativ cu un maxim de 4g-
fortd [9] pentru un RIE cilindric, forta maxima obfinuta pentru RIE toroidal a fost de 26 g-fortd
la -99 kV, adica de 6,5 ori mai mare. Un sistem de doud RIE toroidal genereaza 46 g de forta si
trei RIE toroidale au furnizat pana la 80 g de forta. in timp ce tensiunea de descarcare la RIE cu
contraelectrod cilindric este 35 kV-40 kV, un RIE cu conrtraelectrod toroidal nu are o astfel de
limitare deoarece elicea poate fi indepartatd de contraelectrodul toroidal mérind astfel distanta
dintre electrozi si implicit tensiunea de descarcare. Valorile de mai sus au fost obtinute in cadrul
unor experimente pentru care s-a utililzat o sursd de curent continuu, a cérei tensiune maxima

utilizatd a fost de 100 kV.
Schita de executie la imprimanta 3D a unui contraelectrod toroidal este data in fig. lasi 1 b.

Fig. 1, a) Exemplu de sectiune transversala printr-un contraelectrod toroidal cu
parametrii de design exprimati in mm. b) Razele de curbura.

Dimensiunile prezentate in fig. 1 au fost obtinute in urma unui process de optimizare pentru
gama de tensiuni cuprinse intre 10-100 kV (tensiunea maxima sursei) si pentru o elice cu
diametrul de 12 cm. In fig.2 (a), este reprezentat un contraelectrod toroidal executat la
imprimanta 3D din filament PLA (plastic). Pentru asigurarea conductibilitatii electrice, pe
parcursul testelor efectuale s-a utilizat un CE-TR acoperit cu folie de aluminiu (fig. 2b). Pe
suprafata acestuia se poate depune un strat metalic subtire de Al, Cu, Au care s inlocuiasca
folia de aluminiu.

In fig 2 (c) este reprezentata schita unei elice dotata cu cate doua ace/pala (electrozii principali),
dispusi dupa dimensiunile indicate in figura. Alimentarea electrozilor (acelor) cu tensiune se
face prin intermediul unei benzi de Cu aplicatd conform fig 2c¢ de-a lungul elicei. Sarcinile
electrice se deplaseazd pornind de la borna negativd a sursei de inaltd tensiune si ajung pe
suprafata de descarcare (elecrozii aciculari), trecand prin axul metalic, rulmentul de montare al

elicei si banda de cupru de pe elice.

Fig. 2 (a) Exemplu de contraelectrod toroidal imprimat 3D. Dupa imprimare,
toroidul este invelit in folie de aluminiu pentru a deveni conductor din
punct de vedere electric.

(b) Doua RIE legate in parallel pe bancul de masurare a fortelor —se
observa folia conductoare de Al (c) Elice ionica: elicea cu diametrul de
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12,6 cm este echipatd cu electrozi ascutiti (ace metalice) conform
detaliilor prezentate.

Comparatie intre RIE cu CE-TR si RIE cu CE- cilindric

Figura 3 prezinta imagini comparative intre RIE cu CE-TR (a) si RIE cu CE-TR (b). Pe langa
geometria diferita a contraelectrodului se observa pozitia total diferita a elicei, deasupra
contraelectrodului in cazul (a) si in interiorul contraelectrodului (b). Deosebirea esentiala intre
cele doua variante este aceea ca in timp ce in cazul (b) fortele sunt limitate de tensiunile de
descarcare (35-40 kV), in cazul (a) aceasta limitare nu exista. La contraelectrodul cilindric,
deplasarea elicei din pozitia perfect simetrica in raport cu partea de sus si de jos a cilindrului
micsoreaza forta de tractiune. Din contra, in cazul contraelectrodului toroidal (a), amplasarea
optima a elicei in afara volumului circumscris de contraelectrod, este deasupra
contraelectrodului, ceea ce permite teoretic cresterea nelimitata a tensiunii de alimentare prin
marirea distantei “h” dintre suprafata superioara a contraelectrodului si elice. Marirea distantei
“h” dar si marirea dimensiunilor contraelectrodului, permite aplicarea unei tensiuni, theoretic,
oricat de mari. Relatia cauzala este urmatoarea: diametre mai mari, elice mai mari, distante “h”
mai mari, tensiuni mai mari, forte mai mari, lucru imposibil de realizat la motorul cu
contraelectrod cilindric. Aceasta diferenta este determinata de distributia diferita a campului
electric in cele doua cazuri. Forma toroidalda a CE-TR a fost rafinatd empiric prin explorarea
diferitelor forme si parametri. Torul a fost acoperit cu folie de aluminiu §i impamantat pentru

experimente. Elicea ionicd (Fig.3 a) este montati coaxial si la 5 cm deasupra CE-TR.

Fig. 3 a) Vedere de ansambu, electrod principal (elice) si contraelectrod toroidal.
b) Schita ansamblu electrod principal (elice) cu contraelectrod cilindric.

Exemplu de functionare: intre electrodul principal care poate fi o elice modificata conform [5-
9] (fig. 2b), si CE-TR se aplica o tensiune continua de valoare mare (cuprinsa intre 10 si 100
kV), cu polaritatea negativa pe electrodul principal. Campul electric creeat genereaza

accelerarea ionilor si formarea unui “jet” de molecule orientat de-a lungul vectorului viteza,
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intr-o simetrie axiala inspre contraelectrod. Forta pentru un RIE cu CE -TR dotat cu o elice de
diametru 12 cm, a fost de 26 gr-fortd, adica de 6.5 ori mai mare decat cu contraelectrodul
cilindric, la acelasi diametru. Un sistem de doud RIE cu CE-TR -12 cm a generat pana la 52 gr
de forta, iar sistemul de trei RIE cu CE-TR-12 cm a furnizat pani la 80 gr de fortd. Forta se

multiplica liniar cu numarul de motoare.

Pentru confirmarea unicitatii CE-TR s-au facut experimente de masurare a fortelor de
propulsie pe sistemul RIE, cu ajutorul utilizand un CE-TR cu diametrul interior de 17 cm si o
elice de 12 cm, dispusa la o distanta/inaltime 3 < h < 7 cm si s-au ridicat caracteristicile
tensiune/curent/turatie/forta. S-a intocmit o schita detaliata de executie a CE-TR (fig 1).
Comparand cu rezultatele publicate in literatura [5-9], cele obtinute cu ajutorul RIE-CE-TR sunt
cele mai performante la momentul depunerii prezentei cereri. In fig. 4 este prezentata instalatia

de masurare a fortelor.

Fig 4. Sistemul de masurare a fortelor, imagine de ansablu

Date care sustin afirmatiile

Au fost efectuate teste comparative legate de obtinerea fortei ionice de produse de un RIE
cilindric (cu un diametru optim al cilindrului de 17 cm) si un RIE toroidal. Pentru ambele tipuri
de RIE au fost folosite acelasi tip de elice (Fig.2b). Sursa de alimentare este capabild si
furnizeze pand la 20 mA si -100 kV. Fig. 5 prezintd variafia fortei de propulsie cu curentul
pentru RIE cilindric (a) si toroidal (b). In Fig. 5 a se observa ca inca de la curenti mici cele doua
curbe se despart. La 0,33 mA la RIE cilindric se produce descarcarea de sarcina avand ca si
consecinta imposibilitatea maririi trensiunii peste un prag limita cuprins intre 35kV si 45 kV.
Fig. 5 b ne indica faptul ca la 1.2 mA, in cazul RIE toroidal, putem obtine o forta de 6,5 ori mai
mare. Explicatia este legata de configuratia campului electric generata de geometria toroidala a
contraelectrodului pe de o parte si elice pe de alta parte. Noua geometrie pemite ca ditanta ,,h”
dintre planul superior al contraelectrodului si elice sa creasca astfel incat sa avem un curent de
descarcare de 1,2 mA la 100 kV. Mentionam ca 100 kV a fost capacitatea maxima a sursei pe
care o avem in dotare. La tensiuni mai mari distanta ,,h” poate fi marita astfel incat tensiunea,
respectiv curentul de descarcare de sarcina sa creasca si astfel se pot obtine forte mai mari.

Pentru astfel de situatii toate dimensiunile contraelectrodului, elicei, etc pot fi scalate astfel
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incat, in plan teoretic nu exista nicio limitare a fortelor ce se pot obtine, atata timp cat se poate

evita descarcarea de sarcina pe contraelectrod.

Fig. 5 Comparatia fortelor de propulsie in RIE cilindric si toroidal.
(a) pana in 0,4 mA
(b) panala 1,3 mA

Caracteristicile curent-tensiune ale RIE-urilor cilindrice si toroidale sunt prezentate in Fig.6.
Deoarece distanta minima dintre electrozi este mai mare in cazul RIE toroidal, curentul creste

intr-un ritm mai lent decéat in RIE cilindric, dar atinge valori absolute mult mai mari.

Fig. 6 Comparatia caracteristicilor curent-tensiune produse de RIE cilindrice si
toroidale.
(a) Pana la 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Panala 100 kV - tensiunea maxima a sursei

In figura 7 este prezentata variatia fortei de tractiune cu tensiunea. Este evident ¢ curba pentru
RIE toroidal este sub cea a RIE cilindric. Cu toate acestea, tensiunea maxima in RIE cilindric
este drastic limitata la o tensiune cuprinsa intre 35kV si 45 kV, in timp ce la RIE cilindric, este

practic nelimitata.

Fig. 7 Comparatie intre fortele ionice produse de RIE cilindric §i toroidal.
(a) Panala 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Pana la 100 kV - tensiunea maxima a sursei

Variafia fortei cu viteza de rotafie a elicei este prezentatd in Fig.8. Graficul de comparatie arata
avantajul clar al RIE toroidal in producerea de tractiune.

Fig. 8 Comparatia dintre forta ionicd §i viteza de rotatie produsd de RIE cilindrice si
toroidale.
(a) Pana la 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Pana la 100 kV - tensiunea maxima a sursei

In figura 9 sunt prezentate performantele comparative ale RIE cilindric si toroidal in ceea ce
priveste consumul de energie si, prin urmare, eficienta tractiunii.
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Fig. 9 Comparatia dintre forta ionicd si puterea produsd de RIE cilindrice si toroidale.
(a) Pana la 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Pana la 100 kV - tensiunea maxima a sursei.

Determinarea fortei de propulsie in trei regimuri de functionare

In cele din urma, am fost efectuat o testare speciald pentru a compara forta generati de RIE
toroidal 1n trei regimuri de functionare:

a) Elicea a fost lasati sa se roteasca liber si sd genereze tractiune la aplicarea tensiunii,

b) Elicea a fost blocata astfel incat sa nu fie posibila nicio rotatie la aplicarea tensiunii,

c¢) Elicea a fost indepartata de pe axul metalic, iar dupa aplicarea tensiunii, forta a fost masurata
doar in configuratia ax metalic-contraelectrod.

Rezultatele sunt prezentate in Fig.10. Se inregistreaza o fortd semnificativa atat in cazul in care
elicea este blocata cat si in cazul in care elicea este complet indepédrtatd. Aceasta demonstreazi
céd exista o forta de tractiune independenta de prezenta/rotatia elicei care se datoreazi pur si
simplu acceleratiei axiale a ionilor cétre toroid. Rotatia elicei introduce o componentd
suplimentara. Rotatia este produsd de proiectia fortei electrohidrodinamice in planul de rotatie
al elicei care nu este capturati altfel de sistemele statice. Comparativ, RIE cilindric capteazi
doar tractiunea clasici indusi de rotatia elicei, dar nu este prezentd nicio alti forta de tractiune
axiald acolo.

Fig. 10 Comparatia fortelor ionice produse folosind doua motoare RIE toroidale
legate in paralel. Forta a fost mdsuratd cu: elicea in rotatie, blocatd si
indepdrtatd (numai cu axul central).

(a) Dependenta forta — tensiune
(b) Dependenta forta - curent.

In ceea ce priveste forta de tractiune, toate graficele de mai sus ofera certitudinea performantei
superioare a RIE toroidal fata de RIE cilindric.

Legarea a mai multor RIE toroidale in paralel, asigura o crestere liniara a fortei care se
multiplica practic cu numarul de motoare.

Aplicarea inventiei permite:
1) Forte axiale de 6.5 ori mai mari decat cele rapotate anterior [5-9] in geometria si la
tensiunea la care s-au facut masuratorile,
2) Controlului precis al fortei axiale,
3) Un motor ultra silentios,
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4) Un motor fara amprenta termica,

5) Un motor fara amprenta electromagnetica,

6) Posibilitatea ca CE-TR sa fie transferat de la utilizarea in aer la utilizarea in vid atata
timp cat este alimentat cu un gaz electronegativ.

7) Constructia motorului ionic cu geometrie variabila, la care atat tensiunile de descarcare
cat si fortele, ar putea fi cu mult mai mari decat cele testate/obtinute de catre noi,

8) Constructia de drone cu motor ionic,,

9) Constructia de propulsoare ionice care vor genera forta de tractiune sub orice unghi de
la orizontala la verticala, utilizabile inclusiv pentru deplasarea terestra.

10) Constructia de acceleratoare de ioni, indifferent de scopul aplicativ al accelerarii.

11) Dimensiunile contraelectrodului pot sa difere fata de exemplul dat (in functie de
tensiunea disponibila si dimensiunile electrodului principal, respective raza elicei)
atata timp cat proportiile se pastreaza. Pentru exemplul dat, utilizarea
contraelectrodului toroidal ca si parte a unui motor ionic rotativ, asigura o forta de
propulsie mai mare de 6,5 ori decat in cazul motorului ionic rotativ, care utilizeaza
contraelectordul cilindric.

Revendicari:
1) Contraelectrod de forma toroidala (CE-TR) utilizabil la propulsia ionica, ca si parte
componenta a unui motor ionic rotativ.
2) Contraelectrod de forma toroidala (CE-TR) utilizabil pentru accelerarea ionilor,
indiferent de scopul aplicativ al accelerarii.
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Revendicari:

Contraelectrod de formd toroidald (CE-TR) utilizabil la propulsia ionica, ca si parte

componenta a unui motor ionic rotativ.

Contraelectrod de forma toroidala (CE-TR) utilizabil pentru accelerarea ionilor,
indiferent de scopul aplicativ al accelerarii.
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Fig. 1, a) Exemplu de sectiune transversala printr-un contraelectrod
toroidal cu parametrii de design exprimati in mm,

b) Razele de curbura.

SECTION A-A

a)



RO 137783 A2

50

Fig. 2 (a) Exemplu de contraelectrod toroidal imprimat 3D. Dupa imprimare,
toroidul este invelit in folie de aluminiu pentru a deveni conductor din punct de
vedere electric,

(b) Doua RIE legate in parallel pe bancul de masurare a fortelor —se observa folia
conductoare de Al,

(¢) Elice ionica: elicea cu diametrul de 12,6 cm este echipata cu electrozi ascutiti
(ace metalice) conform detaliilor prezentate.

31 mm
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Fig. 3 a) Vedere de ansambu, electrod principal (elice) si contraelectrod

toroidal,

b) Schita ansamblu electrod principal (elice) cu contraelectrod cilindric.

111

Sensul de deplasars al azpubm

2) b)
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Fig 4. Sistemul de masurare a fortelor, imagine de ansablu.
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Fig. 5 Comparatia fortelor de propulsie produse in RIE cilindric si toroidal.
(a) pana in 0,4 mA,
(b) pana la 1,3 mA.

13
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Fig. 6 Comparatia caracteristicilor curent-tensiune produse de RIE cilindrice si
toroidale,
(a) Pana la 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Pana la 100 kV - tensiunea maxima a sursei.
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Fig. 7 Comparatie intre fortele ionice produse de RIE cilindric si toroidal,
(a) Pana la 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Pana la 100 kV - tensiunea maxima a sursei.
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Fig. 8 Comparatia dintre forta ionica si viteza de rotatie produsa de RIE cilindrice
si toroidale,
(a) Pana la 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Pana Ia 100 kV - tensiunea maxima a sursei.
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Fig. 9 Comparatia dintre forta ionicd si puterea produsa de RIE cilindrice si
toroidale,
(a) Pana la 35 kV - tensiunea de descarcare pentru cilindru,
(b) Pana la 100 kV - tensiunea maxima a sursei.
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Fig. 10 Comparatia fortelor ionice produse folosind doua motoare RIE toroidale
legate in paralel. Forta a fost masurata cu: elicea in rotatie, blocata si Indepartata
(numai cu axul central),

(a) Dependenta forta — tensiune,

(b) Dependenta forta - curent.
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