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57© Resumen:
Procedimiento y aparato micromotor para la extracción de
energía de un fluido utilizando la excitación de la calle de
torbellinos de Karman.
El procedimiento consiste en hacer pasar un fluido en
condiciones apropiadas por un conducto en cuyo interior
se encuentra situado un prisma unido mediante elemen-
tos elásticos a las paredes de dicho conducto. Estos ele-
mentos permiten al prisma oscilar en un plano que con-
tiene a su eje.
El movimiento del fluido alrededor del prisma excita de
forma resonante la calle de torbellinos de Karman y gene-
ra fuerzas periódicas alrededor del prisma que dan lugar
a un movimiento oscilatorio, cuya frecuencia y amplitud
depende de los parámetros de diseño del aparato micro-
motor y de las variables fluidodinámicas.
El movimiento oscilatorio del prisma se utiliza para extraer
energía del fluido. La aplicación del micromotor es la pro-
pulsión y generación de energía para microsistemas.
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ES 2 276 582 A1 2

DESCRIPCIÓN

Procedimiento y aparato micromotor para la ex-
tracción de energía de un fluido utilizando la excita-
ción de la calle de torbellinos de Karman.
Sector técnico

La invención se encuadra en el sector técnico de
los microsistemas. En particular, en las aplicaciones
de propulsión y generación de energía.
Estado de la técnica

El desarrollo de micromotores es un campo de ac-
tividad tecnológica que se ha sirio desarrollando de
manera continuada desde principios de los años 90.
De hecho, en la literatura especializada es posible en-
contrar la descripción de múltiples diseños, desarro-
llados unas veces a nivel conceptual y otras hasta el
nivel de prototipo. En general, los micromotores se
utilizan para aplicaciones propulsivas de microrobots,
microaviones, y microvehículos, movimiento de mi-
croactuadores, y generación de energía para microsis-
temas.

El concepto más conocido de micromotor es la mi-
croturbina de gas. Básicamente, se trata de un concep-
to que consiste en miniaturizar todos los componentes
de una turbina de gas.

Los componentes de las microturbinas de gas de-
ben trabajar de manera controlada con flujos tridimen-
sionales en geometrías cuyo tamaño es del orden do
los milímetros. Esto da lugar a dificultades tanto en
el diseño del concepto sí corno de fabricación de los
álabes, también tridimensionales, de la microturbina.
Soslayar estas dificultades es factible pero lleva a di-
seños complejos que incrementan el coste de éstos
microsistemas.

Desde el punto del procedimiento, las microturbi-
nas generan un campo fluido tridimensional que da
lugar a sustentación aerodinámica en los perfiles de
una cascada de álabes que rota respecto a un eje. La
rotación de ese eje se utiliza para extraer energía del
sistema.

Un ejemplo de patente reciente en el campo de
las microturbinas de gas es la 20030215323 “Micro
gas turbina engine with active tip clearance control”
registrada en la United Status Patent and Trademark
Office.

Otra familia de conceptos de micromotor utiliza el
procedimiento de extraer energía del sistema median-
te la utilización de efectos electrostáticos, magnéticos
o piezo-eléctricos.
Descripción detallada de la invención

La presente invención consiste en un procedimien-
to y aparato micromotor para la extracción de energía
de un fluido de trabajo basado en un efecto físico dis-
tinto del que utilizan los otros tipos de micromotores
descritos en el apartado Estado de la Técnica de esta
Patente. Este efecto es la excitación resonante de la
calle de torbellinos de Karman en el movimiento de
un fluido alrededor de un cuerpo prismático.

El procedimiento consiste en hacer pasar un fluido
por un conducto en cuyo interior se encuentra situado
un prisma unido mediante elementos elásticos a las
paredes de dicho conducto. Estos elementos permiten
al prisma oscilar en un plano que contiene a su eje.

El movimiento del fluido alrededor del prisma ex-
cita de forma resonante la calle de torbellinos de Kar-
man y genera fuerzas periódicas alrededor del pris-
ma que dan lugar a un movimiento oscilatorio, cuya
frecuencia y amplitud depende de los parámetros de

diseño del aparato micromotor y de las variables flui-
dodinámicas.

Las condiciones de operación son las referidas al
rango de

- número de Reynolds, definido como el
producto de la velocidad del fluido a la
entrada del conducto multiplicado por el
diámetro máximo de la sección transversal
del prisma y dividido por la viscosidad ci-
nemática del fluido

- número de Mach, definido como el cocien-
te entre la velocidad del fluido a la entrada
del conducto y la velocidad del sonido en
dicho fluido

- número de Strouhal, definido como la fre-
cuencia adimensionalizada con la veloci-
dad del fluido a la entrada del conducto y
el diámetro máximo de la sección transver-
sal del prisma de las fuerzas periódicas que
sufre dicho prisma corno consecuencia de
la aparición de la calle de torbellinos de
Karman

En particular, el rango de operación para el proce-
dimiento es:

- Número de Reynolds en el rango de 0.1 a
10000

- Número de Mach inferior a 1 en la entrada
del conducto y sin que se alcancen condi-
ciones sónicas en ningún punto del campo
fluido

- Frecuencia natural de vibración del sis-
tema masa-amortiguamiento-rigidez del
conjunto prisma-elementos elásticos en el
rango de 0.01 a 1000 veces la frecuencia
asociada al número de Strouhal de las fuer-
zas de carácter periódico que aparecen en
el prisma

El hecho de que para determinada combinación de
parámetros fluidodinámicos la topología de la calle de
torbellinos de Karman sea bidimensional, implica que
el dispositivo concebido para la puesta en práctica de
este procedimiento es más sencillo y barato de fabri-
car que una microturbina de gas.

Por otra parte. la eficiencia energética de la pre-
sente invención es inferior a la de una microturbina
de gas. De ahí que el campo natural de aplicación in-
dustrial de la presente invención sea en aquellas situa-
ciones en las que el coste del micromotor sea un factor
más determinante que su rendimiento energético.

El dispositivo concebido para la puesta en prác-
tica del procedimiento es un micromotor para apli-
caciones de propulsión y generación de energía para
microsistemas. Estos microsistemas pueden ser, pero
no se limitan a, microrobots, microaviones, microve-
hículos y microactuadores.

En el estado actual de la técnica, los micromotores
son sistemas cuyos diseños son complejos y, en con-
secuencia, caros de fabricar. La presente invención va
en la dirección de simplificar y abaratar dichos dise-
ños.

El primer componente del micromotor es un con-
ducto por el que se hace pasar un fluido.

El conducto puede tener cualquier tipo de sección.
El fluido de trabajo, normalmente un gas, puede
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ES 2 276 582 A1 4

estar en régimen compresible incompresible, a tempe-
ratura ambiente o a alta temperatura como resultado e
un proceso de combustión.

En el interior del conducto se encuentra situado
un prisma unido mediante elementos elásticos a las
paredes de dicho conducto.

Normalmente, el eje mayor del prisma es perpen-
dicular al eje del conducto, aunque también es posible
que el ángulo que formen sea distinto de 90 grados.

La forma de le sección del prisma puede ser tan-
to circular como poligonal, regular irregular, de cual-
quier número de lados.

Los elementos elásticos pueden ser, pero no están
limitados a, muelles o varillas elásticas. Los elemen-
tos elásticos permiten al prisma oscilar en un plano
que contiene a su eje mayor.

Con la selección de las variables fluidodinámicas
descrita en el rango de operación del procedimiento,
el movimiento del fluido alrededor del prisma excita
de forma resonante la calle de torbellinos de Karman
y da lugar a fuerzas periódicas alrededor del propio
prisma. Estas fuerzas generan un movimiento oscila-
torio en el prisma, cuya frecuencia y amplitud depen-
de de los parámetros de diseño del micromotor y de
dichas variables fluidodinámicas.

El movimiento oscilatorio del prisma se utiliza pa-
ra extraer energía del sistema. La conversión de la
energía cinética de oscilación del prisma en energía
eléctrica, por ejemplo, se realiza mediante un micro-
generador comercial que no es objeto de la presente
invención.

La presente invención puede ser aplicada en dife-
rentes campos y, en concreto puede ser empleada pa-
ra la propulsión de sistemas microelectromecánicos

y microrobots, actuación de microactuadores, genera-
ción de energía para microsistemas y microvehículos
aéreos.
Exposición de al menos un modo de realización de
la invención

La presente invención se ilustra adicionalmente
mediante el siguiente ejemplo, que no es limitativo
de su alcance.
Ejemplo 1

Fluido de trabajo: aire comprimido a 1000000 Pa
(10 atmósferas) y temperatura ambiente.

Velocidad del aire: 0.4 m/seg.
Gasto de aire: 0.002 kg/seg (2 gramos/seg).
Número de Mach: 0.001
Conducto de sección cuadrada de lado 0.006 m (6

mm), cuya longitud es 0.030 m (30 mm).
El eje del conducto está situado en posición hori-

zontal.
Prisma oscilante de sección también cuadrada de

lado 0.001 m (1 mm), cuya longitud es 0.005 m (5
mm) de modo que queda una tolerancia de 0.0005 m
0.5 mm) entre los extremos del prisma y las paredes
del conducto.

Número de Reynolds basado en el diámetro máxi-
mo de la sección transversal del prisma: 350.

El eje principal del prisma está situado en posi-
ción horizontal y perpendicular al eje del conducto,
de modo que oscila en el plano vertical.

Rigidez de los elementos elásticos: 0.006 Nw/m.
Fuerza máxima en dirección vertical que aparece

como consecuencia de la aparición de la calle de tor-
bellinos de Karman: 0.00001 Nw.

Frecuencia de oscilación del prisma: 70 Hz (70 ci-
clos/seg).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la extracción de energía de
un fluido de trabajo caracterizado por estar basado
en la excitación resonante de la calle de torbellinos de
Karman cuyas etapas son:

- preparación de un fluido de trabajo cuyo
número de Reynolds, basado en el diáme-
tro máximo de la sección transversal de un
prisma alrededor del cual circulará dicho
fluido, está en el rango de 0.1 a 10000 y
cuyo número de Mach es inferior a 1 y tal
que en el movimiento alrededor del prisma
no se alcanzan condiciones sónicas

- inyección del fluido en un conducto que al-
berga en su interior un prisma de sección
circular o poligonal unido a las paredes del
canal mediante elementos elásticos

- puesta en circulación del fluido alrededor
de dicho prisma cuyo eje mayor turma con
el eje del canal un ángulo comprendido en-
tre 45 y 90 grados

- formación automática debida a la topolo-
gía del campo fluido de la calle de torbelli-
nos de Karman

- generación de una oscilación resonante ba-
sada en el acoplamiento fluido-térmico-
mecánico de las fuerzas generadas por
la calle de torbellinos de Karrnan con la
oscilación del prisma y de los elemen-
tos elásticos, cuyo sistema masa-rigidez-
amortiguamiento tiene una frecuencia na-
tural que en el rango de entre 0.01 y 1000
veces la frecuencia asociada al numero de
Strouhal de las fuerzas de carácter periódi-
co que aparecen en el prisma

- conversión de la energía mecánica de la
oscilación del prisma en energía eléctrica
mediante en uso de un generador o micro-
generador.

2. Un aparato micromotor concebido para la pues-
ta en práctica del procedimiento descrito en la reivin-
dicación 1 caracterizado por estar formado por los
siguientes elementos:

- conducto sellado de sección constante o
variable de forma circular o poligonal de
3 o más lados por el que se hace circular
un fluido de trabajo cuyas variables fluido-
dinámicas están descritas en la reivindica-
ción 1

- prisma de sección circular o poligonal re-
gular o irregular de 3 o más lados situado
en el interior del conducto y unido a las pa-
redes del mismo mediante elementos elás-
ticos, cuyo eje mayor forma con el eje del
conducto un ángulo comprendido entre 45
y 90 grados

- elementos elásticos que permiten la osci-
lación del prisma en un plano que contie-
ne a su eje mayor y cuya frecuencia natu-
ral asociada al sistema masa-rigidez-amor-
tiguamiento del conjunto prisma-elemen-
tos elásticos está comprendida en el rango
paramétrico especificado en la reivindica-
ción 1

- un microgenerador cuya misión es conver-
tir la energía mecánica de la oscilación del
prisma en energía eléctrica.

3. Uso del procedimiento descrito en la reivindi-
cación 1 y del aparato micromotor descrito en la rei-
vindicación 2 caracterizado por su aplicación en los
siguientes campos:

- propulsión de sistemas microelectromecá-
nicos y microrobots

- actuación de microactuadores

- generación de energía para microsistemas

- microvehículos aéreos
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