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TRYMER

Dziatanie i skutki uzycia

lowo trymer pochodzi od angielskiego

trim, co wedlug ,,Stownika wyrazow ob-
cych i zwrotow obcojezycznych” (Wiedza
Powszechna 1968) znaczy: przeglebienie,
przechyt osi podtuznej statku w stosunku do
poziomu morza, stowo trymer oznacza pra-
cownika portowego zajmujacego si¢ trymo-
waniem, odpowiednim rozmieszczeniem ta-
dunkéw masowych na statku dla zapewnie-
nia jego rownowagi na morzu. Tak wigc sens
stowa trim (¢rym) odnosi si¢ do masowego
wywazenia statku — do potozenia jego $rod-
ka masy (cigzkosci).

W lotnictwie stowo trymer, w odréznieniu
od terminu wywazenie masowe, zwiazane jest
z aerodynamicznym zréwnowazeniem statku
powietrznego (samolotu). Niestety, w prakty-
ce lotniczej oba pojecia — wywazenie 1 zrow-
nowazenie — sa mylone, co niejednokrotnie
prowadzi do merytorycznych nieporozumien.

Jezeli okreslonemu wywazeniu, czyli po-
tozeniu $rodka cigzkosci (§c) samolotu na
$redniej cigciwie aerodynamicznej (SCA),
przy neutralnym potozeniu steru wysokos$ci
i przy Ma < May,., odpowiada tylko jedna
predkosé zrownowazenia samolotu, to odpo-
wiednio wychylajac ster wysokos$ci, moze-
my samolot zréwnowazy¢ przy kazdej uzyt-
kowej predkosci. Oczywiscie, wychylenie
steru poza neutralne potozenie wymaga przy-
lozenia do drazka odpowiedniej sily. Aby
unikna¢ przyktadania tej sity, odpowiednio
wychyla si¢ trymer.

Trymery stosowane sa we wszystkich ukta-
dach sterowania samolotu. W samolotach,
w ktorych zespot napedowy znajduje si¢ w ich
osi podtuznej lub blisko niej, w uktadzie ste-
rowania kierunkowego najczgsciej montuje sig
odginane na ziemi listwy kompensacyjne.

W czasie lotu samolotu najczesciej uzytko-
wany jest trymer w uktadzie sterowania po-
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dhuznego. Wiasciwe uzytkowanie trymera
ulatwia lot, a nawet pozwala wyjs¢ z opre-
sji, natomiast jego niewlasSciwe uzytkowa-
nie moze doprowadzi¢ do katastrofy.

Rozréznia si¢ dwa rodzaje trymerow: do
klasycznego uktadu sterowania, w ktéorym za-
chodzi sprzezenie zwrotne migdzy obcigze-
niem aerodynamicznym wystgpujacym na
usterzeniu wysokosci i drazkiem sterowym,
oraz do uktadu, w ktorym — z powodu zasto-
sowania wzmacniacza hydraulicznego o nie-
odwracalnym schemacie dziatania — takiego
sprzgzenia nie ma. Pierwszy uktad stosowany
jest w samolotach poddzwigkowych, drugi
w samolotach naddzwigkowych. W obu przy-
padkach zadaniem trymera (mechanizmu efek-
tu trymerowego — w przypadku samolotow
naddzwigkowych) jest likwidowanie sity na
drazku sterowym w locie ustalonym.

Trymer w ukladzie
sterowania podtuznego
samolotu poddzwiekowego

Kazdy samolot poddzwickowy przy neutral-
nym potozeniu steru wysokosci i przy danym
potozeniu $rodka cigzko$ci ma okreslona
predkos¢ zrownowazenia, przy ktorej sita na
drazku sterowym jest rowna zeru (rys. la).
Jesliby, utrzymujac lot poziomy samolotu
majacego statecznosc¢ statyczng przy zmianie
predkosci (AP./AV > 0), przez zwigkszenie
ciagu zespotu napgdowego zwigkszy¢ jego
predkosé od predkosci zrownowazenia przy
neutralnym potozeniu steru wysokosci ¥ do
V,;, wowczas zaistniataby konieczno$¢ odpo-
wiedniego wychylenia steru wysokosci przez
przytozenie do drazka sity ,,0d siebie”, row-
nej Py (rys. 1b). Aby jednak doprowadzi¢ do
zlikwidowania sity na drazku Py, przy nowej
predkosci V;, jednoczes$nie pozostawiajac —
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Rys. 1. Zaleznos¢ sity na dragzku sterowym od pred-
kosci samolotu (a), schemat uktadu sterowania
podiuznego (b), dziatanie trymera (c)

potrzebne do zrownowazenia samolotu — wy-
chylenie steru wysokosci, tak trzeba wychy-
li¢ trymer tego steru, aby zréwnowazy¢ mo-
ment zawiasowy steru wysokosci momentem
od trymera (rys. 1c). Zaistnieje wowczas stan
opisany krzywa przerywana na rys. la.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ sity na
drazku sterowym od predkosci samolotu dla
r6znych wychylen trymera.

Nalezy zauwazy¢, ze charakter krzywych
Py zalezy od predkos$ci samolotu. Im mniej-

''W. N. Miednikow: Dynamika poleta i pilotirowani-
je samolotow. Monino 1976.
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Rys. 2. Wykres Py ) dla réznych wychylen trymera

sza jest ta predkos¢ od predkosci zréwnowa-
zenia samolotu przy neutralnym potozeniu ste-
ru wysokosci, tym wigksze jest wychylenie
steru przy takiej samej zmianie predkosci i tym
wigksze powinno by¢ wychylenie trymera, aby
zlikwidowac Py.

Uwzgledniajac to, rozpatrzmy' dzialanie
trymera steru wysokos$ci na przyktadzie sa-
molotu L-29 o masie 3000 kg, ktorego pred-
ko$¢ minimalna wynosi 170 km/h, a predkosé
zrobwnowazenia przy neutralnym potozeniu
steru wysokos$ci — 400 km/h. Zjawiska beda
rozpatrywane w odniesieniu do sytuacji, gdy
drazek sterowy jest utrzymywany przez pi-
lota.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 3
wynika, ze:

+ Zréwnowazenie samolotu w locie pozio-
mym, przy predkosciach mniejszych niz
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Rys. 3. Wykresy zrownowazenia samolotu L-29
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predkos¢ 400 km/h, wymaga wychylenia
steru wysokosci przez wychylenie drazka
,,do siebie” z sita Py. Aby zlikwidowac sitg
na drazku, trzeba wychyli¢ trymer krawe-
dzig sptywu do dotu — na wznoszenie (+).
Aby zrownowazy¢ samolot przy predkosci
minimalnej, wychylenie trymera powinno
wynosi¢ +20. W takim potozeniu trymera
znacznie zwigksza si¢ gradient stosunku
przyrostu sity na drazku do przyrostu pred-
kosci (AP/AV), w zwiazku z czym pilot
bardzo wyraznie odczuwa zmiang predko-
$ci na podstawie zmiany wielkosci sity przy-
tozonej do drazka; towarzyszy temu zwigk-
szenie statecznosci podtuznej samolotu przy
zmianie predkosci.

Zréwnowazenie samolotu przy predkosci
wigkszej niz 400 km/h nastgpuje przy od-
wrotnym wychyleniu trymera — krawedzia
sptywu ku gorze, na nurkowanie (—); male-
je gradient AP/AV, zmniejsza si¢ statecz-
nos¢ statyczna podituzna samolotu przy
zmianie predkosci, stabnie mozliwo$¢ wy-
czucia przez pilota zmiany predkosci.

+ Zréwnowazenie samolotu przy predkosci
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wigkszej niz 400 km/h nastgpuje przy od-
wrotnym wychyleniu trymera — krawgdzia
sptywu ku gorze, na nurkowanie (—); male-
je gradient APy/AV, zmniejsza si¢ statecz-
nos¢ statyczna podituzna samolotu przy
zmianie predkosci, stabnie mozliwo$¢ wy-
czucia przez pilota zmiany predkosci.
Jesli przy duzych predkosciach trymer zo-
stanie nadmiernie wychylony na nurkowa-
nie, samolot moze si¢ sta¢ obojgtny w za-
kresie sterowania podtuznego; znaczy to,
ze przyrostowi predkosci nie towarzyszy
przyrost sity na drazku — AP/AV=0. W ta-
kim przypadku mamy do czynienia z obo-
jetna stateczno$cia statyczna samolotu przy
zmianie predkosci (na rys. 3 — prosta ozna-
czona §, = —-5°).

Przy dalszym wychylaniu trymera na nurko-
wanie samolot staje si¢ niestateczny przy
zmianie predkosci, a gradient AP/AV staje
si¢ ujemny. Znaczy to, ze podczas zwigksza-
nia predkosci samolotu o AV zmniejsza si¢
przyrost sity na drazku — APy ma warto$¢

;APZH My = P ® Ly,

Rys. 4. Klasyczny trymer steru wysokosci

ujemna. Zblizanie si¢ do stanu statecznosci
obojetnej przy zmianie predkosci, a szcze-
gblnie osiagnigcie stanu niestatecznosci
moze catkowicie zdezorientowac pilota —
moze nastapi¢ przekroczenie dopuszczal-
nego przecigzenia normalnego samolotu.
W samolotach poddzwigkowych stosowa-
ne sa rozne rozwiazania konstrukcyjne tryme-
réw uktadu sterowania podtuznego i roézne
sposoby sterowania tymi trymerami.
Sterowanie trymerem klasycznym moze sig
odbywac¢ bezposrednio — r¢cznie lub zdalnie,
za pomoca mechanizmu elektromechaniczne-
go. Sterowanie rgczne jest korzystniejsze od
sterowania zdalnego w sytuacjach awaryjnych,
gdyz umozliwia wychylanie trymera z rézny-
mi predko$ciami katowymi. Ma to istotne zna-
czenie podczas awaryjnego ladowania przy
roztaczonym uktadzie podluznego sterowania.
Sterowanie zdalne umozliwia wychylanie try-
mera z jednostajna predkoscia katowa.
Trymerowanie samolotu przez zmiang kata
ustawienia statecznika poziomego jest bar-
dziej czute od klasycznego i na ogdt odbywa
si¢ zdalnie, za pomoca mechanizmu elektro-
magnetycznego (samoloty 7S-11 i [-22).

Rys. 5. Trymerowanie poprzez zmiane kata usta-
wienia statecznika poziomego
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Trymer
w ukladzie sterowania podtuznego
samolotu naddzwiekowego

Ze wzgledu na wyrazne zmniejszenie sku-
tecznosci steru wysokosci przy predkosciach
naddzwickowych, samoloty naddzwigkowe
zostaly wyposazone w obrotowe stateczniki
poziome. Znaczne obciazenie tych stateczni-
kow spowodowato konieczno$¢ zastosowania
w uktadzie sterowania wzmacniaczy hydrau-
licznych o nieodwracalnym schemacie dzia-
tania, a to z kolei przerwalo sprz¢zenie zwrot-
ne migdzy obciazeniem aerodynamicznym
statecznika poziomego i drazkiem sterowym.
Dazac do poprawnosci pilotowania, trzeba
byto zasymulowaé gradient stosunku przy-
rostu sily na drazku do przyrostu predkosci
(Pw/AV). Symulacji dokonano za pomoca
uktadu sprezyn o regulowanym napigciu, me-
chanizmami elektromechanicznymi. W tym
uktadzie rolg trymera spetnia mechanizm spre-
zynowy zwany mechanizmem efektu tryme-
rowego (rys. 6).

Dziatanie efektu trymerowego nastepu-
je przez takie napigcie spr¢zyn mechani-
zmu obciazenia i efektu trymerowego, kto-
re przy okreslonym wychyleniu drazka ste-
rowego likwiduje na nim sit¢. Zachodzi
wigc podobienstwo funkcji trymera aero-

dynamicznego i mechanizmu efektu tryme-
rowego.

Zasady uzycia trymera
(mechanizmu efektu trymerowego)
podczas lotu

Zadaniem trymera (mechanizmu efektu try-
merowego) jest zlikwidowanie sity na drazku
sterowym podczas ustalonego lotu w zakresie
uzytkowych predkosci samolotu.

Nie zaleca si¢ — a w niektorych instrukcjach
pilotowania samolotu nawet zabrania si¢ — uzy-
wania trymera w ukladzie podtuznego sterowa-
nia podczas lotow nieustalonych, a zwlaszcza
w czasie wykonywania akrobacji. Jest to tym
spowodowane, ze likwidowanie sity na drazku
sterowym w locie nieustalonym pozbawia pi-
lota mozliwos$ci ,,czucia” samolotu, a wiec
mozliwos$ci oceniania tempa zmiany predkosci
1 prognozowania narastania przeciazenia normal-
nego wysterowywanego wychyleniem drazka.

Zmiany zaleznoSci sity na drazku sterowym
od przeciazenia normalnego i predkosci sa-
molotu przedstawia rys. 7.

Na wykresach widaé, jak zmienia sig sita
na drazku sterowym w zalezno$ci od przecia-
zenia normalnego. Im wigksze jest przeciaze-
nie, tym wigksza jest sita na drazku, rosnie
tez gradient AP/AV.

Rys. 6. Schemat uktadu ste-
rowania podtuznego samolotu
naddzwiekowego

Mechanizm obcigzajacy
i efektu trymerowego

Automat zmiany przetozenia

Wzmacniacz hydrauliczny
o nieodwracalnym
schemacie pracy
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Rys. 7. Zalezno$¢ Py (n,, V)

Skutki wtasciwego i niewtasciwego
uzytkowania trymera

Obserwujac zdarzenia lotnicze zauwaza sig,
ze przyczyny wypadkéw lotniczych nierzad-
ko si¢ powtarzaja. Warto wigc przypomniec
te wypadki spowodowane przyczynami tech-
nicznymi, w ktorych piloci, wlasciwie wyko-
rzystujac trymer steru wysokos$ci, zdotali
utrzymac¢ samolot w locie tak dtugo, jak to
bylo mozliwe, oraz te, gdzie piloci, niewta-
$ciwie uzytkujac trymer, spowodowali kata-
strofe.

Awaria samolotu TS-8 z 56. pszk
(17 czerwca 1959 r.)

Przyczyna wypadku bylo rozlaczenie sig
uktadu sterowania podtuznego samolotu na
skutek zmgczeniowego peknigcia jednego
z popychaczy. Podchorazy z OSL-4, Kazi-
mierz Chmielewski, gdy zorientowat sig, ze
ster wysokosci nie dziata, wykorzystujac try-
mer tego steru sprowadzit samolot do lado-
wania. I cho¢ wskutek braku mozliwosci pre-
cyzyjnego sterowania doszto do tzw. twarde-
g0 przyziemienia i samolot ulegt zniszczeniu,
to pilot nie odnidst powazniejszych obrazen.
Samolot wyposazony byt w uktad bezposred-
niego sterowania trymerem za pomoca linek.
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Katastrofa samolotu PLL LOT i-62M
w Lasku Kabackim (9 maja 1987 r.)

Podczas lotu wznoszacego nastapito roze-
rwanie dyskow turbiny niskiego cis$nienia sil-
nika D-30KU, ktorych szczatki m.in. przecigly
uktad sterowania podluznego samolotu. Kapi-
tan Zygmunt Pawlaczyk, wykorzystujac trymer
steru wysokosci, znizyt lot z wysokosci 8100 m
do 4000 m (dekompresja kabin) i wykonat zaj-
scie do ladowania. Silny pozar, ktory wybucht
w koncowej fazie lotu, spowodowat zniszcze-
nie okucia i rolki uktadu sterowania trymerem;
przypuszczalnie nastapito tez odksztatcenie
w dot tylnej czesei kadluba, co pozbawito pi-
lota mozliwosci dalszego sterowania. Samolot
zderzyl si¢ z ziemia. Wyposazony byt w linko-
wy uktad sterowania trymerem.

Przeprowadzono lot doswiadczalny, w kto-
rym wykazano duza skutecznos¢ trymera steru
wysokosci do predkosci przeciagnigeia (rys. 8).

Oceniono, iz prawdopodobienstwo bez-
piecznego wyladowania samolotu /#-62M, ste-
rowanego przez doswiadczonego pilota za po-
moca trymera steru wysokosci, wynosi okoto
50%. Problem tkwi w tym, Ze proces ladowa-
nia, a zwlaszcza wyréwnania, wiaze si¢ z cia-
glym i szybkim poprawianiem nieprecyzyjnych
ruchow sterownica, majacych na celu sprowa-
dzenie samolotu na wysoko$¢ nie wigksza niz
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Rys. 8. Zapis parametréw lotu samolotu /-62M pod-
czas sterowania podtuznego tylko trymerem steru
Wysokosci
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0,5 m nad powierzchnig drogi startowej. W nor-
malnych warunkach pilot wykonuje te czynno-
$ci, wysterowujac sity aerodynamiczne bezpo-
srednio przez wychylanie steru wysokosci; na-
tomiast uzywajac tylko trymera steru, wychyla
ster pos$rednio — najpierw trymer, potem ster.
W takich warunkach pojawia si¢ stata czasowa
op6znienia — czas potrzebny na uruchomienie
trymera i reakcjg steru. Pojawia sig tez nieko-
rzystna rdznica migdzy sterowaniem poprzez
sterownicg (wyraznie odczuwalne ruchy ste-
rownicy) a sterowaniem przez pokrecanie kota
sterowania trymerem.

Katastrofa samolotu MiG-21US
z 62. plm OPK (7 czerwca 1977 r.)

Podczas wykonywania ,,zaciagnigtego” za-
kretu podczas wznoszenia nad lotniskiem,
przez bardzo doswiadczonych pilotow (do-
wodce putku i jego zastepee), doszto do prze-
ciagnigcia samolotu i — w konsekwencji — do
zderzenia z ziemia (rys. 9).

Na wykresach widaé, ze poczatek prze-
ciagnigcia samolotu nastapit w 475 sekun-

dzie lotu, po gwaltownym wysterowaniu
przeciazenia normalnego 7. Predkos¢ w krotkim
czasie (okoto 10 s) zmniejszyta si¢ od 840 km/h
do 600 km/h, przy czym pilot w dalszym cia-
gu utrzymywat duze wychylenie statecznika
poziomego, wychylajac drazek ,,do siebie”.
Podczas ciaglego zmniejszania si¢ predkosci
pilot, zamiast wychyla¢ drazek sterowy ,,od
siebie”, by zmniejszy¢ kat natarcia samolotu,
nadal wychylat go ,,do siebie”.

Tak nieracjonalne dziatanie doswiadczonej
zatogi mozna bylo wytlumaczy¢ potozeniem
mechanizmu efektu trymerowego. Byt on pra-
wie catkowicie ustawiony na wznoszenie sa-
molotu. Zatem do zaistnienia katastrofy przy-
czynilo si¢ niewlasciwe uzytkowanie tego
mechanizmu — znaczne zmniejszanie sity na
drazku przy gwaltownym manewrowaniu.

Katastrofa samolotu /-22 Iryda
z 58. Ipsz (24 stycznia 1996 r.)

Wykonujac ostatni element akrobacji, kto-
rym mial by¢ lot odwrdcony, jak wskazuje
zapis SARPP-12, zaloga wykonala dwie se-
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Rys. 9. Parametry lotu samolotu MiG-21US (7.06.1977 r.)
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kwencje po dwie beczki, do ktorych wprowa-
dzenie odbyto si¢ z lotu odwroconego. Po
kazdej sekwencji wyprowadzano samolot do
lotu normalnego.

Po rozpoczgeiu wykonywania trzeciej se-
kwencji beczek, w trakcie szybkiego przybli-
zania si¢ predkosci do dopuszcezalnej predko-
$ci przyrzadowej, przy maksymalnej predko-
$ci obrotowej silnika i kacie znizania okoto
35°, ustawieniu statecznika-trymera maksy-
malnie na nurkowanie, doszto do przekrocze-
nia ujemnego dopuszczalnego przeciazenia,
w wyniku czego zostata zniszczona konstruk-
cja samolotu.

Zapis parametréw lotu samolotu wskazu-
je na zywiolowe i nieracjonalne dziatanie za-
togi, wskazuje tez na niewtasciwe uzytkowa-
nie trymera, ktorym wrgcz wysterowywano
potrzebne przeciazenia (rys. 10 — zakret, wy-
prowadzenie i przej§cie na wznoszenie,
przejscie do lotu odwroconego). Poniewaz
w ITWL nie znaleziono w uktadzie przesta-
wiania statecznika poziomego zadnych wad,
wszystko wskazuje na to, ze przestawienia
statecznika maksymalnie na nurkowanie
(w locie odwréconym na wznoszenie) doko-
nata zaloga. Przy takim ustawieniu statecz-
nika-trymera samolot mial przy zmianie pred-
kosci stateczno$¢ statyczna okotoobojgtna
lub nawet mogt by¢ niestateczny.

Jak wezesniej wskazano, w takiej sytuacji
zatoga pozbawiona byta prawidlowego ,,czu-
cia” samolotu i wychylenie drazka ,,od siebie”
przy okotozerowej sile na drazku lub nawet

przy sile dziatajacej w kierunku ,,0od siebie”
doprowadzito do przekroczenia dopuszczal-
nego przeciazenia.

Whioski

® Trymer (mechanizm efektu trymerowego)
w uktadzie podtuznego sterowania shuzy do
zrownowazenia samolotu w locie ustalo-
nym, przy kazdej uzytkowej predkosci.

® Nie nalezy uzywac trymera (efektu tryme-
rowego) w lotach nieustalonych, a wigc
podczas wykonywania akrobacji albo po-
jedynczych gwattownych manewrow.

® Zgodnie z instrukcjami pilotowania, przed
przystapieniem do wykonywania figur akro-
bacji nalezy samolot zrownowazy¢ przy
predkoscei stosownej dla danego typu samo-
lotu.

® Jak wynika z praktyki lotniczej — trymer
(zwlaszcza z bezposrednim sterowaniem)
moze by¢ uzyty w sytuacji awaryjnej, np.
przy ladowaniu samolotu. Zmiany kata wy-
chylenia trymera powinny by¢ ciagle.
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Trimmer /mechanism of trimmer effect/ of longitudinal control system is used to ba-
lance the aircraft in steady flight of any used speed. The author talks over a trimmer of
longitudinal control system of both subsonic and supersonic aircraft, principles of the
trimmer usage and also gives examples of effects of its proper and improper usage.
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