REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Barna Péter, Nagy Rudolf

AZ APOLLO 1 URHAJO TUZESETE

Az 1960-as években az Amerikai Egyesiilt Allamok hatalmas energidt és pénzt fektetett abba, hogy az tirversenyben
utolérje és megeldzze a Szovjetuniot. Jurij Alekszejevics Gagarin elsé emberként hajtott végre tirutazdast 1961.
aprilis 12-én a Vosztok-1 dirhajo fedélzetén. A nemzete biszkeségének helyredllitasa érdekében John F. Kennedy
1961. majus 25-i beszédében jelentette be, hogy az USA az évtized végéig embert juttat a Holdra. A NASA a ren-
delkezésére dllo 9 év alatt tervezte teljesiteni a kitlizott célt. A Mercury és Gemini-program tapasztalataira ha-
gyatkozva hoztak létre az Apollo-programot, melynek iirhajéival az idegen égitestre torténd landolds volt a kitiizott
cel. 4 kisérleti repiiléseknél gyakran fordulnak eld balesetek, nem tervezett veszélyhelyzetek. Ezek nem keriilhették
el az amerikai tirprogramot sem. Az Apollo 1 fedélzetén kialakult #iz hdrom asztronauta életét kdvetelte és mésfél
évvel késleltette az Apollo-program elsd repiilését. A tiizeset vizsgdlata arra keres vdlaszt, hogy miként torténhetett
meg ez a tragikus baleset a szigoruan ellenorzott koriilmények ellenére.
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AZ URVERSENY

Németorszag 1945. majus 8-i kapitulacidjaval Eurdpaban véget ért a Il. vilaghabord. Az amerikai
¢s szovjet haderd sietve kezdte begylijteni egymas el6l a Wehrmacht hatrahagyott kisérleti fegy-
vereit és az azokat kifejlesztd tudosokat. Ekkor keriilt az Egyesiilt Allamokba Wernher von Braun
és az altala tervezett V-2 rakéta. Az Gj folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek segitségével
1947. oktober 14-én Charles E. "Chuck™ Yeager lépte at els6ként a Bell X-1 tipust repiildgépével
a hangsebességet. Amerika ekkor gy érezte, hogy technoldgiai folényt sikertl kialakitania az
altala visszamaradottnak vélt szovijet iparral szemben. 1949-ben viszont a CIA! titkos szovjet
atomrobbantast észlelt, és jelentéseik szerint ennek az Uj fegyvernek a hordozéasara az orosz tu-
dosok egy interkontinentalis ballisztikus rakéta fejlesztésébe kezdtek. Az 0j fenyegetésre vélaszul
a Pentagon von Braun-t bizta meg azzal a feladattal, hogy a V-2 tovabbfejlesztésével hozzon létre
egy hasonlo fegyvert. Az amerikai atomfegyverek hordozasara szolgalé B-36 Paecemaker és B-
47 Startojet stratégiai bombazokat végul a Redstone ballisztikus rakétak valtottak fel [1][2].

A Redstone rakéta repiilési palyaja elérte az tir elméleti hatarat és ez egy 0j gondolatot ébresztett
az amerikai tudésokban. Dwight D. Eisenhower elndk bejelentette, hogy az USA 1957 és 1958
kozott a Vanguard-program keretében egy mitholdat fog juttatni a vilagiirbe. Ekkor mar a CIA
tudott a szovjet ballisztikus fegyverek fejlettségérdl, de semmi jel nem utalt arra, hogy azokkal
lenne a kozmoszt megcélzd barmilyen tervik. 1957. oktober 4-én azonban 6k allitottak foldkoriili
palyara a vilag els6 miitholdjat a Szputnyik 1-et. A gomb alaku tireszk6z antennaibol egyszeri
radiojeleket bocsatott ki, mikdzben 98 percenként keriilte meg a foldet. Ezzel a vilag tudtara ad-
tak, hogy atomfegyvereikkel képesek elérni a bolygd barmely pontjat. Amerika valaszul 1957.
decemberében inditotta volna el a Vanguard-ot, de az az inditéallvanyra visszazuhanva felrob-
bant. 1957. november 3-an Lajka kutya trrepiilésével a szovjetek bizonyitottak, hogy az

1 CIA- Central Intelligence Agency- Kézponti Hirszerzé Ugynokség
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¢letkoriilmények fenntartasara képes tireszkozt is 1étre tudnak hozni. Végiil az USA 1958. januér
31-én jutott fel az lirbe az Expolorer 1 nevii mérémiszereket szallito miiholdat, majd ezt kdvetéen
hozta létre 1958. oktdber 31-én a NASA-t2. Ennek célja az volt, hogy a forrasok és szakértelem
kozpontositasaval a leghatékonyabban szerezzék meg az eldnyt az lirversenyben, és hogy elke-
riiljék a parhuzamos fejlesztésekbdl adodo hatranyokat [1].

1. dbra Gagarin és a VVosztok-1 tirhajo [3]

Jurij Gagarin, a szovjet kozmonauta altal 1961. aprilis 12-én végrehajtott elsé sikeres foldkoriili
palyan tortént tirreptilés elkapraztatta az egész vilagot (1. bra). Ez az esemény egyben raébresz-
tette az Amerikai Egyesiilt Allamok vezet6it, koztiik John F. Kennedy amerikai elnokét, hogy a
hideghaborus ellenfeliik tetemes elénnyel rendelkezik a kozmosz meghoditasaért folytatott ver-
senyben. 1961. m4jus 5-én Alan Shepard volt az elsé amerikai, akinek sikeriilt tirugrast végrehaj-
tania a Mercury-Redstone-3 ,,Freedom 7% nevii tirhajojanak fedélzetén, de ennek mértéke nem
vetekedett Gagarin orbitalis palyan tortént repulésével. Kennedy 1961. majus 25-i kongresszusi
beszédében jelentette be, hogy az USA az évtized végéig embert szandékozik juttatni a Hold
felszinére, ezzel helyredllitva a nemzet biiszkeségét és eldnyét az tirversenyben. A beszéde igy
szolt: ,,Ugy dontéttiink, hogy eljutunk a Holdra. A Holdra szallunk még ebben az évtizedben,
azutan tovabblépunk. Nem a dolgok kdnnyebb végét fogjuk meg, hanem a nehezebbet” [1][4].

A NASA els6 1épése az tr felé az 1958. oktober 7-én kezd6d6 Mercury-program volt. A £6 céljuk,
hogy embert juttassanak a vilagiirbe a szovjetek el6tt, de Jurij Gagarin repiilése €s John F. Ken-
nedy bejelentése utan ez tapasztalatgytijtésre modosult a késdbbi Apollo-program szdméra. A
huszonhat tesztrepiilés soran hat alkalommal vittek embert a fedélzeten a McDonnell Repiildgép-
gyar altal létrehozott Mercury kapszulak. Az elsé htisz palyara allitas vagy Uresen, vagy allattal a
fedélzeten tortént. Az tirugrasokhoz a NASA a fentebb emlitett Redstone hordozoérakeéta modosi-
tott valtozatat hasznalta, a f6ldkoriili palya eléréséhez pedig az erdsebb Atlas rakétat. A Mercury-
Atlas-6 ,,Friendship 7 fedélzetén John Glenn volt az els6 amerikai asztronauta, akinek sikertilt
orbitalis palyara allnia 1962. februar 20-an. A program utolsé repulését 1963. majus 15-én Gor-
don Cooper hajtotta végre a Mercury-Atlas-9 ,,Faith 7” fedélzetén [1][4].

2 NASA — National Aeronautics and Space Administration — Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal
3 A Mercury tirhajok elnevezése: Program-Hordozdrakéta-Sorszam ,,A kapszula pilotatol kapott neve”
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A Gemini-program 1961. december 7-én kezdddott. A cél tapasztalatgyiijtés volt a parhuzamosan
folyo, és a Holdat megcélzé Apollo-program (2. bra) szamara az tirben elvégzend6 bonyolultabb
miveletekrdl. A McDonnell Repiildgépgyar a Mercury tirthajok tapasztalatai alapjan fejlesztette
ki a két szemelyes Gemini kapszulat. Az orbitalis palya elérésehez a Titan Il interkontinentalis
hordozdrakéta modositott valtozatat hasznaltak. A program elséként az {irsétak lebonyolitasaval
kisérletezett, melynek soran az asztronautdk az {ir vakuumaban hajtanak végre miiveleteket az
tirhajon kiviil. A Szovjetuni6 tartotta az elényét az trversenyben, mivel 1965. marcius 18-an
Alekszej Leonov mér végrehajtotta egy ilyen a feladatot, melynek sordn 12 percet toltott a vilag-
trben elhagyva Voszhod-2 irhajojat. A NASA a Gemini 4 kiildetésén végezte el elsé trsétajat,
hogy a szovjetek diktalta tempdt tarthassa. Az 1965. junius 3. kezd6d6 4 napos kiildetés sorén
James McDivitt parancsnok és Edward White pilota tartdzkodott a kétszemélyes tirhajo fedélze-
tén. Az utdbbi hajtotta végre az elsé amerikai trsétat a repiilés elsd napjan, tovabba 6 volt az
Apollo 1 személyzetének egyik tagja, aki a baleset sordn az életét vesztette. Méasodik Iépésként
egy sikeres lirrandevil lebonyolitasa volt a program célja, melynek soran két tirjarmi iranyitottan
talalkozik a vilagiirben. Tobb kudarcba fulladt probalkozas utan 1965. december 15-én a Gemini
6 sikeresen megkozelitette a Gemini 7 tirhajot, végrehajtva a vilag els6 iranyitott irrandevujat.
Ezzel az USA utolérte és megeldzte a Szovjetuniot a versenyben. Tizenketté Gemini irhajot jut-
tattak az Urbe, amibdl tiz fedélzetén repiilt ember. Az Girsétakrol és az Grrandevukrol szerzett ta-
pasztalatok nagyban hozzajarultak az Apollo-program sikeréhez [1][4], mely John F. Kennedy
bejelentését kovetden 1961-ben kezdddatt, és a Holdrdl hazatéré Apollo 17 1972. december 17-
én tortént sikeres visszatérésével zarult.

APOLLO

GEMINI

MERCURY  #%—

2. dbra A Mercury, Gemini, Apollo konstrukciéja* [5]

Az tirhajo épitésével egyszerre tobb beszallitd céget biztak meg. A NASA célja az volt, hogy biz-
tonsagosan embert juttasson a Hold felszinére, és onnan vissza a Foldre. Elsdként az Apollo 11
leszalldegységének sikeriilt ez a manéver 1969. julius 20-an. Neil Armstrong lépett ki elséként a
Sas elnevezésii kompbol, és ekkor hangoztak el hiressé valt szavai: ,,Kis |épés ez egy embernek, de
oriasi ugras az emberiségnek” [6]. A kiildetések soran tizenhét Apollo tirhajot juttattak a vilagiirbe.

4 Szerkesztették a szerzOk a forras nyoman.
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Ebbdl hatnak sikeriilt végiil landolni a Holdra, €s onnan biztonsagosan hazatérnie. Tizenkét ameri-
kai asztronauta 1éphetett az idegen égitest felszinére, akik felbecsiilhetetlen értékii kdzetmintakkal
¢és mérési eredményekkel tértek vissza, ezekkel segitve a tudomany fejlodését.

A program egy tragédiaval kezdddott, melynek soran az inditoéallvany mellett 4llo6 Apollo 1
tirhajon végrehajtott tesztek sordn a parancsnoki modulban tlz titott ki, ami a harom {irhajos
életet kdvetelte. A késbbbi repiilések soran a feltart hibakat kijavitottak, de igy is kovetkeztek
be nem tervezett események. Kozuliik a legsulyosabb az Apollo 13 balesete, melynek soran egy
hibas tekercselés miatt keriilt veszélybe a legénység élete. Az lirrepiilések soran a pilotak élet-
ének védelme a legfontosabb. Ennek érdekében a NASA mindent meg is tett, de ezek az tiruta-
zasok tobbnyire kisérleti repiiléseknek voltak tekinthetdk, igy eldfordulhattak olyan esemé-
nyek, amikre a jol képzett szakemberek sem lehettek felkészulve [1][2][4].

AZ URHAJO ES HORDOZORAKETAJA

Az Apollo trhajok foldkoriili, majd a Holdat célzo palyara allitasahoz a NASA-nak ki kellett
fejleszteni egy megfelelden nagy, mégis hatékony hordozoeszkozt. Wernher von Braun-t biztak
meg a feladattal, aki Kennedy 1961-es beszéde utan hozza is latott a munkéhoz. A korabbi ta-
pasztalatok alapjan épiilt kétfokozath Saturn I rakéta el6szor 1961. oktober 27-én emelkedett a
levegdbe. Ennek tovabbfejlesztése mar 1962-ben megkezdddott. A Saturn IB az elddje modosi-
tott hajtomiiveivel mar képes volt az Apollo parancsnoki €s szerviz moduljanak {irbejuttatasara.
A kivitelezés elhuzddasa, és a fellépd problémak miatt az elsd felszallasra csak 1966. februar 26-
an kerult sor. A Holdat megcélz6 Saturn V a rakétacsaldd korabbi fokozatainak 0sszeépitésébol
szliletett (3. &bra). A 111 m magas hordozorakéta 2 800 000 kg-ot nyomott és harom fokozattal
43 500 kg hasznos terhet tudott a Holdra szallashoz az (irbe juttatni. A rakéta felépitésének rész-
letes megismerésében a Holdséta cimii konyv [1] és a Gépek a Holdon cimii sorozat [2] voltak
segitségemre. A rakéta tulajdonsagainak és repulési karakterisztikajanak pontositasahoz a NASA
hivatalos weboldalan talalhato informéacidkra hagyatkoztam [7][8].

Az els6 S-IC fokozat a korabbi Saturn 1B rakétak elsé fokozataval volt megegyez6. 5 db F-1
hajtomiive 34 046 kN toloerére volt képes. Mitkodése soran 1 311 160 | kerozint és 805 709 |
folyekony oxigént égetett el az inditast kovetd 2,5 percben. Ez id6 alatt 61 km-es magassagig
jutatta az lireszkozt, majd lealldsa utan robbanoétoltetekkel valt le az tirhajé tobbi részétdl. A
fokozat célja 1égkor siirt, also 1égrétegein torténd atjutas volt.

A kovetkez6 S-11 fokozat 5 darab J-2 hajtomiive 4 982 kN tolder6t biztositott a palyara allitas
masodik, 6 perces fazisaban. Ekézben 1 069 586 | folyékony hidrogént és 325 443 | folyékony
oxigént égetett el. Mitkodésének 6 perce alatt az {irhajot 6,84 km/s-es sebesség folé gyorsitotta
és 185 km-es magassagig emelte. A hajtomiivek leallasa és az tirhajorol torténd levalas utan
fekezorakétak indultak be. A lassitas nélkiil az elhasznalt fokozat ballisztikus palyan elérhette
volna Eurdpat, de igy az Atlanti 6ceanba zuhant. A fokozat az elért magassaggal talhaladt az {ir
100 km magasan elhelyezked6 hivatalos hataran. Ezt az elméleti magassagot Karman Todor
hatarozta meg, és az 6 tiszteletére Karman-vonalnak nevezték el. A FAI® az e folott végzett
repiilést végrehajtokat ismeri el tirhajosként.

5 FAI — Fédération Aéronautique Internationale- Nemzetkozi Repiilésport Szovetség
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MENTO RAKETA

PARANCSNOKI
MODUL

SZERViz MODUL

HOLD KOMP

J-2 HAJTOMU
(1DB)

HARMADIK
FOKOZAT
(S-1VB)

(s-11)

J-2 HAJTOMU
(5DB)

MASODIK FOKOZAT

ELSO FOKOZAT

F-1 HAJTOMU
(5DB)

3. dbra A Saturn V rakéta [9]

Az utolsé S-1VB fokozat mar csak egy darab J-2 hajtomiivet hasznalt. Ennek feladata a
7,91 km/s els6 kozmikussebesség elérése volt, mellyel az {irhajo stabilizalta a Fold kortili pa-
lyajat. A hajtomi konstrukcioja lehetévé tette annak ujrainditasat, és masodszor a Féld-Hold
palyara torténd atallas soran inditottdk be. A kivant irdnyvaltoztatas utan a meghajtas leallt,
elengedte a holdkompot, és a parancsnoki és szerviz modult. A feleslegessé valt fokozatot a
Hold vagy a Nap felé iranyitottak, és adatok gyiijtésére hasznaltdk fel annak pusztuldsaig. A
konstrukciot kordbban mar a Saturn | rakétakon is hasznaltak.

A rakéta tetején kapott helyet az Apollo tirhajo és alatta a holdkomp. A Fold koruli palyat el-
hagyva levalt roluk a véddboritas és az lirkabin elején talalhatd mentérakéta, melynek feladata
a parancsnoki modul katapultalhatdsagnak, és a hangsebesség feletti optimalis aramlasi viszo-
nyok biztositasa volt. Ezutan 180°-os fordulatot téve csatlakozott az tirhajo a leszallo egység-
hez, és igy folytattak utjukat a Hold felé. Az tirhajo két részbdl allt. Az elején volt a kip alaku
parancsnoki modul, ahol az asztronautak az inditas és a visszatérés idején tartdzkodtak. E mogé
a hengeres szerviz modult rogzitették. Ebben a részegységben volt elhelyezve a Hold korali
palyaja elhagyasahoz sziikséges hajtomii és hajtoanyag, a kéthetes kildetés soran a harom aszt-
ronautat életben tarto rendszerek és az elektromos ellatast biztositd tzemanyagcellak. Az 6sz-
szekapcsolodas utan az erre alkalmas parancsnoki modulbol tudott a legénység egy dokkold
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alagtton keresztiil atszallni a leszalloegységbe.® A holdkomp feladata volt, hogy két asztrona-
utaval biztonsagosan landoljon a Hold felszinén, majd onnan felszallva és Hold koruli palyara
allva tirrandevu soran csatlakozni a parancsnoki egységhez. A szervizmodul és a holdkomp
Uzemanyagaul hidrazin és nitrogén-tetroxid szolgalt.

3. &bra A 1égkorbe visszatérd parancsnoki modul [10]

A Hold hatasszférajat elhagyva majd a Fold orbitélis palyajat ismét elérve a parancsnoki modul
levalt az {irhajo tobbi részérdl és megkezdte a visszatérést. A magukra hagyott részegységek a
Fold legkorébe érve elégtek. Visszatéréskor a 1égkor surlodasabol adodd magas hdmérséklet (4.
abra) veszélyeztette az lithajo szerkezeti szilardsagat, ezért az Apollo parancsnoki moduljait ho-
véddpajzzsal boritottdk. A fenolgyantabol késziilt pajzs szublimacidja soran hot vont el, igy aka-
dalyozta az lrkabin tulmelegedését. A slirlibb légrétegeket elérve érve stabilizalo és fékezd er-
ny0k lassitottak tovabb az tirkabint. A vizreszallast kovetden az Amerikai Haditengerészet egyik
kijelolt reptil6gép-horddzdjanak fedélzetére emelték az asztronautékat és a parancsnoki egységet.

Az eldrehaladott rakétafejlesztések korlatoztdk a mérnokok tervezési szabadsagat. A mar meg-
1év6 hajtomiivek és fokozatok teljesitménye meghatarozta a Saturn V rakéta altal hordozhatd
maximalis terhet. Emiatt a mérnokok az Apollo tirhaj6 kialakitasanal a témegtakarékos megol-
dasokat preferaltak.

AZ URHAJOSOK ES A BALESET ROVID BEMUTATASA

Az (lirhajésok

A harom asztronauta (5. abra), aki a baleset soran életét vesztette, hatalmas repulési tapaszta-
lattal és miiszaki tudassal rendelkezett. A kimagaslo képességeik alapjan valogattdk be dket az
amerikai Grprogramba. Az els6 legénység, amely az 1) Apollo tirhajot tesztelhette, ugy lett ki-
valasztva, hogy az asztronauta képzés mind harom fazisabol keriljon egy pilota a kabinba. A
veteran lirhajosok igy atadhattak tapasztalataikat a frissen kiképzett Apollo kadétoknak.

& Az Apollo 9 elétti parancsnoki modulokon még nem volt kialakitva dokkold gytir(i, mivel azok még nem vittek
magukkal holdkompot.

230 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Barna Péter, Nagy Rudolf: Az Apollo 1 (irhajoé tiizesete

4. abra Az Apollo 1 személyzete: Ed White, ,,Gus” Grissom, Roger Chaffee [14]

A Virgil lvan ,,Gus” Grissom 1923. &prilis 3-an sziletett Mitchellben, Indiana allamban. 1944-ben
lett a 1égierd pilotaja, majd a koreai haboru soran F-86 Sabre vadaszrepiilégépen tobb mint 100
bevetésen vett részt. 1956-ban szerzett tesztpil6tai jogositast az Edwards Légibazison. A kovetkezd
évben a Wright-Patterson tamaszponton kezdte meg tesztpildta szolgalatat. 1958-ban valasztottak
be a Mercury-program tirhajosai kozé. O volt a masodik amerikai, akinek sikeriilt szuborbitélis pa-
lyéra allnia a Mercury-Redstone-4 ,,Liberty Bell 77 fedélzetén. Késobb 6 volt a parancsnoka a Ge-
mini-3 repilésének, és a Gemini-6 tartalékparancsnokaként szamitott ra a NASA [11].

Edward Higgins White, 11 1930. november 14-én San Antonio-ban szlletett. 1952-ben végzett
a West Point Akadémiajan, majd repiildomérnoki diplomat szerzett. A 1égierénél pilotaként szol-
galt a Német Szdvetségi Koztarsasag terlletén F-86 és F-100 tipusu repiil6gépeken. 1959-ben
végezte el a tesztpilota képzést az Edwards Légibazison, késobb a Wright-Patterson tdmasz-
ponton teljesitett szolgélatot. 1962-ben bevélogattak a Gemini-program tirhajosai kozé, és a
Gemini 4 fedélzetén 6 hajtotta végre a NASA elsé trsétajat [12].

Roger Bruce Chaffee 1935. februar 15-én sziletett Grand Rapids-ban. A Purdue Egyetemen
szerzett repiilémérnoki diplomat, majd 1957-ben az Egyesiilt Allamok Haditengerészetének
tisztje lett. RA-3 Skywarrior felderitégépen szolgalt, majd a kubai rakétavaltas idején végrehaj-
tott felderitdé repiilései, és az itt készitett felvételek bizonyitottak kivalo képessegeit.
1963. 10. 17-én valasztotta ki a NASA az Apollo-programba [13].

A baleset

A baleset egy tesztsorozat alatt kbvetkezett be. 1967. januar 27-én a NASA repulésiranyitoi,
mérnokei és technikusai dolgoztak a NASA John F. Kennedy Urkézpontjanak 34-es inditoal-
lasan (6. abra).

A vizsgalat rutineljarasnak szamitott a korabbi Girprogramok alapjan. A plombas-proba célja az
volt, hogy ellenérizzék a mar beszerelt rendszereket az inditas el6tti idészakot szimulalva, ami-
kor az tirhajo és az allvany k6zott megsziinik minden kézvetlen dsszekottetés. A harom asztro-
nauta az ebédet kovetden elkezdett bedltdzni az lirruhdjaba. Helyi id6 szerint tizenharom 6ra
utan értek az inditéallvanyhoz, ahol egybdl be is fektették Oket az iiléseikbe. A parancsnoki
modul lezarasa utan megkezdddott a kabin és az tirruhdk feltoltése tiszta oxigénnel. Ez a 1épés
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azért volt fontos, mert a vilagiirben is ilyen kdrnyezetben kellett mindennek mitkddnie. Az eld-
Zetes jelentésekbdl mar kideriilt, hogy a hajo 88 alrendszere még nem mitkodott teljesen hibat-
lanul, ennek ellenére belekezdtek a kisérletsorozatba. Az lirhajosok sikeresen végigmentek az
ellendrzd listan, és vartak a szimulalt visszaszamléalas megkezdését. Ekkor jelentkeztek az elsd
problémék. A kommunikacios rendszerben fellépett hiba miatt akadozott a vétel a torony és
parancsnoki modul k6zott, de a hajo tobbi rendszere a miiszerek szerint hibatlanul miikodott. A
NASA emberei nehezen talaltak meg a hiba okait, ezért a kisérletek elhtizodtak. A technikusok
orankeént valtottak egymast, hogy folyamatosan kipihent allapoti szakemberek foglalkozhassa-
nak a felmeriil6 problémékkal, de az tirhajosoknak erre nem volt lehetdségiik. Nekik az iilése-
ikbe szijazva kellett fekldnilk a tesztek végéig [1][4].

FEHER
SZOBA

SZERVIZ
MODUL

- d
MOBIL =
SZERELO- .
CSARNOK ’.

5. abra Az Apollo inditballasa és a mobil szereldcsarnok’ [16]

~

Helyi id6 szerint 18:30-kor ,,Gus” Grissom glinyosan meg is jegyezte: ,,Hogyan akarunk a
Holdra menni, ha két vagy harom épiilet kozott sem tudunk kommunikalni?!”® Ekkor még a
miiszerek normalis paramétereket mutattak. K6zben mar iton voltak a technikusok a 34-es to-
rony teteje felé, akiknek a teszt befejezése utani teendoket kellett volna ellatniuk [1][4].

18:31-kor a réadion Gjra Grissom hangja hallatszott. Kétségbeesetten kidltotta: ,,7iiz van ide-
benn!”® Ekkor észlelte a legénység eldszor a tiizet. A kabin belsejében elkezdett néni a hémér-
séklet és a nyomas. A torony karjan all6 két szakember ddbbenten vette észre az égett szagot és
a langokat a kabin belsejéb6l. Rogton segitségeért kialtottak. A kétségbe esett Roger Chaffee ra-
di6zasa hallatszott: ,,Hatalmas tiiz a kabinban™'® Az {irhajé razkoédott a személyzet mozgasatol.
Vészesen ingadozott a kabin és az Girruhéak oxigénellatasa. Roger Chaffee ekkor radiozott utoljara:
LEgink, vigyetek ki minket!”! Ezutan a radi6 dsszekottetés megszakadt [1][15].

A kabint koriilvevd szereldcsarnokban tartozkodd szakemberek a tiiz észlelése utan rogton ri-
asztottak a repulésiranyitast, és megkezdték a pildtak mentését. A parancsnoki modul kilsejét
is elboritd tiiz és fiist ellen a fehérszobabol*? tudtak kézi oltokésziilékeket és gazalarcokat ma-
gukhoz venni. A langok és az égestermékek a mentést végzokre is veszélyt jelentettek. RGvid
1d6kozonként el kellett hagyniuk a mentés teriiletét, hogy friss levegéhdz jussanak. A kabin

7 Szerkesztették a szerz6k a forras nyoman.

8 |dézet: [1], 140 p.

9 |dézet: [1], 140 p.

10 1dézet: [15], 50 p.

1 |dézet: [15], 50 p.

12 Fehérszoba: A kilovéallas felsé rampaja végén 16v6 helyiség, amelybdl a legénység beszallasat feliigyelik.
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kiils6 burkolatanak eltavolitdsa és az ajtok kiilsd nyitasa a riasztds utan koriilbeliil 6t és fél
perccel sikeriilt. Az érkezd tovabbi technikusok, mentdk és tizoltok ekkor mar semmit sem
tehettek. Az orvosok megéllapitottak a pildtak halalanak bealltat [1][4].

EGESELMELET

A tiizeset vizsgalatahoz elengedhetetlen az Apollo 1 kabinjaban kialakulo specilis viszonyok
égéselmeleti hatterének ismerete. Az égés alapfeltétele, hogy az éghetd anyag, az oxidaldszer
és a gyujtoforras térben és id6ében egy helyen legyenek. A tovabbiakban égheté anyagként a
muanyagokat, gyujtoforrasként az elektromos szikrakat és ivet vizsgalom, valamint a tiszta oxi-
génes légkor és a turbulencia égésre gyakorolt hatasait elemzem.

Az égés definicidja

meg. A tliz- és robbanasvédelem szempontjabdl az égeés leirasat legpontosabban annak karositd
hatésai szerint érdemes meghatarozni: ,,Az égés a tiizeléanyag és oxidaloszer kolesonhatdsanak ho-
felszabadulassal és fényjelenséggel egyutt jaro osszetett fizikai-kémiai folyamata™ [17][18]. 1SO
szabvany szerit a gyorségés tulajdonségai alapjan: ,,Olyan égés, amely térben és idében szabdlyo-
zatlanul terjed” [19] Az égés és robbanas soran hasonlo kémiai és fizikai folyamatok zajlanak le,
de kiilonbozdségeik alapjan érdemes kiilon kezelni ezeket a jelenségeket. Az égés langterjedése 1
m/s ala tehetd, mig a robbanas ezt minden esetben meghaladja. Hozza kell tenni, hogy a robbandsok
lejatszodhatnak kémiai folyamatok nélkdl, csupén fizikai jelenségkent is [17].

A gyulladas

A gyulladas az égés folyamatanak elsO tapasztalhato jelensége. A szilard anyagok igy a mii-
anyagok egése soran egyszerre jelentkezik homogeén és heterogén égés. A gyulladas legtobb-
szOr homogén gaz allapotban kovetkezik be. Langgal torténd égés esetén tehat a milanyag fel-
melegedésébdl szarmazo bomlasgazok és égést taplald gazok keveréke gyullad meg, de csak
egy meghatéarozott intervallumban, melynek kezdeti és végpontja az also és felsé gyulladasi
koncentracidhatar. Az ezt befolyasolo tényezok kozé tartozik a keverék kezdeti nyomasa és
homérséklete, a gyujtoforras teljesitménye €s inert gazok hozzaadasa. A nyomas vagy a hdmér-
séklet emelkedése a gyulladasi koncentraciohatart kiszélesitheti (7. abra) [17][20].

6. abra A nyomas hatasa a gyulladasi koncentraciohatarra® [21]

13 Szerkesztették a szerzOk a forrds nyoman.
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A gyulladas kétféleképpen kovetkezhet be. Ongyulladasnak nevezziik, ha egy éghetd rendszer-
ben lejatsz6do hétermeld folyamat miatt kovetkezik be gyulladas. Kényszergyulladaskor pedg
az éghetd rendszer kiilsé héhatasara kap langra. Az anyagok meggyulladasi hajland6sagat az
ahhoz sziikséges legkisebb hémérséklet, az un. gyulladaspont jellemezi [20].

Az égés fennmaradasa

Az éges fennmaradasa és kiterjedese abban az esetben lehetséges, ha az abbol szarmazd energia
egy részét képes a még nem ég6 anyagrészekbe visszataplalni, és igy meggyujtani azt. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a meggyulladas utan az anyag akkor is tovabb ég, ha a gyujtofor-
rast eltavolitjuk. Tovabbterjedésérdl pedig akkor beszélhetiink, ha az anyag azon része is elég,
melyet a gyajtoforras nem melegitett el6zdleg fel. A langterjedés sebességét az égéstermékek
kezdeti hémérséklete novelheti. A fennmaradashoz égheté anyag, elegend6 oxigén és megfe-
lel6 hémennyiség sziikséges. Utdbbi helyett gyakorlatban az égéshémérséklet mérhetd. A ren-
delkezésre all6 oxigén mennyiségét pedig az anyagot koriilvevo 1égkor hatarozza meg [17][20].

Kialvas és oltas

A kialvas fazisdban a fennmaradasahoz sziikséges tényez6kbol egyre kevesebb fog az égés ren-
delkezésére allni. Oltaskor az égés alapfeltételei kézll legalabb egyet meg kell sziintetni.
Elektromos szikra és iv, mint gyujtoforras

A elektromos szikra és iv a legtobb esetben villamos késziilékek és eszk6zok meghibasodasakor,
vagy ritkabb esetben azok lizemszerii miikodésénél jelentkezik. Ezen kiviil 1étrejohetnek természe-
tes modon is, példaul villam vagy statikus Kistlés hatasara. Gyujtoforrasként alapvetéen kétféle-
képpen viselkedhet. Villamos iv és szikra képzédésével, valamint a melegedd késziilék falanak
érintkezésével [20].

Mianyagok égése

A milanyagok égése soran azok rétegeiben egyszerre jelennek meg az €gés kiilonbozd szakaszai

(8. &bra).
“M‘m acalide . Madad M

langok

kokszos réteg

tennlkus bomlas

felmelegedés, lagyulas

eredeti allapotu réteg

7. abra A milianyagok égésének rétegeil* [22]

14 Szerkesztették a szerzOk a forras nyoman.
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A legalso réteget még nem €ri olyan mértékii hdhatés, hogy abban az égés szempontjabol megha-
tarozo valtozas johessen létre, ezért ez a kezdeti anyaggal megegyezdnek tekinthetd. A felette elte-
riilé rétegben megkezdddnek a fizikai valtozasok, mint a felmelegedés és a lagyulés. A kdvetkezd
a termikus bomlas zonéja, amely kozvetlen kapcsolatban all a rajta elteriilé durva tireges résszel.
Ezekben a poérusokban gylilnek dssze bomlastermékek ¢és a felettiik 1évé finom pordzus, kokszos
rétegen keresztil haladva és azzal reagalva jutnak az ég6 feliiletre. Ez a fels6 zona a szilard mara-
dékbol all. A kokszosodas mértéke nagyban fligg az égés koriilményeit6l, mint példaul a rendelke-
zésre allo oxigén mennyisége ¢s a felmelegedés sebessége. A milanyagok égése soran tobbnyire
egyszerre figyelheté meg a szilard fazisu parazslas és a gaz fazisa langgal égés [17][20].

A hagyomanyos muianyagok hoalloésaga és éghetdsége elkiiloniil egymastol. A vizsgalati ho-
mérséklet az el6bbinél 60-250 °C kdzé, mig utdbbinal 250 °C f61¢é tehet. A h6alld mitanya-
goknal ez a két érték nem kiillonboztetheté meg. Ezeknél a vizsgalatoknal a hdmérséklet a nor-
mal miianyagokhoz képest tobbszoros is lehet. A teszt sordn az anyag tdémegének és mechanikai
tulajdonsagainak valtozasat figyelik [17].

A miianyagok égése soran felszabadul6 mérgezé gazok

A milanyagok égésének egyik legveszélyesebb jarulékos jelensége a hdbomlasbol szarmazo fiistkép-
z6dés. ,,A flist szerves anyagok égésekor lejatszodo kémiai és fizikai folyamatok eredményeképpen
keletkez6 gazok, folyékony és szilard részecskék levegével alkotott elegye.” 1° Ezek az égéstermékek
leronthatjék a latasi viszonyokat, ezzel akadalyozva a menekiilést és mentést. A benntik megtalalhat6
meég éghetd anyagok okozhatnak tovabbi tliz €s robbanasveszElyt. A tiizesetek tobbségében az aldo-
zatokkal nem a kozvetlen tiizzel valo érintkezés végez, hanem a flistmérgezés [17].

A miilanyagok égése soran a benniik talalhato szén (C) és hidrogén (H), bizonyos fajtainal klor
(CI), brom (Br), kén (S) és nitrogén (N), oxigénnel (O) és egymassal egyesiilt részecskéi sza-
badulnak fel. A szén elégésekor oxigén dus kdrnyezetben szén-dioxid (CO>) keletkezik. Ez az
anyag nem kozvetleniil mérgezd, viszont noveli a 1égzésszamot, ami miatt mas mérgez6 anya-
gok belélegzésének intenzitasa néhet. A 10% folé novekedett szén-dioxid szint hipoxidhoz ve-
zethet. Tokéletlen égés soran szén-monoxid (CO) keletkezik. Ez az anyag gatolja a vér oxigén-
felvételét, igy oxigénhianyos allapotot és fulladast okozhat. A kén-dioxid (SO2) nagy koncent-
racioban borirritalo hatast, és karosithatja a légutakat. A hidrogén-cianid (HCN) az egyik leg-
er6sebben mérgezo hatasu anyag, amely miianyagok €gése sordn felszabadulhat. Megjelenése
felgyorsithatja a 1égzésszamot, és igy a mérgezés bekovetkeztét. Idegbénitd és sejtlégzést gatld
hatasa miatt, megakadalyozhatja a tiid6t az oxigénfelvételben. Belégzése zavartsagot, fejfajast,
hanyingert, gorcsoket, eszméletvesztést és végul halalt okoz. Hidrogén-klorid (HCL) és —bro-
mid (HBr) a légutakat irritalja, nagyobb mennyiségben megbénithatja a 1égzérendszert [17].

Oxigénindex

Az oxigénindex mérése az anyag tulajdonsagat jellemz6 olyan modszer, amely annak éghetd-
ségét a légkoritdl eltérd atmoszféraban vizsgalja. ElsOsorban a szabadlevegdn rosszul éghetd
milanyagok mérhetdségére fejlesztették ki. Az oxigénindex azaz LOI® azt a minimalis oxigén

15 |dézet: [17], 241p.
16 Ol — Limited Oxigen Index
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aranyt mutatja meg egy nitrogén-oxigén atmoszféraban, ahol a vizsgalt anyag minimum 3 per-
cig ég, vagy legaldbb 5 cm hosszon elég. A meghatarozas modszerét az MSZ 10200-1989,
ISO 4589 és ASTM 2863 szabvanyok irjak le. A vizsgalat egy hoallo iivegb6l késziilt edényben
torténik (9. abra). Az edény aljan szabalyozhaté mddon torténik a nitrogén és oxigen adagolasa.
Az elegy elkeveredesét az edénybe toltott gazeloszto toltet biztositja, amire helyezhetd racsos
talpu tartoba helyezik a probatestet, majd gazégével meggyujtjak. Foliak és textiliak vizsgala-
tahoz specialis keret alkalmazhat6. A megemelkedett oxigénszint noveli az anyagok gyulé-
konysagat, valamint javitja az égés minéségét [23].

gyijtoforras

| — minta

|~ mintatarté

L~ iiveghenger

8. abra LOI vizsgalat berendezései [23]

A gazok turbulens dramldsanak hatasai az égésre

A folyadékok és gazok részecskéinek mozgasatol fiiggden két féle &ramlés alakulhat ki. Lami-
naris aramlas soran a kozeg végtelen szamu rétegre oszlik, melyeknek mozgasa rendezett, és
irAnya az dramlassal parhuzamos. Turbulens aramlas soran ezeknek a rétegeknek az &ramvonala
rendezetlenné és 6rvénylové valik. A kétfajta aramlas jellege a Reynolds-szammal hatarozhat6
meg. Ez egy viszonyszam, amely zért térben aramld kdzeg esetén a vizsgalt cs6 atmérdjének, a
kozeg stirliségének és sebességének szorzataval egyenesen aranyos, valamint annak viszkozi-
tasaval forditottan aranyos. Jeldlése Re. Amennyiben a langok koril kialakulé aramlasokat
vessziik figyelembe és Re < 1100, akkor az aramlas jellege laminaris, amennyiben Re > 2300,
akkor az aramlas turbulens (10. abra) [20].

9. dbra A turbulencia kialakulasa a sebesség fliggvényében?’ [24]

Langgal egéskor az oxigén reakcidozonaba aramlasanak két fajtaja kiillonbozetheté meg. Kineti-
kai, vagyis kevert égés esetén, az éghetd €s az égést taplalo gazok tokéletesen elkeverednek a
gyulladast megel6zden. Ez legtobbszor robbanasoknal figyelhetdé meg. Diffuzids egeskor e a
feltételek nem teljesulnek, az égheté anyag gazait és gozeit az oxigéntartalmi 1égkor veszi
korbe. Ilyenkor a gyulladast kovetéen az oxigén utanpotlas ellenaramlasban torténik az €geés

17 Szerkesztették a szerzOk a forrds nyoman.
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fennmaradasahoz a felszabaduld égéstermékekkel szemben. Ez a folyamat végbemehet lami-
narisan, a réteges diffizids lang esetében és turbulens mddon, az 6rvényld diffdzids langok
kialakuldsakor. A Reynolds-szamot befolyasold tényez6kbdl lathatod, hogy egy adott anyag
meghatarozott 1égkorben torténd égése soran a diffuz lang jellegét és annak magassagat az
aramlo gazok sebessége fogja meghatarozni [20].

Langmagassag burkolégorbe

-

Laminaris szakasz burkologorbe

/m:

Langmagassag

-

1 2 5 6 7
Kiaramlas sebessége

10. &bra A langmagassag valtozasa kiilonbozé aramlasi viszonyok kozott!® [25]

AZ APOLLO 1 BALESETENEK VIZSGALATA

A plombas préba bevett eljarasnak szamitott az tirhajok tesztjei soran. Korabban alkalmaztak
azt a Mercury és Gemini-programban is. A tesztek soran a visszaszamlalas kozbeni allapotokat
szimulaltak. A hermetikusan lezart kabinban kialakult tlizeset, és a bent 1év6 lirhajosok haldla
megddbbentette a kozvéleményt. A berepiilések soran a tesztpilotakkal ebben az idoben arany-
lag gyakran el6fordultak balesetek. Viszont a foldi tesztek soran bekdvetkezd tragédia kordbban
elképzelhetetlen volt a holdprogramban résztvevd szakemberek szamara. A baleset elemzése
soran féként a Holdséta [1] cimi{i konyvre hagyatkoztam, és a NASA weboldalan megtalalhat6
vizsgalati anyagokat [26] dolgoztam fel.

A NASA belsé vizsgalata

A tesztsorozat megkezdésekor a szervizmodul és a hordozorakéta nem voltak feltdltve Gzem-
anyaggal, mivel azokat csak a inditast megel6z6 6rakban tankolték fel. A Grumman Aircraft altal
gyartott holdkomp ekkor még nem késziilt el, igy az nem volt a hordozdrakétan. Tehat a fedélze-
ten ekkor nem voltak lizemanyag, igy az legalabb nem is stlyosbithatta a baleset kimenetelét.

A vizsgalatokhoz a kiégett modult a NASA John F. Kennedy Urkdzpontjanak egyik hangérjéba
széllitottak és ott a NASA mérnokei, asztronautai és a gyartd North American Aviaton szakem-
berei szétszerelték azt (12. abra). A Kkiszerelt alkatrészeket egyesével milanyag tasakokba he-
lyezték és lefényképeztek, kdzel 5000 kép kesziilt a vizsgalat soran. Ekkor talaltak a gyartotol
szarmazo csOkulcsot az egyik oldalso rekeszben, amely honapok 6ta ott hevert. Ebbdl a ténybdl
kikovetkeztethetd, hogy a NASA 4ltal szabott sziik hataridok miatt az ellendrzések szigorasaga
nem mindig érte el az elvart szintet. A North American emiatt gyakran keveredett nézeteltérésbe
a NASA-val, mert tobbszor eléfordult, hogy az eldirasokat és hataridoket a gyartas kozben

18 Szerkesztették a szerzOk a forrds nyoman.
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modositotta a megrendeld. Az tirhajosok tobbszor jelezték, hogy az igényeiket nem minden
esetben voltak hajlandéak megvaldsitani [4].

11. &bra A szétszerelt kabin [27]

A kabin levegdellatasa

A holdprogram tirhajoit a NASA ugy tervezte, hogy azok kiildetéseik soran tiszta oxigén bizto-
sitsa az asztronautak szdmara a légzést. Az tirruhak 1égzopalackjait is ugyanezzel toltotték fel a
felszallas és az lirhajok elhagyasa idején torténd hasznalatra. A NASA praktikusan azért valasz-
totta ezt a megoldast, — ismerve fokozott tiizveszélyességét is — mivel levegd dsszetevoibol (21%
oxigén, 78% nitrogén és 1% egyéb gazok) a létfenntartdshoz csak az oxigén sziikséges. Raadasul
igy elég a foldfelszini14.8 psi'® 1égkdri nyomas helyett annak csak parcialis oxigén dsszetevéjét,
5 psi-t nyomaés biztositani. E megoldassal szamottevé szerkezeti tomegcsokkenés volt elérhetd,
mivel az lirhajonak nem kellett magéval vinnie felesleges gazokat. Elegendd volt egy kisebb szer-
kezet alkalmazasa, amely kisziirte az irhajosok altal kilélegzett szén-dioxidot és vizparat. A ki-
sebb belsé nyomas miatt elegendd volt vékonyabb fiilke-falvastagsag alkalmazésa is. gy tehat
nott a hordozorakéta altal szallithatd hasznos teher. Masik el6nye a tiszta oxigénes kornyezetnek,
hogy nyomascsokkenés esetén nem kellett tartani a keszonbetegség veszélyeitdl. Nitrogénes 1ég-
kor alkalmazésa soran kiilon nyomaskiegyenlité kamrat kellett volna 1étrehozni az tirhajo és a
holdkomp fedélzetén. A Holdra 1épés eldtt hosszt idot vett volna igénybe a vérben oldott nitrogén
eltavolitasa. A tlizveszély elkeriilése érdekében a nyomas alatt 1évd kabinokban a NASA meg-
rendelésére kevésbé tlizveszélyes anyagokat alkalmaztak a beszallitok, és betartottak a gyajtofor-
rasoktol vald biztonségi tdvolsagot. A szovjet mérnokok a kezdetektdl fogva, a NASA az Apollo-
program végétol kezdte a foldihez hasonlo 1égkor alkalmazasat az tireszk6zokon. Az 1973-ban
kezd6d6 Skylab-program, és az 1975-ben megvalosult Szojuz-Apollo kildetés lebonyolitasahoz
a NASA a korabban leallitott holdprogrambol megmaradt 6t Apollo tirhajét alkalmazta a

191 bar=760 Hgmm = 29,92 Hginch = 101325 Pa = 14 psi (psi — Pounds per square inch — font per négyzethiivelyk)
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repiilésekhez.?’ Mindkét esetben el kellett haritani a belsé nyomaskiilonbségbdl és a nitrogén je-
lenlétébol szarmazo problémakat. A Skylab-nal ezt a fedélzeten kialakitott nyomaskiegyenlitd
kamraval, mig a Szojuz-19 esetében a holdkomp helyén széllitott zsilipkamraként is szolgalo
dokkol6 modullal oldottak meg (13. dbra).?* A NASA az trsikl6i és a Nemzetkdzi Urallomés
amerikai moduljainak tervezésekor mér eleve a foldivel megegyez6 1égkorrel szamolt [15].

12. dbra A Skylab és a Szojuz-Apollo kiildetés? [28]

Az Gir vakuumaban tehat 5 psi nyomasu tiszta oxigén terheli az Apollo parancsnoki moduljanak
belsé falat. A kisérletek viszont tengerszintnek megfelelé 14,8 psi nyoméason torténtek. Ahhoz,
hogy a kiilsd és belsé nyomaskiilonbséget szimulalni tudjdk, a NASA szakemberei 17 psi-re
novelték az oxigénnyomast a parancsnoki modulban, ami igy az abban elhelyezett anyagok
gyulladasi hajlanddséagat tovabb novelte.

»A tiz2723

A tliz az tirkabin bal oldalan keletkezett. Az itt talalhaté kiilsé szerel6nyilas mogott egy kabelkéteg
volt, aminek ajtajat tesztek soran tobbszor kinyitottak és becsuktak. Feltehetéen ekkor sériilt meg
az egyik kabel teflon szigetelése. Ez viszont teljes bizonyossaggal nem megallapithatd. Kovetkez-
tetni abbol lehet erre, hogy a tliz itt okozta a legnagyobb sériilést a kabinban, tehat feltehetéen itt
allt fenn a legtovabb. A megsérilt kébel szikraja, vagy elektromos ive lehetett a gyujtoforréas.

¢
GRISSOM WHITE CHAFFEE / \

203 Apollo {irhajot a Skylab programhoz hasznaltak fel, 1-et 5 személyes mentéhajova alakitottak at, 1-et a Szo-
juz-Apollo kiildetéshez hasznaltak fel.

2L A tervezésénél meg kellett oldani, hogy a modul mindkét fajtaji Szojuz kabin ajtajaval kompatibilis legyen.
22 Szerkesztették a szerzok a forras nyoman.

23 A NASA-nil egy ideig nagybetiivel emlegették az esetet. ,,The Fire” [1]
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13. abra A gyujtoforras és a pilotak elhelyezkedése a kabinban [29]

Helyi id6 szerint 18 Ora 31 perc 12 masodperckor jelentek meg az els6 langok a baloldalon,
Grissom labanal. A parancsnoki modul miiszerei szerint ekkor még a tliz nem volt tl intenziv,
de a bels6é nyomas és a hdmérséklet lassi emelkedett. A gyujtoforras kdzelében kevés éghetd
anyag volt, igy a langok kezdetben lassan fejlodtek, illetve emelkedtek és a kabin fala mentén.
Amint a legénység észlelte a tlizet, megkezdte a vészelhagyasi folyamatot. Grissom parancsnok
feladata volt ilyenkor a baloldalon talalhato kiilsé nyomaskiegyenlit6 kapcsold miikodésbe ho-
zasa, am ekkora azt mar langok boritottak. Szamitasok szerint a nyomaskiegyenlitéssel is csak
masodperceket nyerhettek volna, mivel a szell6zés mértéke joval a belsd nyomasfejlodés alatt
volt. Az elhagyasi folyamat részeként White felkelt a k6zéps6 tilésébdl és megkezdte a belsd
ajtd nyitasat. Ez az ajto befelé nyilt, igy a bent 1év6 megemelkedett nyomas miatt azt lehetetlen
volt kinyitni. A hibas konstrukciot szerencsétlen modon Grissom javasolta a Kivitelezonek. A
,Libert Bell 7 vizreszallasakor az ajtajaban 1évé biztonsagi robban6zar spontan modon 1épett
miikodésbe és az trkabint elarasztotta a viz. Grissom-0t még eppen sikerult helikopterrel ki-
menteni, miel6tt az Grruhaja is megtelt volna. Az Apollo 1 esetében, a szemtanuk allitasai sze-
rint az ajt6 ablakan keresztiil, a tliz a&rnyékaban az lirhajésok mozgasat lehetett latni. Ezt a tényt
a belsd navigacios rendszer adatai is alatamasztjak. A kabin kilengését az asztronautdk mozgésa
okozta. Chaffee az Uilésébe szijazva varta, hogy tarsai végrehajtsak a zar nyitasat (14. abra).

18 ora 31 perc 19 masodperckor a nyomas megrepesztette a parancsnoki modul burkolatat a jobb
oldalon. A sériiléskor a kabinban uralkod6 nyomas elérte a 29 psi-t*. A langok a nyomaskiegyenli-
todés soran 1étrejovo turbulens aramlas miatt terjedhettek at a tiiz kiindulasi pontjatol a jobb oldalra.
Ezt alatdmasztja az a tény, hogy baloldalon talalhaté gombok és kapcsoldk teljesen szétolvadtak, mig
az ellenkezd oldalon 1évok csak deformalddtak. A hdség akkora volt, hogy megolvadtak tdle a szka-
fanderek oxigénellatasat biztosité aluminium csovek. A tesztek soran, az (irhajé padlojan alkalmazott
miianyag védshalok mentén gyorsan terjedt a tiiz?®. Ugyanebben az idében kapott ldngra a kabin
belsejében talalhaté Velcro?® is. Ez egy nejlon alapanyagi tépozar (15. bra), amely normal légkori
viszonyok koz6tt nem éghetd. Felheviil és megolvad, de kozvetlen tiizet nem okoz. Oxigén indexe
24-29 koz¢ tehetd. Tiszta oxigénes kornyezetben viszont erdsen tiizveszélyessé valik. Ilyenkor a ki-
alakitasabol adéddan nagyobb veszélyt jelenthet a megszokotthoz képest. A rajta megtalalhatd kis
szalak nagyobb olvadasi feliiletet képeznek, mint a hagyomanyos miianyagok. A kabinban ekkor a
hémérséklet meghaladta az 500 °C-t.2” A megndvekedett nyomas, magas hé és oxigénszint kiszéle-
sitette a bomlasgazok gyulladési hatarat. A turbulencia miatt az égést taplalo és éghetd gazok orvény-
szerlien keveredtek el egymassal. Az igy megnovekedett diffiizios feliilet is hozzajarult a Velcro meg-
gyulladasa utan tapasztalhatd gyors és heves langterjedésnek. A tép6zarak esetében ugyan megvolt
az elektromos gyuijtoforrasoktdl val6 4 inch?® biztonsagi tavolsag, de az eldirasokhoz képest sokkal
tobbet helyeztek el beldle a kabin belsejében. Az tirhajosok kérésére 500 inch? helyett 5000 inch?

2429 psi = 2 bar

% Ezeket a nejlon védohalokat a tesztek a soran a kabinba esd targyak ellen alkalmaztak.

% Velcro — tépdzar, a gyartd utan kapta a nevét

27 A pontos érték csak becsiilhetd, mivel a tlizben megsériiltek a kabinban 1évé miiszerek [14].
2 1 inch (huvelyk) = 2,54 cm, 4 inch=10.16 cm
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keriilt beléle a kabinba?®. Erre szerintiik azért volt sziikség, mert a stlytalansag allapotiban a lehetd
legtobb mindent rogziteni akartak, hogy azok lebegése ne zavarja dket a munkajuk soran.

14. dbra A velcro szerkezete [30]

18 6ra 31 perc 25 masodperc koriil allt meg a kabin nyomaskiegyenlitddése. Ekkorra mar az
oxigén ellatd rendszer tonkrement. Az égést taplald gaz és a nyomads lényegesen lecsokkent a tiiz
korabbi szakaszaihoz képest. Az igy kialakuld tokéletlen égés szén-monoxid és korom képz6dés-
hez vezetett. A megolvadt tirruhaju asztronautak szamara ez a folyamat végzetes volt. Az oxigén-
ellatd rendszer sérulésein keresztill a szkafandereikbe csak a parancsnoki modulban tombolo fs-
tot tudtak belélegezni, és ez a fulladasukhoz vezetett. Nagyjabdl 5 masodperccel a flist megjele-
nése utan a tiiz kezdett kialudni. Az utols6 ég0 rész a tliz keletkezési zonaja kozelében 1évo kor-
nyezet szabalyozé rendszer volt. A korom lerakodas is jol szemléltette a tliz terjedésének iranyat
¢s id6tartamat. Bal oldalon a tiiz keletkezésének helyén volt a legvastagabb a lerakodott korom-
réteg. A kozépso és jobboldali {ilés alatt [ényegesen kevesebb égéstermék volt talalhato.

A kabin mellett 1év6 fehér szobabdl a 34-es torony vezetdje, egy rendszer technikus és egy
miiszaki technikus hallotta a segélykialtasokat, ezért értesitették a repllésiranyitast a vészhely-
zetrol. Négyen siettek az asztronautak mentésére, de addigra a nyomas €s homérsekletnoveke-
dés miatt megsériilt tirkabin langokba borult. Ketten visszarohantak kézi oltokésziilekekért és
gazalarcokért. A pilotak megkozelitéséhez ki kellett nyitniuk a kiils6 ajtot, de elétte el kellett
tavolitani rola a védoboritast (16. abra). A fehérszobat elontdtte a ho, a fiist és a forrosag. A
mentést végzOknek a nehéz koriilmények mellet 6t és fél perc eltelte utan sikeriilt kinyitni a
kabint. Id6kdzben megeérkeztek a lifttel a technikusok, és tovabbi szakemberek probaltak segi-
teni a bajbajutott irhajésokon. A felnyitott kabinbol 6ml6 flistben mozgés ekkor mar nem volt
lathat6. Egy mentds probalta kitapogatni a pilotakat, de 6 sem észlelt életjeleket. Az érkezd
tlizoltok mar nem tudtak segiteni. Tovabbi 6t perc telt el, mire eloszlott a flist annyira, hogy
biztonsagosan megkozelithessék az lirkabin belsejét. Grissom és White felismerhetetlené sze-
nesedett Urruhajat talaltak az ajto alatt, Chaffee az tilésébe szijazva fekudt. A riasztas utan ti-
zennégy perccel is érkeztek segitok, de hidba. Az orvosok ekkorra megallapitottak a halal be-
alltat. A holttesteket csak nehezen sikertilt elszallitani, mivel az tirruhak a nagy ho6tél hozzaol-
vadtak a padl6hoz. A boncolas soran megallapitottak, hogy a halal oka a flistmérgezés volt.

2 1 inch? (négyzethiivelyk)=6.45cm?, 500 inch?=0.32 m?, 5000 inch?=3.23 m?
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15. dbra A kiégett parancsnoki modul ajtaja a fehérszobabol [31]

Utéhatasok

A harom Urhajost katonai tiszteletadas mellett temették el. Az AS-204 jelzést tirhajo ekkor
kapta meg az Apollo 1 elnevezést és a piloték tiszteletére a NASA hivatalos repuléssé nyilva-
nitotta a balesetet. A katasztrofa utan az USA ftrrepiiléseit sziineteltették. Sokan gondoltak az
Egyesiilt Allamok Kongresszusabél, hogy az tirprogram csak pénzkidobas. A targyalasok soran
sem a NASA-t, sem a kivitelez6 North American Aviation céget nem talaltak felelésnek. Végil
az Apollo-program masfél év csiszassal indult Ujra. A vizsgalatok soran feltart hianyossagokat
¢és konstrukcios hibakat orvosoltak. A mar félkész tirhajok miatt a tisztaoxigénes 1égkort hasz-
naltak tovabbra is, viszont a foldon a nagy nyomas alatt végzett tesztekhez mar nitrogén-oxigen
légkort alkalmaztak. Végil 1969. julius 20-4n az Apollo 11 sikeres leszallast hajtott végre a
Hold felszinére, ezzel teljesitve John F. Kennedy igéretét. Az Apollo tirhajokat kovetd konst-
rukciokban a foldivel megegyez6 dsszetételii 1égkort alkalmaztak a tovabbiakban [4].

KOVETKEZTETESEK

Az 51 éve tortént tragédia tanulsagos lehet napjaink mérnokei szamara is. Bizonyitja a hamis
biztonsagérzetbdl fakadod veszélyeket, hiszen még egy olyan jelentds szaktudassal rendelkezo
szervezetnél is, mint a NASA, bekovetkezhetnek a szigoruan ellenérzott koriilmények ellenére is
nem vart esemenyek. A balesethez tobb, magaban mérsékelten kockazatosnak megitélt kordl-
mény szerencsétlen egydittallasa vezetett. A John F. Kennedy altal meghatarozott 9 éves hataridé
feszitett munkatervet, tomegtakarékos megoldasokat, €s a megrendeld és kivitelezd kozotti né-
zeteltéréseket eredményezett. A baleset egyik {0 oka az elébb emlitett tényezOkbdl fakado rossz
kommunikéacio volt. A kivitelezés soran a North American Aviation mérnokei szaméara nehézsé-
get jelentettek a NASA altal siirlin valtoztatott repiilési eldirasok €s az tirhajosok igényei. A gya-
kori modositasok miatt eléfordult, hogy a mar meglévd kialakitasok tucatjait kellet modositani
egy frissen érkez0 utasitds miatt. Ez fesziiltséget okozott a gyartd és az amerikai liriigynokség
kdzott, ami miatt olyan javaslatok talaltak stiket fulekre mindkét fel kzott, amelyek megel6zhet-
ték volna az tirhajosok halalat. Az tirkabin kivitelezésében tobb olyan hiba is észrevehetd, amely
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a pilotak kérései alapjan modositott eldirasok miatt felelhetett meg a NASA kovetelményeinek.
A befelé nyilo ajto, az tirhajoban 1év0 tiszta oxigénes nagynyomasu belsd 1€gkor kiilon-kilon
megfelelt az érvényben 1évo eldirasoknak. Az asztronautak utasitasara elhelyezett nagymennyi-
ségll Velcro nem okozhatott volna problémat, mivel a vélt gytjtoforrasoktol a tépoézaraknak meg-
volt a biztonsagi tdvolsaga. A tényezdk kiilonleges egyiittes hatasa vezetett oda, hogy ez az artal-
matlannak vélt eszkdz langba borithatta az egesz kabint, és égésgazaival megfojthatta a pilotakat.
A vizsgalatokban résztvevé Frank Borman® asztronauta szerint, a szerencsétlenséget a képzeld-
erd hidnya okozta. Az lirhajok kialakitasanal az tirben bekdvetkezo tlizesetek megeldzésével sza-
moltak. Az senkinek sem jutott eszébe, hogy a Foldon a szakemberekkel korilvett asztronautak-
kal is torténhet olyan veszhelyzet, ahol a beavatkozas lehetetlen. A hivatalos vizsgalatok soran is
kiderult, hogy a szakemberek nem hibaztak. A baleset a kortilmények szerencsétlen alakulasanak
lett betudva. A vizsgalatok vegeztével az Apollo-program folytatodott [1][4].

Az Girverseny soran létrejott innovaciok napjainkban is tetten érhet6k az tirrepiilésben. Az orosz
és kinai tirprogram a mai napig az akkor tervezett Szojuz {irhajok modernizalt valtozatait hasz-
nalja. Az Apollo-program szamara kifejlesztett technikak, (mint a tobb fokozatu hordozorakéta
és az tirrandevi) segitettek a Skylab és a Nemzetkozi Urallomas létrehozasaban. A szovjet Bu-
ran és az amerikai Ursiklo-program az tirutazas torténetében zsakutcanak bizonyult. A Challen-
ger 1986-ban tortént balesete sordn az inditast megel6z6 hideg idéjaras miatt az egyik szilard
hajtéanyagu rakeéta rideggé valt szigetelése mellet Kitdré csova miatt robbant fel. A Columbia
2003-ban a légkorbe vald visszatérése soran égett el a belépélén megsériilt hépajzs miatt. Az
trrepiil6gépek hasan elhelyezett h6allo szilicium-dioxid csempék tal sériilékenynek bizonyul-
tak egy tobbszor felhasznalhato tireszkdzhoz. Az ellendérzésiik és karbantartasuk tal sok id6t
vett igénybe, igy ez is fokozta az amerikai trrepiilogépflotta gazdasagtalansagat. A program
2011. jalius 21-i leallitasa utan a NASA az Orion trhajok (17. abra) Iétrehozésaval kivan a
jovében tjra, sajat, ember szallitasara alkalmas tireszkozt kifejleszteni. Ehhez Apollo tirhajok
szamos tapasztalatat, miiszaki megoldasat hasznositjak®®.

16. &bra A NASA Orion iirhajojanak latvanyterve [33]

A XXI. szazadban a maganszektor egyre nagyobb szerepet kivan vallalni az {irutazdsban. Az {ir-
turizmus megjelenése hasonlo veszélytényezokkel jar, mint amelyek az Apollo-program soran is

30 A kivizsgalasba bevont asztronauta. Korabban a Gemini 7 parancsnokaként jart az tirben. Késébb az Apollo 8-
cal sikeresen megkerilte a Holdat. [1][4]

31 Az Orion irhajorél bévebben: [32]
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felléptek. A dollarmilliokat fizet6 utasok tiirelmetlensége, és az Oket elcsabitani képes konkuren-
cia siettetheti a gyartokat. A cégek haszonelviiségiik miatt hajlamosabbak lehetnek a koltségha-
tékonyabb megoldasok preferaldsdban. A még kiprdbéalatlan anyagok és technikak veszélyt je-
lenthetnek a fedélzeten tartdzkodokra. A Virgin Galactic cég SpaceSchipTwo kisérleti {irreptil6-
géppel tobb tucat sikeres repiilés utan tortént emberéletet kovetelé baleset 2014. oktober 30-an
[34]. Az Antares 130 és SpaceX Falcon magantirrakétakkal el6fordulo balesetek soran tobb ton-
nanyi tudomanyos miiszer és felszerelés semmisult mar meg, melynek uti célja a Nemzetkozi
Uréllomas lett volna [35]. Az ut6bbi vallalat felajanlotta a NASA szamara, hogy modositott Dra-
gon teherszallito Girhajoival szallitson asztronautikat a Nemzetkozi Urallomasra az Orion tirhajok
2021 utanra tervezett izembeallitasaig. A hordozorakétajukon nem tudték biztositani, hogy annak
feltoltése biztonsdgosan megvalosithatd legyen a legényseg beszallasa el6tt 6rakkal, mivel nem
rendelkeztek a folyékony hajtbanyagok szakszerii tirolasahoz sziikséges technoldgiaval [36].
Emiatt az amerikai tirhajosok napjainkban az orosz Szojuz rendszereket kénytelenek igénybe
venni. A felsorolt esetek alatamasztjak, hogy a magan szektornak még sokat kell fejlédnie, amig
eléri az allami triigynokségek technoldgiai, biztonsagi szinvonalat. Az tirverseny soran tortént
balesetek vizsgalati anyagai jo alapul szolgalnak arra, hogy mely kockdazati tényez6k azok, ame-
lyek esetlegesen elkerllhették e maganvallalatok a figyelmét.

Polgari repiildgépeken bekovetkezett fedélzeti tiizeknél tobb olyan eset is eléfordult, amely so-
ran az Apollo 1 kabinjahoz hasonl6 végzetes korilmények alakultak ki. 1980-ban a Canadair
797-es jaratanak tilnyomasos kabinjaban a mtianyagok €gésébol szarmazo forro fiist a vészki-
jaratok nyitasa utan gyulladt meg, a bearamlo friss levegd biztositotta a milanyag égésének
oxigénellatasat. Szamos utas halalat ugyanugy a fiistmérgezés okozta, mint az Apollo tirhajo
esetén. [37] 2016-ban az Emirates Airlines Boeing 777-300 tipust repiilégépe gyulladt ki a
leszallast kdvetden. A kanadai esethez hasonloan a kabint itt is siirii fiist boritotta el. Az azota
fejlodott vészelhagyasi és a repiil6téri tiizoltasi folyamatoknak koszonhetden, itt az 6szszes
utast sikertilt még idoben kimenekiteni. [38] A modern repiilédgépeken a diraluminium szerke-
zeti elemeket egyre gyakrabban valtjak fel a modern kompozit anyagokbol késziilt helyettesi-
téik. Ezen elemek égése soran keletkezd bomlasgazok megjelenése az utastérben okozhat a
jovében az emlitett balesetekhez hasonld vészhelyzeteket. Mindezek tanusdgai a hazai és
NATO repiilési és irorvostani tudomanyban is markansan megjelentek [42].

A kivancsisag kovetkeztében a felfedezok olyan koriilmények kdzé merészkedhetnek, amely
veszélyesek szdmukra. Az Apollo 1 balesete el6tt ,,Gus” Grissom-mal készilt interjuban el-
hangzottak tokéletesen jellemzik az tirhajosok hozzaallasat az elére nem lathatd veszélyekhez:
A program megvalositisa nem késhet. A vilagiir meghoditasaért még az életemet is kockara
tenném. Az Ur adta kivancsisag kényszerit, hogy magunk menjink, ugyanis kizarélag ember
tudja ugy leirni a Holdat, hogy azt a tobbi ember is megértse.” [4] A foldi élettértdl a lehetd
legkiilonb6zébb kornyezet a vilagiir. Az ezt kutato pilotak ennek tudataban is vallaljak dtjaikat,
hogy az emberiség szamara értékes tudomanyos felfedezésekkel terhessenek vissza a Foldre.
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17. dbra A pilotdk emlékére [39]
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THE FIRE ACCIDENT OF THE APOLLO 1 SPACECRAFT

In the 1960s, the United States of America invested a huge amount of money and energy in the Space Race, to
catch and outrun the Soviet Union. 12 April 1961 Yuri A. Gagarin performed a space travel on the board of Vostok-
1 as the first man in space. The Soviet's lead shocked the US public opinion. For the pride of the United States 25
May, John F. Kennedy announced in his congress speech that by the end of the decade, the United States will send
people to the Moon. The first step was the Mercury-program, after that the Gemini-program, and for approaching
and landing on the Moon, the Apollo-program. During experimental flights many accidents happen, non-planned
emergency situations. These accidents could not be avoided by the Apollo-program. In the Apollo 1 fire 3 astro-
nauts lost their lives, and the first Apollo flight was delayed for 1.5 year. This paper reveals the answer how these
losses, which were the heaviest in NASA's history, could happen despite the well-regulated environment.

Keywords: Space Race, fire accident, cabin pressure, oxygen index, turbulent flow, combustibility of materials
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