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Abstract

Zwaaitrillingenvormeneenernstigprobleemvoorstall turbinesenkunnenonderbepaalde
conditiesookbij bladhoekgeregeldeturbinesnaarvaanstandoptreden.Dedempingvan
dezetrillingen kanwordenverhoogdmeteenradiaalgeorïenteerdmassa­veer­systeem.De
werkingberustophetCoriolis­effect. Het voordeelvanzo'n radiaaldempertenopzichte
vanreedsbestaandetangentiaaldempersis deveelgroterebeschikbareruimtevoor
montagein hetblad.

Dewerkingvandezetweedempersystemenis vergelekenvia eenparameterstudie.Hierin
is degevoeligheiduitgezochtvoorvariatiesin demassa,eigenfrequentieen
dempingsgraadvanhetdempersysteem.Dedemperwerkingis beoordeeldopgrondvande
bereikteeffectievedempingsgraadendeuitwijkingsgevoeligheidvandedempermassa.
Hetblijkt datdetangentiaaldemperveelmindergevoelig is voor parameteronzekerheden
enbovendieneenveelsterkerdempendewerkingheeft.Doordevereistezeernauwkeurige
afstemmingvandedimensoneringvanderadiaaldemperopdebladeigenschappenwordt
verdereontwikkelingnietzinvol geacht,medeomdatookdedempendewerkingbeperktis.

Degevoeligheidsanalysevandetangentiaaldempervoordediverseparametervariaties
draagtbij tot verhogingvanhetinzichtdatvereistis omdezesuccesvol toetepassen.
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1. INTRODUCTIE

Het hier beschreven onderzoekbetreft de waardebepalingvan eenalternatieve
methodevoor het passiefdempenvan zwaaitrillingen in de rotorbladen. Het
behoorttot het door NOVEM ge�nancierdeproject 2020­01­12­10­003,̀Ont­
werpgereedschapvoorhetintegraalontwerpenvanwindturbineregelingen'(ECN
projectnummer7.4153).Zwaaitrillingenvormeneenernstigprobleemvoor stall
turbines. Echterook bij bladhoekgeregeldeturbinesnaarvaanstandtredener
condities(werkpunten)metzeergeringeof zelfsnegatieveaerodynamischedem­
ping in zwaairichting. Het hangtdanvan de turbulentiegraadaf in hoeverrede
bladtrillingen aangroeien;bij lage turbulentie blijft eenturbine immers langer
werkzaamrondeenbepaaldwerkpunt.

Deonderzochtedempingsmethodeispassiefenberustopkrachtwerkingin zwaai­
richtingdooreenradiaalgeorïenteerdmassa­veer­demper­systeem(Coriolis­effect).
De aanleidingom dezemethodete onderzoeken is het gegevendat eenblad in
radialerichting veelmeerruimtebiedtom eendempersysteemte huisvestendan
in tangentïele richting. Tangentieelgeorïenteerdepassieve bladdempersbestaan
reedsmaarblijken moeilijk betrouwbaarte kunnenwordengë�mplementeerd.
In dit rapportwordt eenvergelijk gemaakttussendezetwee`blad­individuele'
dempingsmethoden.

Anderebestaandemethodenom bladtrillingen in zwaairichtingte dempenzijn
niet blad­individueelmaarberustenop krachtwerkingop de rotornaaf. Nadeel
hiervan is datalleendie bladtrillingenwordengedemptdie op denaaf`doorhet
dempersysteemwordenwaargenomen'.Via hetelektro­mechanischtegenkoppel
kunnenbijvoorbeeldalleencollectieve,ookwel asymmetrischgenoemde,zwaai­
trillingen wordengedempt.Symmetrischezwaaitrillingenleidenniet tot variaties
in hetaandrijvendekoppelenkunnendanook nietmethetgeneratorkoppelwor­
denaangepakt.Omdatdezetrillingen wel dwarskrachtsvariatiesop derotornaaf
veroorzaaken kan eendempingssysteemmet zijwaartseoriëntatiein de gondel
hiervoor wordeningezet(patentNEG­Micon op vloeistofdemper). Dit laatste
dempingssysteemis danweernietgeschiktvoor collectievezwaaitrillingen.
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2. MODEL VOORPAMETERSTUDIE

De effectiviteit engevoeligheidvaneenradiaaldemperwordt vergelekenmetdie
van eentangentiaaldemper. Hiervoor is eengeimplementeerdmodelnodig van
beidesystemeninclusief dat van het blad voor wat betreft de zwaaibeweging.
Daarnaastis eenanalysemethodenoodzakelijk. In de eerstetwee paragrafen
wordendemodelvergelijkingenvoor de radiaal­en tangentiaaldempergegeven.
In dedaaropvolgendetweeparagrafenwordenparametersgede�nieerdvoor de
effectiviteit.

2.1 Modelvergelijkingenradiaaldemper
Figuur2.1geeftdeligging vanderadiaaldemperin hetrotorbladweer. Het wer­
kingsprincipekan wordenverklaarduit deze�guur. De bladzwaai­dynamicais
hierbij gemodelleerdalseenstarlichaamdatmeteenrotatieveeren­demperver­
bondenis metderotornaaf;hetstarrelichaamis in de�guur gesymboliseerddoor
debladmassamb op de `traagheidsstraal'R. De rotatieveerendemperworden
gesymboliseerddoorstijfheid 
 b [Nm/rad]endemperconstante� b [Nm/(rad/s)].

Bij constanttoerental
 en afwezigheidvan bladzwaai ( _� = 0) zal de demper­
massaeenradialepositier 0 + x0 aannemenwaarbijdecentrifugaalkrachtop de
dempermassamd preciesgecompenseerdwordtdoordedemperveermetstijfheid
cd [N/m]:

md � 
 2 � (r0 + x0) = cd � x0 (2.1)

Een verhogingvan de rotatiesnelheidmet _� leidt tot eengroterecentrifugaal­
kracht waardoorde dempermassanaarbuiten beweegt met snelheid _x. Deze
dempermassawordt `meegenomen'in tangentïele richting door het roterende
blad,waardoorhet radiaaldemper­huiseenreactiekrachtop het blad zal uitvoe­
ren tegende richting van _� in. Dit wordt het Coriolis­effect genoemd.Tevens
wordt de tangentïele snelheidvan de dempermassaverhoogtals gevolg van de
toerentaltoename•� . Voor detotalecontactkrachtFd tussenbladendempergeldt
dan

Fd = 2 � md � (
 + _� ) � _x + md � (r0 + x) � •� (2.2)

Naastdezecontactkrachtwordt door de wind het koppel Tb in zwaairichting
veroorzaakt.Debewegingsvergelijking voor dezwaaibewegingwordtdan:

Jb � •� + � b � _� + 
 d � � = Tb � 2�md � (r0 + x) � (
 + _� ) � _x � md � (r0 + x)2 � •� (2.3)

Met Jb gelijk aanhetproductvandebladmassamb enhetkwadraatR2 vande
traagheidsstraal.

Deradiaaldemperondervindtin radiaalrichtingalleendecentrifugaalkracht. Naast
massamd enstijfheid cd heeftde radiaaldemperdempingswerkingvia de dem­
perconstantekd [N/(m/s)]. Debewegingsvergelijking wordtdan:

md � •x + kd � _x + cd � x = md � (
 + _� )2 � (r0 + x) (2.4)

De modelvergelijkingen voor de parameterstudiewordenverkregen door line­
arisatiewaarbij 
 constantwordt verondersteld.De gemiddelderadialepositie
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MODEL VOORPAMETERSTUDIE
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Figuur2.1 Layoutvanradiaalgeoriënteerd dempersysteemtegenzwaaitrillingen

r0 + x0 van de dempermassawordt verderr d genoemd.Tevenswordt gebruik
gemaaktvandegecorrigeerdebladzwaaitraagheidJ 0

b endemperstijfheidc0
d:

rd = r0 + x0

J 0
b = Jb + md � r 2

d

c0
d = cd + md � 
 2

(2.5)

De volgendegekoppeldelineairebewegingsvergelijkingenzijn dangeldig:

J 0
b � •� + � b � _� + 
 d � � = Tb � 2 � md � rd � 
 � _x

md � •x + kd � _x + c0
d � x = 2 � md � rd � 
 � _�

(2.6)
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2.2 Modelvergelijkingentangentiaaldemper
Detangentiaaldemperbestaatookuit eenmassa­veer­systeem,echternuin tangen­
tiaal richtingaangebrachtin hetblad. Dedempermassaheeftrelatieveuitwijking
y opstraalr d. Deversnellingvanmd in tangentiaalrichtingbedraagtdan •� �rd + •y.
VoordecontactkrachtFd tussenbladendemperhuisgeldtdan:

Fd = md � ( •� � rd + •y) (2.7)

Hetbladondervindtnaastdezecontactkrachtopstraalr d ookhetwindkoppelTb.
De nu tangentieelgeöriënteerdedempermassaondervindtalleenkrachtendoor
veer­ endemperwerking.Demodelvergelijkingenwordendan:

Jb � •� + � b � _� + 
 d � � = Tb � md � rd � ( •� � rd + •y)

md � ( •� � rd + •y) + kd � _y + cd � y = 0
(2.8)

Dezevergelijkingenzijn reedslineair. Ze wordenalleengeherrangschikten er
wordtgebruikgemaaktvanhetgecorrigeerdebladtraagheidsmomentJ 0

b:

J 0
b � •� + � b � _� + 
 d � � = Tb � md � rd � •y

md � •y + kd � _y + cd � y = � md � rd � •�
(2.9)

2.3 Parametervoorbladzwaai-effectieve demping
Het doel van de modellenis om na te gaanin hoeverre de dempingvan de
bladzwaaibeweging te verhogenis door verstandigekeuzesvoor de demperpa­
rametersmd, kd encd. Hiervoor wordt deexponentïeledempingsgraad� zw als
parametergebruikt. Zonderdempersysteemgeldende volgendeuitdrukkingen
voor dempingsgraad� zw enhetdaarmeesamenhangedetijdverloop� (t) vanhet
vrije vervolg voor debladzwaaitrilling (K en  bepaaltdoorbeginwaarden� (0)
en _� (0)):

� zw =
� b

2
p

Jb � 
 b

� (t) = K � e� � zw �! b0 �t � cos(
p

1 � � 2
zw � ! b0 � t �  )

(2.10)

De afnamevan de trillingsamplitudebedraagtdan bij zeer goedebenadering
(1 � e� � zw �2� ) � 100%perperiode(logaritmischdecrement).Deperiodetijdvolgt
uit de voor dempinggecorrigeerdeeigenfrequentie

p
1 � � 2

zw � ! b0 met ! b0 de
ongedempteeigenfrequentiein rad/s:

! b0 =
q


 b=Jb (2.11)

Tabel2.1 geeftvoor eenaantalwaardenvandedempingsgraaddebijbehorende
waardevoor het logaritmischdecrementenvoor dedaarvoor veelgebruiktebe­
nadering2� � zw:

Voor de beoordelingvan de demperwerkingdienenwe dezedempingsgraadte
bepalenvoor degekoppeldedemper­ enbladzwaaivergelijking (� e�

zw). De relatief
eenvoudigeuitdrukkingvoor� zw in hetgevalvanhetbladzonderdemperisnuniet
vantoepassing.Detotalemodelordeisnuvier in plaatsvantwee,hetgeenbetekent
datersprakeis vantweeeigenbewegingenmetelk eeneigendempingsgraad.Het
is dannietduidelijk welkedempingsgraadof welkecombinatievantoepassingis
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Tabel2.1 Dempingsgraad, logaritmisch decrementen benaderingbij lage dempings­
graad

dempingsgraad� zw log decrement1� e� � zw �2� bendaderdlog decrement2� � zw

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 debladzwaaitrilling. Echter, door terugte gaannaarwaarheteigenlijk om
gaat,kunnenwe debladzwaai­effectievedempingsgraad� e�

zw tochbepalen.

Zoalseerdervemeldbepaaltdedempingsgraaddeafnamevandetrilingsamplitude
per periodeindien er geenaanstoting(meer)plaatsvindt. Bij de windturbine
hebbenwe te makenmetvoortdurendeaanstotingalsgevolg vanturbulentie.Bij
zeerlaagfrequentevariatiesT LF

b in hetaandrijvendezwaai­koppelbuigt hetblade
`quasi­statisch',dat wil zeggenalsof de variatieeenconstantniveauaanneemt.
Alleen destijfheidspeeltdaneenrol:

� LF = T LF
b =
 b (versterking� LF = 1=
 b) (2.12)

Waar het nu om gaatis de verhoudingtussendezequasi­statisicheversterking
� LF endedynamischeversterkingbij meerhoogfrequentevariatiesin Tb. In de
eigenfrequentieisdedynamischeversterkinghethoogst(� ! 0). Dedempingsgraad
� zw voor het blad zonderdemperbepaalteenduidigde verhoudingtussendeze
dynamischeendestatischeversterking:

� ! 0

� LF
=

1
2� zw

(2.13)

Met overdrachtsfunctie­analysekan dezeverhoudingook voor het gekoppelde
blad­demper­modelwordenbepaald.Hiervoor wordt eerstdeoverdrachtsfunctie
vanwindkoppelnaarbladzwaai­uitwijkingbepaalddoorgebruiktemakenvande
differentiaal­operatorddt .

Voor deradiaaldemperwordt desnelheid_x vandedempermassahierbij alsvolgt
uitgedruktin debladzwaaisnelheid_� :

_x =
2 � md � rd � 
 � d

dt

md � d2

dt2 + kd � d
dt + c0

d

�
_�
�

(2.14)

Substitutiehiervanin debladvergelijking levert:

(md � d2

dt2 + kd � d
dt + c0

d) (J 0
b � d2

dt2 + � b � d
dt + 
 d) (� ) =

(md � d2

dt2 + kd � d
dt + c0

d) (Tb) � 4 � m2
d � r 2

d � 
 2 d2

dt2 (� )
(2.15)

Door nu dedifferentiaal­operatorte vervangendoordeLaplaceoperators wordt
deoverdrachtsfunctievanTb naar� verkregen:

H (x)

� Tb
(s)

4
=

� (s)
Tb(s)

=
mds2 + kds + c0

d

(mds2 + kds + c0
d) (J 0

bs2 + � bs + 
 d) + 4m2
dr 2

d 
 2s2

(2.16)
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Voor detangentiaaldemperwordt deversnelling•y vandedempermassaalsvolgt
uitgedruktin debladzwaaiversnelling•�

•y =
� md � rd � d2

dt2

md � d2

dt2 + kd � d
dt + cd

�
•�
�

(2.17)

Substitutiehiervanin debladvergelijking,vervangingvandedifferentiaaloperator
doordeLaplaceoperatorlevert,enherrangschikkinglevertdeoverdrachtsfunctie
vanTb naar� :

H (y)

� Tb
(s)

4
=

� (s)
Tb(s)

=
mds2 + kds + c0

d

(mds2 + kds + cd) (J 0
bs2 + � bs + 
 d) � m2

dr 2
ds2

(2.18)
Deversterkingvandeoverdrachtsfunctievoor freqentie! is gelijk aandegrootte
jH � Tb (s)j voor s = j � ! . De effectieve dempingsgraad� e�

zw wordt danalsvolgt
teruggerekenduit dezeoverdrachtsfunctie:

� e�
zw =

1
2 � jH � Tb (j � ! "

b0
)j � 
 b

(2.19)

metdaarin! "
b0

eenfrequentiedicht bij ! b0 waarvoor dedynamischeversterking
maximaalis.

2.4 Parametervoordemperactiviteit
Eentweededoelvandemodellenis om nate gaanwelke uitwijkingen dedem­
permassaondergaat. De maximaleuitwijking moetnatuurlijk `binnenhet blad
passen'.De parameterdie hieraanverbondenwordt is demaximaledynamische
versterkingvan de variatie in het windkoppelnaarde dempermassa­uitwijking
(�̂ ). Hiervoor dient de betreffendeoverdrachtsfunctiebeschikbaarte zijn. De
overdrachtsfunctievanwindkoppelnaardempermassa­uitwijkingwordtopsoort­
gelijke wijze verkregenalsvoor debladzwaai­uitwijking in devorigeparagraaf.
Voorderadiaaldemper, metuitwijking x, geldtdan:

H x Tb (s)
4
=

x(s)
Tb(s)

=
2mdrd
 s

(mds2 + kds + c0
d) (J 0

bs2 + � bs + 
 d) + 4m2
dr 2

d
 2s2

(2.20)
Voordetangentiaaldemper, metuitwijking y, geldt:

H y Tb (s)
4
=

y(s)
Tb(s)

=
� mdrd

(mds2 + kds + cd) (J 0
bs2 + � bs + 
 d) � mdrds2

(2.21)
De maximaledynamischeversterkingwordt uitgedrukt in [m/kNm]. Voor de
demperactiviteit­parameter̂� geldtdan(! "

b0
voor maximaleversterking):

�̂ x = jH x;T b (j � ! "
b0

)j � 1000

�̂ y = jH y;Tb (j � ! "
b0

)j � 1000
(2.22)
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3. DEMPINGSVERHOGINGEN
DEMPERACTIVITEIT

Het modelvoor beoordelingvan de passieve bladdempersystemenkan pasge­
bruikt wordenalshetgeparametriseerdis. In deeersteparagraafvandit hoofd­
stukwordenderelevantemachineparametersgegevenvooreenwindturbinein de
multi MW klasse.Tevenswordenkarakteristieke ontwerpwaardenbepaaldvoor
dedemperparametersendedaarbijbehorendènominaledemperwerking'.In de
daaropvolgendeparagraafwordt eenparameterstudiebeschrevenwaarinrespec­
tievelijk demassa,eigenfrequentieendempingsgraadvanhetdempersysteemzijn
gevarieerd.

3.1 Turbineparametersenstartwaardendemperparameters
Uit het vorige hoofdstukbleek al dat slechtsenkele turbineparametersvereist
zijn om op het blad aangebrachtepassieve bladdempersystemente kunnenver­
gelijken. Dit zijn het toerental
 , het bladzwaai­traagheidsmomentJb en de
bladzwaai­equivalenterotatieveer­ en rotatiedemperconstante� b en 
 r mb in de
bladwortel. Daarnaastis derotorstraalRb vereistvoordeuitersteligging vanhet
dempersysteem.Omtrentde demperconstantebestaatvaakonzekerheid. Deze
wordt aerodynamischbë�nvloed en wel afhankelijk van het werkpunt,waarbij
zowel dempingsverhogingals dempingsverlagingkan optreden. Hierom wordt
elke parametervariatievoor eenaantaldempingsconstantendoorgevoerd. Tabel
3.1geeftdegebruiktewaardenvandemachine­parameters,metdedaarmeecor­
responderendeongedemptebladeigenfrequentie! b0 endempingsgraad� zw.

Tabel3.1 Turbineparametersvoordempervergelijk

parameter dimensie waarde(n)
toerental
 [rad/s] 1:50

traagheidsmomentJb [kgm2 ] 3:6 � 106

rotatieveerconstante
 b [MNm/rad] 1:4 � 103

eigenfrequentie! b0 [rad/s] 20:0

dempingsconstante� b [MNm/(rad/s] � 2:88; � 1:44; � 0:720; 0; 0:720; 1:44; 2:88

dempingsgraad� zw [-] � 0:02; � 0:01; � 0:005; 0; 0:005; 0:01; 0:02

De bepalingvandepotentïeledempingsverhogingendaarbijbehorendedemper­
activiteit, alsmededegevoeligheidvoorparametervariaties,vereistweloverwogen
keuzesvoordedemperparameters.Het `optimum' kannamelijkalleengevonden
of goedbenaderdwordenalsdit omvatwordtdoorhetbereikvandeparameterstu­
die. Uitgebreidvooronderzoekmetde gebruikteturbineparametersheeftgeleid
tot devolgendeuitgangspuntenvoordeparameterstudie:
� (gecorrigeerde)demper­eigenfrequentie= gecorrigeerdeblad­eigenfrequentie:

radiaaldemper: ! 0
d0

= ! 0
b0

,
cd � md � 
 2

md
=


 b

Jb + md � r 2
d

tangentiaaldemper:! d0 = ! 0
b0

,
cd

md
=


 b

Jb + md � r 2
d

(3.1)
� dempingsgraad� d bedraagt0:02 voor radiaal­en0:15 voor tangentiaaldemper;

ECN-C–03-139 11
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� dempermassamd bedraagt100 kg voor radiaal­entangentiaaldemper.

De (effectieve) straalr d waaropdedemperwordt gemonteerdbedraagtonveran­
derlijk 40m.

Dezeparameterkeuzesleidentot dezogede�nieerdènominaledemperwerking'.
Figuur3.1toontin delinkergra�ek depotentïelebladzwaai­effectievedempings­
graad� e�

zw alsfunctievandenatuurlijke bladzwaai­dempingsgraad� zw; derech­
tergra�ek bevatdedaarbijbehorendemaximaleversterking�̂ voordedemperuit­
wijking.
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Figuur3.1 Effectieve dempingsgraad � e�
zw van de eerste buigzwaaimode;tangentiaal­

dempermet� d = 0:15, radiaaldempermet� d = 0:02; beidedempers met
eigenfrequentie! d0 gelijk aanzwaai­eigenfrequentieen massamd van100
kg.

Het blijkt dat de radiaaldemperde bladzwaai­effectieve dempingsgraadslechts
metca. 0.01kanverhogenterwijl dezeverhogingca0.06bedraagtvoor detan­
gentiaaldemper. Bij eennatuurlijkedempingvankleinerdan­0.01kanderadiaal­
demperdebladzwaaibewegingniet meerstabiliseren.Daarnaastis deverwachte
demperuitwijking10 tot 20 keergrotervoor deradiaaldemper. Of dit laatsteeen
probleemis zal moetenblijken uit berekeningenmet eenaerodynamischecode
onderreëleturbulentie.

3.2 Variatievanmassa,eigenfrequentieendempingsgraad
in dempersysteem

Devolgendeparametervariatieszijn uitgevoerdronddenominaleparametersvan
hetdempersysteemuit devorigeparagraaf.
� massavandempervarieertvan25 tot 200kg, �g. 3.2);
� eigenfrequentievan dempervarieerttot � 0:7rad/s(radiaal)en tot � 3:5rad/s

(tangentiaal)rondnominaal,�g. 3.2;
� dempingsgraadvandempervarieertvan0.005tot 0.05(radiaal)envan0.05tot

0.25(tangentiaal),�g. 3.2)

12 ECN-C–03-139



DEMPINGSVERHOGINGEN DEMPERACTIVITEIT

De drie gerefereerdeplots bevattenin elke gra�ek steeds2 keer7 curves; elke
curvebehoortbij eenbladdempingsgraad,welkevarieertvan­0.02tot +0.02(zie
tabel3.1.

Dempermassa
Voor beidedempertypesblijkt bij eendempermassavan minderdan100kg de
effectieve dempingsnellagerte worden.De winst bij dempermassa'sgroterdan
100kg is niet zo grootmeer. Het is wel zo datbij eenbladdempingvan­0.02de
radiaaldempereenmassanodigheeftvan200kg omtestabiliseren.
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Figuur3.2 Effectieve dempingsgraad � e�
zw en maximaleversterkingvoor dempermassa

uitwijking �̂ bij variatiedempermassa

Eigenfrequentiedemper
Het blijkt datderadiaaldemperveelgevoeligeris voor eengewijzigde eigenfre­
quentiedande tangentiaaldemper. Door variatie in toerentalen constructieve
onzekerheden,zowel in het blad als de demper, is het zeerde vraagof de ra­
diaaldemperzou kunnenwerken. Met namebij negatieve bladdempingis de
gevoeligheidnaardeeigenfrequentieerg groot. Een(opmerkelijk) gegevenvoor
detangentiaaldemperisdatdebestedemperwerkingbereiktwordtbij eendemper­
eigenfrequentiedieca. 0.7rad/slageris dandegecorrigeeerdebladeigenfrequen­
tie.

Dempingsgraaddemper
De dempingsgraadvan de demperkan zeker niet willekeurig wordengekozen.
Voor de radiaaldemperblijkt het optimum tussende 0.015en 0.020 te liggen
en voor de tangentiaaldempertussende 0.12 to 0.14. Dezegevoeligheidis een
complicerendefactor bij toepassing:de weersomstandighedenkunnenimmers
de dempingsgraadbë�nvloedenen uitgezochtdient te wordenof dempersyste­
men kosteneffectief geconstrueerdkunnenwordenmet eengoedvoorspelbare,
gewenstedempingsgraad.
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4. CONCLUSIE

Dewerkingvanradiaalentangentiaalgeorïenteerdedempersystemenvooronder­
drukkingvanbladzwaaitrillingenis vergeleken. Hiervoor is eenparameterstudie
uitgevoerd rond weloverwogengekozennominalecondities. Voor multi MW
turbineskunnenbeidedempersystemeneennegatieve dempingsgraadtot ­0.01
(logaritmischincrementvan6%) omzettennaareenpositievedempingsgraadbij
eendempermassavan100kg. De eigenfrequentievanhetdempersysteemdient
daarbijongeveergelijk tezijn aandebladzwaaieigenfrequentie.

Het blijkt dat de tangentiaaldemperveel mindergevoelig is voor parameteron­
zekerhedenen bovendieneenveel sterker dempendewerking heeft; negatieve
dempingsgradentot ­0.02(log increment12%)vormengeenprobleem.Vooreen
bladeigenfrequentievanca3Hzmagdeeigenfrequentievandetangentiaaldemper
ca. 0.5Hz afwijkenterwijl dit voorderadiaaldemperslechts0.1Hz is. Daarnaast
kandetangentiaaldemperdedempingsgraadophogenvan­0.01tot ca. 0.06ter­
wijl deradiaaldempernietverderkomtdanca. 0.01(logaritmischdecrement27%
en 6%). Door de vereistezeernauwkeurigeafstemmingvan de dimensonering
vanderadiaaldemperop debladeigenschappenwordt verdereontwikkeling niet
zinvol geacht,medeomdatookdedempendewerkingbeperktis.

De gevoeligheidsanalysevandetangentiaaldempervoor dediverseparameterva­
riatiesdraagtbij tot verhogingvanhetinzichtdatvereistis omdezesuccesvol toe
tepassen.
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Abstract
Zwaaitrillingenvormeneenernstigprobleemvoorstall turbinesenkunnenonderbepaalde
conditiesookbij bladhoekgeregeldeturbinesnaarvaanstandoptreden.De dempingvan
dezetrillingen kanwordenverhoogdmeteenradiaalgeorïenteerdmassa­veer­systeem.De
werkingberustop hetCoriolis­effect. Het voordeelvanzo'n radiaaldempertenopzichte
vanreedsbestaandetangentiaaldempersis deveelgroterebeschikbareruimtevoor
montagein hetblad.

De werkingvandezetweedempersystemenis vergelekenvia eenparameterstudie.Hierin
is degevoeligheiduitgezochtvoorvariatiesin demassa,eigenfrequentieen
dempingsgraadvanhetdempersysteem.Dedemperwerkingis beoordeeldopgrondvande
bereikteeffectievedempingsgraadendeuitwijkingsgevoeligheidvandedempermassa.
Hetblijkt datdetangentiaaldemperveelmindergevoelig is voorparameteronzekerheden
enbovendieneenveelsterkerdempendewerkingheeft.Doordevereistezeernauwkeurige
afstemmingvandedimensoneringvanderadiaaldemperopdebladeigenschappenwordt
verdereontwikkelingnietzinvol geacht,medeomdatookdedempendewerkingbeperktis.

De gevoeligheidsanalysevandetangentiaaldempervoor dediverseparametervariaties
draagtbij tot verhogingvanhetinzichtdatvereistis om dezesuccesvol toetepassen.
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