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Abstract

Zwaaitrillingenvormeneenernstigprobleemvoor stall turbinesenkunnenonderbepaalde
conditiesook bij bladhoekgerageldeturbinesnaarvaanstanaptreden.De dempingvan
dezetrillingen kanwordenverhoogdmeteenradiaalgeoriénteerdmassa-eersysteemDe
werkingberustop hetCoriolis-efect. Hetvoordeelvanzo'n radiaaldempetenopzichte
vanreedsbestaandéangentiaaldempeis deveelgroterebeschikbareuimte voor
montagdn hetblad.

De werkingvandezetweedempersystemes vergelelenvia eenparameterstudiedierin
is degevoeligheiduitgezochtvoor variatiesin de massagigenfrequentien
dempingsgraadanhetdempersysteenbDe demperwerkings beoordeeldp grondvande
bereikteeffectieve dempingsgraadnde uitwijkingsgevoeligheidvande dempermassa.
Hetblijkt datdetangentiaaldempesreelmindergevoelig is voor parameteronzedtheden
enbovendiereenveelsterlerdempendeverkingheeft. Door devereistezeemauwleurige
afstemmingzandedimensoneringganderadiaaldempeop de bladeigenschappemordt
verdereontwikkeling niet zinvol geachtmedeomdatook de dempendeverkingbeperkis.

De gevoeligheidsanalyseandetangentiaaldempesoor de diverseparameterariaties
draagtbij tot verhogingvanhetinzicht datvereistis om dezesuccesul toete passen.
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1. INTRODUCTIE

Het hier beschrgen onderzoekbetreft de waardebepalinggan eenalternatiee
methodevoor het passiefdempenvan zwaaitrillingenin de rotorbladen. Het
behoorttot het door NOVEM ge nancierdeproject 2020-01-12-10-003,0nt-
werpgereedschamor hetintegraalontwerpenvanwindturbinergelingen’'(ECN
projectnummef7.4153). Zwaaitrillingenvormeneenernstigprobleenmvoor stall
turbines. Echterook bij bladhoekgeregeldeturbinesnaarvaanstandredener
condities(werkpuntenmetzeergeringeof zelfsnegatieve aerodynamischdem-
ping in zwaairichting. Het hangtdanvan de turbulentiegraadaf in hoeverrede
bladtrillingen aangroeienpij lage turbulentie blijft eenturbine immerslanger
werkzaanrondeenbepaaldverkpunt.

Deonderzochtelempingsmethods passiekenberustopkrachtwerkingn zwaai-
richtingdooreenradiaalgeoriénteerdnassaveer-dempe-systeenfCoriolis-efect).
De aanleidingom dezemethodete onderzoeknis het gegeven dat eenblad in
radialerichting veelmeerruimte biedtom eendempersysteerte huisvestendan
in tangentelerichting. Tangentieebeoréenteerdgassige bladdemperdestaan
reedsmaar blijken moeilijk betrouwbaarte kunnenworden ge'mplementeerd.
In dit rapportwordt eenvemelijk gemaakttussendezetwee “blad-indviduele'
dempingsmethoden.

Andere bestaandenethodenom bladtrillingenin zwaairichtingte dempenzijn
niet blad-indvidueel maarberusternop krachtwerkingop de rotornaaf. Nadeel
hienanis datalleendie bladtrillingenwordengedemptie op de naaf door het
dempersysteemwordenwaagenomen'.Via hetelektro-mechanisctegenloppel
kunnenbijvoorbeeldalleencollectiere, ook wel asymmetrisclyenoemdezwaai-
trillingen wordengedempt.Symmetrischewaaitrillingenleidenniettot variaties
in hetaandrij\endekoppelenkunnendanook nietmethetgeneratorkppelwor-
denaangepaktOmdatdezetrillingen wel dwarskrachtsariatiesop derotornaaf
veroorzaakn kan eendempingssysteemet zijwaartseoriéntatiein de gondel
hiervoor wordeningezet(patentNEG-Micon op vioeistofdemper). Dit laatste
dempingssysteetis danweerniet geschiktvoor collectieve zwaaitrillingen.
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2. MODEL VOORPAMETERSTUDIE

De effectiviteit engevoeligheidvan eenradiaaldempewordt vergelelenmetdie
van eentangentiaaldemperHiervoor is eengeimplementeerdnodelnodig van
beide systemeninclusief dat van het blad voor wat betreft de zwaaibaveging.
Daarnaasis eenanalysemethodaeoodzallijk. In de eerstetwee paragrafen
wordende modehemelijkingenvoor de radiaal-en tangentiaaldempegegeven.
In de daaropvolgendetwee paragraferwordenparametergjede nieerdvoor de
effectiviteit.

2.1 Modelvemelijkingenradiaaldemper

Figuur2.1geeftdeligging vanderadiaaldempein hetrotorbladweer Hetwer-
kingsprincipekan wordenverklaarduit deze guur. De bladzwaai-dynamicas
hierbij gemodelleer@lseenstarlichaamdatmeteenrotatieseeren-dempeiver
bondens metderotornaafhetstarrelichaamis in de guur gesymboliseerdoor
de bladmassany, op de "traagheidsstraaR. De rotatieveeren demperworden
gesymboliseerdoorstijfheid  [Nm/rad] endemperconstante, [Nm/(rad/s)].

Bij constantoerental enafwezigheidvan bladzwaai( —= 0) zal de demper
massaenradialepositiery + Xg aannemenvaarbijde centrifugaalkrachop de
dempermassay precieggecompenseengdordtdoordedempenreermetstijfheid
Cq [N/m]:

Mg 2 (fo+ Xo) = Gy Xo (2.1)

Een verhogingvan de rotatiesnelheidnet —leidt tot eengroterecentrifugaal-
kracht waardoorde dempermassaaar buiten beveegt met snelheidx. Deze
dempermassavordt "‘meaenomen'in tangentéle richting door het roterende
blad, waardoorhet radiaaldempehuis eenreactiekrachbp het blad zal uitvoe-
rentegenderichting van —in. Dit wordt het Coriolis-efect genoemd. Tevens
wordt de tangentéle snelheidvan de dempermassaerhoogtals gevolg van de
toerentaltoenamé&. Voor detotalecontactkrachFy tusserbladendempemeldt
dan

Fa=2 mg ( + ) x+mg (ro+x) ° (2.2)

Naastdeze contactkrachtwordt door de wind het koppel Ty, in zwaairichting
veroorzaaktDe bewegings\ergelijking voor de zwaaibaveging wordt dan:

Jo *+ b =+ 4 =Tp 2mg (ro+x) ( + ) x mq (ro+x)? * (2.3)

Met Jp, gelijk aanhetproductvan de bladmassan,, enhetkwadraatR? vande
traagheidsstraal.

Deradiaaldempeondervindin radiaalrichtingalleendecentrifugaskrach. Naast
massang en stijfheid ¢y heeftde radiaaldempedempingswerkingia de dem-
perconstant&q [N/(m/s)]. De benvegings\ergelijking wordtdan:

Mg X+Kg X+C x=mg ( + J* (ro+x) (2.4)

De modehemrelijkingenvoor de parameterstudigvordenverkregen door line-
arisatiewaarbij constantwordt verondersteld.De gemiddelderadiale positie
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MODEL VOORPAMETERSTUDIE

structurele en aerodynamische
j)—c\_\dmping bladzwaai

demper
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vooraanzicht
rotorblad

Figuur2.1 Layoutvanradiaal georiénteed dempesysteentegenzwaaitrillingen

ro + Xo vande dempermasswordt verderry genoemd. Tevenswordt gebruik
gemaaktvandegecorrigeerdbladzvwaaitraag heidt? en demperstijfheidzg:

rq = Trot Xo
Jg = Jp+ my I'(Zj (2.5)
0 = 2

De volgendegekoppelddineairebewegings\emelijkingenzijn dangeldig:

Jy *+ b —*t ¢ = Tp 2 mg ryg X
b (2.6)
Mg X+ kg X+ Cg X = 2 mg ryg —

ECN-C-03-139 7



MATLAB Simulinkfor HAWT-simulation

2.2 Modelvemgelijkingentangentiaaldemper

Detangentiaaldempdrestaabokuit eenrmass-vea-systeemgchtemuin tangen-
tiaalrichting aangebrachit hetblad. De dempermassheeftrelatiese uitwijking
y opstraalr4. Deversnellingranmy in tangentiaalrichtingpedraagtian® rq+y.
Voor decontactkrachEq tusserbladendemperhuigeldtdan:

Fa=mg (° rq+y) (2.7)

Hetbladondervindinaasidezecontactkrachop straalr 4 ook hetwindkoppelT,.
De nu tangentieegedriénteerdedempermassandervindtalleenkrachtendoor
veer endemperwerkingDe modehergelijkingenwordendan:

Jp *+ b —*+ 4 = Ty, mg rqg (* rqt+y) 2.8)
mg (* rq+y)+ks y+tcgqy = 0

Dezevemgelijkingen zijn reedslineair. Ze wordenalleengeherrangschiken er
wordtgebruikgemaakvanhetgecorrigeerdéladtraagheidsmomedp:

J2 *+ 4 g = Tp mq rq Yy
b (2.9)
Mg Y+ Ky Y+C Yy = Mg Ig

2.3 Parametewoor bladzwaai-efectieve demping

Het doel van de modellenis om na te gaanin hoeverre de dempingvan de
bladzwaaibaveging te verhogenis door verstandigekeuzesvoor de demperpa-
rameterang, kq ency. Hiervoor wordt de exponentéle dempingsgraad,,, als
parametegebruikt. Zonderdempersysteergeldende volgendeuitdrukkingen
voor dempingsgraad,, enhetdaarmeesamenhangedgdverloop (t) vanhet
vrije venwlg voor de bladzwaaitrilling (K en bepaaltdoorbeginwaarden (0)

en (0)):

w = P
2 Jo b (2.10)

(t) = K e v 'bpt cosFl 2 0 Tp t)

De afnamevan de trillingsamplitude bedraagtdan bij zeergoedebenadering
(1 e m™2) 100%perperiode(logaritmiscr‘decrrc;ment)Deperiodetijdvolgt
uit de voor dempinggecorrigeerdeigenfrequentie 1 2, !, met! , de
ongedempteigenfrequentié rad/s:

q
'bo = b=dp (2.11)

Tabel2.1 geeftvoor eenaantalwaardenvan de dempingsgraade bijbehorende
waardevoor hetlogaritmischdecremenen voor de daanoor veel gebruiktebe-
nadering2  ,w:

Voor de beoordelingvan de demperwerkingdienenwe dezedempingsgraade
bepalernvoor de gekoppeldedemper enbladzwaavemelijking ( §,). De relatief
eernvoudigeuitdrukkingvoor ,, in hetgevalvanhetbladzonderdempeisnuniet
vantoepassingDetotalemodelordés nuvierin plaatsvantwee hetgeerbetelent
daterspraleis vantweeeigenbavegingenmetelk eeneigendempingsgraad-et
is danniet duidelijk welke dempingsgraadf welke combinatievantoepassings
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MODEL VOORPAMETERSTUDIE

Tabel2.1 Dempingsgaad, logaritmisth decementen benaderingbij lage dempings-

yAl

graad
dempingsgraad,, | logdecrement e 2?2 | bendaderdogdecremeng
0.0050 0.0309 0.0314
0.0100 0.0609 0.0628
0.0200 0.1181 0.1257
0.0300 0.1718 0.1885
0.0500 0.2696 0.3142
0.0900 0.4319 0.5655
0.1300 0.5582 0.8168
0.1700 0.6564 1.0681
0.2500 0.7921 1.5708

voor de bladzwaaitrilling. Echter doorterugte gaannaarwaarheteigenlijk om
gaat,kunnenwe debladzwaai-efectieve dempingsgraad$,, tochbepalen.

Zoalseerdervemeldbepaaliedempingsgaaddeafnamevandetrilingsamplitude
per periodeindien er geenaanstoting(meer) plaatsvindt. Bij de windturbine
hebbenwve te makenmetvoortdurendeanstotingls gevolg vanturbulentie. Bij
zeerlaagfrequenteariatiesT;" in hetaandrijyendezwaai-koppelbuigt hetblade
“quasi-statisch'dat wil zeggenalsof de variatie eenconstaniniveauaanneemt.
Alleen destijfheid speeltdaneenrol:

=T =y (versterking ¥ = 1= p) (2.12)

Waar het nu om gaatis de verhoudingtussendezequasi-statisicheversterking
‘¥ ende dynamischeversterkingbij meerhoogfrequenteariatiesin Ty,. In de
eigenfrequenties dedynamischeersterkinghethoogst( ' °). Dedempingsgraad
2w Voor hetblad zonderdemperbepaalteenduidigde verhoudingtussendeze

dynamischende statischerersterking:

lo 1

LF 2 2W

Met overdrachtsfunctie-analydean dezeverhoudingook voor het gekoppelde
blad-dempemodelwordenbepaald.Hiervoor wordt eerstde overdrachtsfunctie
vanwindkoppelnaarbladzwaai-uitwijking bepaaldloorgebruikte makenvande
differentiaal-operatof} .

(2.13)

Voor deradiaaldempewordt de snelheidx vandedempermasshierbij alsvolgt
uitgedruktin debladzwaaisnelheid-:

d

2 mg r =
x= i (214)
Md gz + Ky at + G
Substitutiehiervanin de bladwergelijking levert:
d? d 0 0 d? d —
Mgy + kd -+ C J + b T + d =
( diZz dt a) Up diz dt ) () (2.15)

2 2
My §z+ke F+cP(T) 4 miri 2% ()
Door nu dedifferentiaal-operatatie vervangendoor de Laplaceoperators wordt
deoverdrachtsfuncti#anT, naar verkregen:
(s) _ mgs? + kgs+ ¢

To(s)  (Mgs?+ kgs+ Q) (J9s2+ ps+ ¢)+ 4m3r2 2s2
(2.16)
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MATLAB Simulinkfor HAWT-simulation

Voor detangentiaaldempevordt de versnellingy vande dempermassalsvolgt
uitgedruktin debladzwaaversnelling®

d2
md rd W .

d?2 d
My W"'kd g T G

y = (2.17)

Substitutiehiervanin debladwemelijking, vervangingvandedifferentiaaloperator
doordelLaplaceoperatodevert,enherrangschikkindevert de overdrachtsfunctie
vanTy, naar

(s) _ mgs? + Kgs+ €3
To(S)  (Mas?+ kgS+ cg) (I0s2+ ps+ 4) m3ris?
(2.18)
Deversterkingvande overdrachtsfuncti@oorfregentie! is gelijk aandegrootte
jH 7,(s)j voors = j ! . De effectieve dempingsgraad?,, wordtdanalsvolgt
teruggereknduit dezeoverdrachtsfunctie:

4
HO (9) =

e _ 1
2 0H ()i b

(2.19)

metdaarin! :30 eenfrequentiedichtbij ! ,, waanoor dedynamischesersterking
maximaalis.

2.4 Parametewvoor demperactiiteit

Eentweededoel van de modellenis om nate gaanwelke uitwijkingen de dem-
permassandegaat. De maximaleuitwijking moetnatuurlijk “binnenhet blad
passen'.De parametedie hieraanverbonderwordtis de maximaledynamische
versterkingvan de variatie in het windkoppel naarde dempermassa-uitwijking
(™). Hiervoor dient de betrefendeoverdrachtsfunctideschikbaate zijn. De
overdrachtsfunctiganwindkoppelnaardempermassa-uitwijkingrordtop soort-
gelijke wijze verkregenals voor de bladzwaai-uitwijking in devorige paragraaf.
Voor deradiaaldempemetuitwijking X, geldtdan:

Hy . (S) 4 X(s) _ 2mgrq S
XTo To(S)  (Mas?+ Kgs+ Q) (OS2 + ps+ ) + 4m3r3 2s?
(2.20)
Voor detangentiaaldempgemetuitwijking y, geldt:
Hyr () & X&) = Mar g
YT Th(s) (Mgs?+ kgs+ cg) (JPs?+ s+ )  mgrgs?
(2.21)

De maximaledynamischeversterkingwordt uitgedruktin [m/KNm]. Voor de
demperacitiiteit-parameter* geldtdan(! f)o voor maximaleversterking):
AX = jHX;Tb(j 'bO)J 1000

. e (2.22)
ny jHy1,( !p,)i 1000

10
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3. DEMPINGSVERHOGINGEN
DEMPERACTIVITEIT

Het modelvoor beoordelingvan de passi®e bladdempersystemeéian pasge-
bruikt wordenals hetgeparametriseerd. In de eersteparagraatan dit hoofd-
stukwordenderelevantemachineparametegegevenvoor eenwindturbinein de
multi MW klasse. Tevenswordenkarakteristiek ontwerpwaarderbepaaldvoor
dedemperparameteende daarbijbehorendénominaledemperwerking'.In de
daaropvolgendeparagraafvordt eenparameterstudibeschrgenwaarinrespec-
tievelijk demassaeigenfrequentiendempingsgraadanhetdempersysteemijn
gevarieerd.

3.1 Turbineparametemnstartwaarderdemperparameters

Uit het vorige hoofdstukbleek al dat slechtsenkele turbineparametersereist
zZijn om op hetblad aangebrachtpassiee bladdempersystemde kunnenver
gelijken. Dit zijn het toerental , het bladzwaai-traagheidsmomeidt, en de
bladzwaai-equalenterotatievzeer en rotatiedemperconstantg, en mb in de
bladwortel. Daarnaasis derotorstraaR, vereistvoor de uitersteligging vanhet
dempersysteemOmtrentde demperconstanteestaatvaak onzelerheid. Deze
wordt aerodynamisctbenvlioed en wel afhanlelijk van het werkpunt, waarbij
zowel dempingserhogingals dempingserlagingkan optreden. Hierom wordt
elke parameterariatie voor eenaantaldempingsconstantesiooigevoerd. Tabel
3.1 geeftdegebruiktewaardernvande machine-parametersjetde daarmeeor-
responderendengedemptéladeigenfrequentie,, endempingsgraad,y .

Tabel3.1 Turbinepamlametesvoor dempervegelijk

parameter dimensie| waarde(n)

toerental [rad/s] | 1:50

traagheidsmomendt, [kgm?] | 3:6 10°

rotatieseerconstantey, [MNm/rad] | 1.4 1C°

eigenfrequentié p, [rad/s] | 20:0

dempingsconstantg, | [MNm/(rad/s] 2:88; 1:44; 0:720 0; 0:720, 1:44; 2:88
dempingsgraad_y -] 0:02, 0:01; 0:005 0; 0:005 0:01; 0:02

De bepalingvande potentile dempingserhogingendaarbijbehorendelemper
actviteit, alsmedalegevoeligheidvoorparameterariaties yereistweloverwogen
keuzesroor dedemperparametersiet ‘optimum'kannamelijkalleengevonden
of goedbenaderavordenalsdit omvatwordtdoorhetbereikvandeparameterstu-
die. Uitgebreidvooronderzoeknet de gebruikteturbineparameterseeftgeleid
tot devolgendeuitgangspuntemoor de parameterstudie:
(gecorrigeerdejempereigenfrequentie gecorrigeerdélad-eigenfrequentie:

2

. m
radiaaldemper: 19 =10 | G Md " _ 7‘32
0 0 My Jp+t mg rg

. Cd b
tangentiaaldemper:! 4, = 1 9 | - - __ b

(3.2)
dempingsgraady bedraagt:02 voor radiaal-eno:15 voor tangentiaaldemper;
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MATLAB Simulinkfor HAWT-simulation

dempermassag bedraagtoo kg voor radiaal-entangentiaaldemper

De (effectieve) straalr y waaropde dempemwordt gemonteerdbedraagbrveran-
derlijk 40m.

Dezeparameterkuzedeidentot dezo gede nieerde nominaledemperwerking'.
Figuur3.1toontin delinkergra ek depotentéle bladzwaai-efectieve dempings-
graad $, alsfunctievande natuurlijke bladzwaai-dempingsgraad,,,; derech-
tergra ek bevatdedaarbijbehorendenaximaleversterking® voordedemperuit-
wijking.
nominale dempingswerking
0.08 T T T

nominale dempermassa uitwijking

=
o
-

o
o
J

o
o
)

N

o

o

a
=
S)

o©
o
@
T
I
N
o
©

o
o
[N
T
I

o
o
=
T
I

i i i 104 i i i

0
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
dempingsgraad blad [-] dempingsgraad blad [ ]

dempingsgraad [-]; radiaal en tangentiaal demper (*, 0)
o
o
B
T
I
verplaatsing dempermassa bij resonantie [m/kNm]; radiaal en tangentiaal demper (*, 0)

Figuur3.1 Effectieve dempingsgaad &, van de eerste buigzwaaimodejtangentiaal-
dempemet 4 = 0:15, radiaaldempemet 4 = 0:02; beidedempes met
eigenfrequentid 4, gelijk aanzwaai-eigenfrequentieen massamg van 100

kg.

Het blijkt dat de radiaaldempede bladzwaai-efectieve dempingsgraadlechts
metca. 0.01kanverhogenerwijl dezeverhogingca0.06 bedraagwoor detan-
gentiaaldempeBij eennatuurlijke dempingvankleinerdan-0.01kanderadiaal-
demperde bladzwaaibeveging niet meerstabiliseren Daarnaasis de verwachte
demperuitwijkingl0 tot 20 keergrotervoor de radiaaldemperOf dit laatsteeen
probleemis zal moetenblijken uit bereleningenmet eenaerodynamischeode
onderreéleturbulentie.

3.2 Variatievanmassaegigenfrequentiendempingsgraad

in dempersysteem

De volgendeparameterariatieszijn uitgevoerdronddenominaleparametersan
hetdempersysteemit de vorige paragraaf.
massavandemperarieertvan25tot 200kg, g. 3.2);
eigenfrequentiean dempervarieerttot  0:7rad/s(radiaal)entot 3:5rad/s
(tangentiaalyondnominaal,g. 3.2;
dempingsgraadandempewarieertvan0.005tot 0.05(radiaal)envan0.05tot
0.25(tangentiaal),g. 3.2)

12
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DEMPINGSVERHOGINGEN DEMPERACTIVITEIT

De drie gerefereerdelots bevattenin elke gra ek steeds2 keer7 cunes; elke
curve behoortbij eenbladdempingsgraaaelke varieertvan-0.02tot +0.02(zie
tabel3.1.

Dempermassa

Voor beidedempertypedlijkt bij eendempermassgaan minderdan 100kg de
effectieve dempingsnellagerte worden. De winst bij dempermassaygroterdan
100kg is nietzo grootmeer Hetis wel zo datbij eenbladdempingsan-0.02de
radiaaldempeeenmassanodigheeftvan200kg om te stabiliseren.

curves voor bladdemping = 0.02, 0.01, 0.005, 0.00, 0.005, 0.01, 0.020
0.1 T T T 10

0.09
0.08 -
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

10° b
0.02

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
dempermassa [kg] dempermassa [kg]

effectieve dempingsgraad []; (* radiaaldemper, o tangentiaaldemper)
dempermassa uitwijking bij resonantie [m/kNm]; (* radiaal, o tangentiaal)

Figuur3.2 Effectieve dempingsgrad £, enmaximaleversterkingvoor dempermassa
uitwijking ” bij variatiedempermassa

Eigenfrequentiedemper

Het blijkt datderadiaaldempeveelgevoeligeris voor eengewijzigde eigenfre-
guentiedande tangentiaademper Door variatie in toerentalen constructige
onzelerhedenzowel in het blad als de demper is het zeerde vraagof de ra-
diaaldemperzou kunnenwerken. Met namebij negatieve bladdempingis de
gevoeligheidnaarde eigenfrequentierg groot. Een(opmerlelijk) gegevenvoor
detangentiaaldempés datdebestedemperwerkindpereiktwordtbij eendemper
eigenfrequentidie ca. 0.7rad/slageris dandegecorrigeeerdbladeigenfrequen-
tie.

Dempingsgraaddemper

De dempingsgraagtan de demperkan zeker niet willekeurig wordengekozen.
Voor de radiaaldempeblijkt het optimum tussende 0.015en 0.020te liggen
envoor de tangentiaaldempdussende 0.12to 0.14. Dezegevoeligheidis een
complicerenddactor bij toepassing:de weersomstandigheddtunnenimmers
de dempingsgraadbe nvloedenen uitgezochtdient te worden of dempersyste-
men kostenefiectief geconstrueerédunnenworden met eengoedvoorspelbare,
gewenstedempingsgraad.
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4. CONCLUSIE

Dewerkingvanradiaalentangentiaatjeorénteerdelempersystemeroor onder
drukking vanbladzwaaitrillingenis vemelelen. Hiervoor is eenparameterstudie
uitgevoerd rond weloverwogen gekozen nominale condities. Voor multi MW
turbineskunnenbeide dempersystemeaennegatieve dempingsgraadot -0.01
(logaritmischincrementvan 6%) omzettemaareenpositievze dempingsgraadij
eendempemassa/an 100kg. De eigenfrequenti#anhetdempersysteemient
daarbijongereergelijk te zijn aande bladzwaaieigenfrequentie.

Het blijkt dat de tangentiaaldempereel minder gevoelig is voor parameteron-
zekerhederen bovendieneenveel sterker dempendeaverking heeft; negatieve
dempingsgradetot -0.02(log incrementl2%)vormengeenprobleem.Voor een
bladeigenfrequentieanca3Hz magdeeigenfrequentigandetangentiaaldemper
ca. 0.5Hz afwijkenterwijl dit voorderadiaaldempeslechtd).1Hz is. Daarnaast
kandetangentiaaldempeate dempingsgraadphogervan-0.01tot ca. 0.06ter
wijl deradiaaldempenietverderkomtdanca. 0.01(logaritmischdecremen7%
en 6%). Door de vereistezeernauwleurigeafstemmingvan de dimensonering
vande radiaaldempeop de bladeigenschappemordt verdereontwikkeling niet
zinvol geachtmedeomdatook de dempendeaverking beperkis.

De gevoeligheidsanalyseandetangentiaaldempaor de diverseparametera-
riatiesdraagtbij tot verhogingvanhetinzichtdatvereistis omdezesuccesul toe
te passen.
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Abstract

Zwaaitrillingenvormeneenernstigprobleemvoor stall turbinesenkunnenonderbepaalde
conditiesook bij bladhoekgeregeldeturbinesnaarvaanstanaptreden.De dempingvan
dezetrillingen kanwordenverhoogdmeteenradiaalgeorienteerdnassa-eersysteemDe
werkingberustop hetCoriolis-efect. Het voordeelvanzo'n radiaaldempetenopzichte
vanreedsbestaandéangentiaaldempeis deveelgroterebeschikbarguimte voor
montagean hetblad.

De werkingvandezetweedempersystemes vergelelenvia eenparameterstudiedierin
is degevoeligheiduitgezochtvoor variatiesin de massaeigenfrequentien
dempingsgraadanhetdempersysteenbDe demperwerkings beoordeelap grondvande
bereikteeffectieve dempingsgraadnde uitwijkingsgevoeligheidvande dempermassa.
Hetblijkt datdetangentiaaldempereelmindergevoeligis voor parameteronzelktheden
enbovendiereenveelsterlerdempendeverkingheeft. Doordevereistezeernauwleurige
afstemmingvande dimensoneringanderadiaaldempeop de bladeigenschappemordt
verdereontwikkeling niet zinvol geachtmedeomdatook de dempendeverkingbeperkits.

De gevoeligheidsanalyseandetangentiaaldempetoor de diverseparameterariaties
draagtbij tot verhogingvanhetinzichtdatvereistis om dezesuccesul toete passen.
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