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Urtechnika

Arany Laszlo

A Virgin Galactic SpaceShipTwo szuborbitalis
Urrepulogepenek katasztrofaja

Sok-sok milliard dollar megszerzése a cél. A Virgin

Galactic Vallalat SpaceShipTwo szuborbitalis Crre-
pulégépének 2014. oktdber 31-én tértént végzetes balese-
tét egyértelmien a masodpilota hibaja okozta. A kaliforniai
Mojave-sivatagban végrehajtott kisérleti repllés soran a
masodpilota tul koran aktivalta a kereskedelmi Grrepllégép
szarnyvégnyitoé rendszerét. ,Am a tervezék sem végeztek
kelléen alapos munkat, amikor figyelmen kivil hagytak a
pilotak egyikének részérdl térténd szabotazs valaszthato-
sagat” — fogalmazzak meg jelentésiikben a Nemzeti Kozle-
kedésbiztonsagi Bizottsag szakeértéi.

A Nemzeti Kézlekedésbiztonsagi Bizottsag (NTSB) nyo-
mozasat Cristopher Hart vezette. Az altala vezetett csoport
feladata annak kideritése volt, vajon — az elézetes feltétele-
zéseknek megfeleléen — ténylegesen emberi hiba okozta-e
a Virgin Galactic Urrepll6gépének katasztrofdlis pusztula-
sat. Az Urrepll6gépet épittetd vallalat is felallitotta a maga
nyomozdbizottsagat, s igyekezett a lehetd legszorosabban
egyuttmikddni a szovetségiekkel. Emellett hatarozottan
arra kérte a szovetségieket, segitsenek meghatarozni sza-
mukra azt az irdnyt, amely megmutatja, hogy ,miként lehet
megvédeni a SpaceShipTwo (2-es szamu Urhajo, a tovab-
biakban: SS2) Urrepllégépet attdl, hogy emberi szandék
vagy hiba ilyen katasztrofalis kovetkezményeket okozzon”.
A bizottsagot vezetd Christopher Hart varakozasanak
adott hangot, szavait idézve: ,Reméljik, munkank eredmé-
nyeként a jovében sikerll megakadalyoznunk az ehhez
hasonlé sulyos balesetek bekdvetkeztét.”

A Virgin Galactic SS2 Urhajojat ugy tervezték, hogy két
pilétat és hat utast szallit szuborbitalis Grrepulésre. Az uta-
zas ara fejenként 250.000 dollar. Utjara a WhiteKnightTwo
repllégép hasa aldl startol, kb. 15 km-es magassagbdl.
A hangsebességet 8 masodpercen belll éri el. A hajtomu-
ve 70 masodpercig mikddik, ezutan kikapcsoljak. A tehe-
tetlenségi er6 miatt az (irhajé tovabb emelkedik, egészen
100 km folé, ahonnan aztan siklérepiiléssel tér vissza.
Szarnyanak kialakitasa lehetévé teszi, hogy barmilyen
szdgben képes legyen belépni a s(r( légkdrbe.

2014. oktéber 31-én - a negyedik meghajtasos probare-
pulése alkalmaval — az els§ SS2 darabjaira hullott a kalifor-
niai Mojave-sivatag fol6tt, roncsai pedig mintegy 8 km at-
mér6jl teriletre szérddtak szét a Koehn-t6 kdrnyékén.

Kegyetlen verseny zajlik a magan (rhajozas terén.

Michael Alsbury veteran berepllépildta, aki mar korab-
ban is repllt az SS2 Urhajoval, életét vesztette a baleset
soran. Peter Siebold piléta sulyosan megsértilt, amikor
katapultilését aktivalta, am végll ejtéernybvel foldet ért és
tulélte a torténteket.

Az NTSB nyomozdi kideritették, hogy a baleset akkor
kovetkezett be, amikor Alsbury tul koran kapcsolta be az
SS2 szarnyvég-forgatd mechanizmusat, akkor, amikor a
gép még csak 0.8 Mach sebességgel szaguldott, s nem
pedig 1,4 Mach sebességgel, miként azt a repulési terv
elSirta. A repllésrél készilt videdn jol lathatd, hogy a
szarnyvégek teljesen varatlanul, a reptilési fazisnal hasznalt
allasbdl elkezdenek atfordulni a fékezési allasba.

Az SS2 szarnyanak hatso része, a farka, vagy mas széval
a ,tollazata”, paros felépitésd, allasszdge valtoztathato,
»zart” dllapotban belesimul az (irhajé deltaszarnyanak sik-
jaba, ,nyitott” allapotban arra nagyjabdl 60°-os szdget zar
be. Az (rrepllégép a tollazatat 25 km-es magassagban
nyitja ki, igy 1ép be a surl légkorbe — a ,tollazat” ugyanis
segit az (rhajé stabilizalasaban -, és a hatso szarny ezen
allapota meg is marad a repllés végéig. A hajtomui muiko-
désének idején zart dllapotban van, igy adva az UGrrepll6-
gépnek tovabbi stabilitast. Amikor Alsbury tulsagosan
koran nyitotta a szarnyakat (véletlendl ilyesmi nem fordul-
hat el6), er6s turbulencia keletkezett, olyannyira erés, ami
mar meghaladta az SS2 (rhajé biztonsagi stabilizalé me-
chanizmusanak képességét, és ennek kdvetkeztében az
(irhajé darabjaira hullott.

Az NTSB hatalmas mennyiségl adatot — tdbbek kdz6tt a
telemetrikus adatokat, valamint szamos kabinban késziilt
és kuiilsé videdfelvételt — vizsgalt at a balesettel kapcsolat-
ban, miel6tt meghozta dontését.

A BALESET ELEMZESE

Az SS2 negyedik hajtomlves repllése — amely a PF04 jel-
zést viselte — a Virgin Galactic szuborbitdlis Grrepll6gépé-
nek legnagyratérébb vallalkozasa volt. Az elézetes tervek
szerint a hajtomd, az el6z6 kisérleti replilésekhez képest
kétszer annyi ideig, 38 sec-en at muikddott volna. lly
modon az Urreplldgép kétszeres hangsebességig gyorsult
volna, az elérni kivant magassag pedig kb. 40 000 m volt.

(SSZEFOGLALAS: A Virgin Galactic magan (irhaj6zasi vallalat SpaceShipTwo
szuborbitalis Grreplil6gépe 2014. oktdber 31-én végzetes balesetet szenve-
dett a kaliforniai Mojave-sivataghan végrehajtott kisérleti repiilés soran.
A cikk a baleset lizemeltetési, miiszaki és konstrukcios koriilményeit vizsgal-
ja, emellett ismerteti a 2-es szamu SpaceShipTwo (irsikl6 épitési munkalata-
inak allasat is.

KULCSSZAVAK: magan (irhajozas, Virgin Galactic vallalat, SpaceShipTwo
{irrepiilégép
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ABSTRACT: On 31 October 2013, the suborbital spacecraft SpaceShipTwo
owned by the private spaceflight company Virgin Galactic had a fatal accident
over the Mojave desert in California. This article deals with the operational,
technical and design conditions of the accident and, in addition, the status of
building of the second spacecraft SpaceShipTwo.
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1. abra. A Virgin Galactic VSS Enterprise szuborbitalis
lirreplil6gép adatai és szerkezeti rajza

A kétfés személyzet hat utast szallithat.
Az (rrepllégép hossza 18,3 méter.

A szarnyainak fesztavolsaga 8,3 méter.

A magassaga 5,5 méter, ha a szarnyvégek
alapallapotban vannak.

A kabin atmérdje 2,3 méter
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A kisérlet egyben egy Uj szilard hajtémd prébaja is volt, a
korabbi replléseknél hasznalt gumi-alapanyagu helyett
egy nejlon alapanyagu hajtémluivet prébaltak ki.

A repllés honapokat késett. ,A hajtdmi problémaja
miatt a PF04 replilésének idépontjat szamos alkalommal
elhalasztottak.” Ez derdlt ki a Virgin Galactic altal az NTSB
részére eljuttatott tucatnyi dokumentumbdl, valamint a bi-
zottsag altal végrehajtott meghallgatasok soran. A repllést
mar az el6éz6, sikerrel végrehajtott 2014 januari préba utan,
a meglévé hajtomi leghosszabb Uzemidejl probajaként
kezdték el tervezni. ,A folyamatos problémak miatt azon-
ban a munka tobbszér félbeszakadt, és csak juniusban
folytatédott” — tudatta a vallalat.

2014. majus végén a Virgin Galactic bejelentette, hogy
attér a nejlon, azaz a poliamid alapu Gzemanyag hasznala-
tara, ami miatt az (irhajén tovabbi valtoztatasokat kellett
végrehajtani. (Néhany valtoztatast, példaul az (rhajo szar-
nyaba épitett Ujabb tartalyt, a nyilvanossagra hozott doku-
mentumokban kitakartak.) ,A valtoztatasok és a hajtomdi
tovabbi fejlesztései, valamint a mindsitési lzemeltetések
majustél egészen a 2014 oktdberében végrehajtott PFO4
kildetésig zajlottak” — tudatjak a dokumentumok.
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A PFO04 replilést eredetileg oktdber 23-ra tervezték,
azonban elhalasztottak, mert az (rhajora hato terhelésekre
vontakozdan tovabbi adatelemzésekre volt sziikség. No-
vember 6-an az NTSB nyomozdinak kérdésére Matt Stine-
metze, a Scaled Composit programigazgatéja az SS2 és a
WhiteKnightTwo gépeket illetéen elmondta, ugy érezte, a
Virgin Galactic nyomast gyakorol ra a replilés végrehajtasa
érdekében. Emiatt ,,némileg ideges volt”, ahogy a terhelés-
re vonatkozé kérdések kordbbi, nem teljes kord kivizsgala-
sa miatt is. Késésben voltak ezzel a munkaval, ezért ugy
vélte, az Urrepllégép még nincs teljesen kész. ,,100%-0s
tamogatast kapott abban a tekintetben, hogy ledllitsa a
repllést, ha ugy érzi, nem all minden készen” — 8sszegezte
a vele folytatott beszélgetés tapasztalatait az NTSB.

A PF04 kisérletet végll oktdber 23-rél oktdber 31-re
halasztottak, a Virgin Galactic és a Scaled Composit ezt az
idét ,varoshazi” talalkozéra hasznalta. A taldlkozén, a
Scaled Composit tisztségvisel6i elmondtak, megtargyaltak
a Virgin Galactic vezérigazgatéjanak a terhelésre vonatko-
z6 problémakkal kapcsolatos kérdését, aki azzal fordult
hozzajuk, hogy: ,Mire van még sziikség?”. A négydras ta-
lalkozot ,,eredményesnek” itélték a Scaled Composit szak-
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2. abra. A SpaceShipTwo replilési profilja — amikor majd
utasokat is szallit. A levegébe a WhiteKnightTwo hordozégép
hasa alatt indul. 15 km-es magassagban levalik, majd
90 masodpercre beinditja a hajtémiivét. Kb. 110 km-es
magassagig kapaszkodik fel, ahonnan siklérepiilésben tér
vissza, a siiribb légkérben nyitott szarnyvégekkel ér foldet a
kaliforniai Mojave Urkik6tében

emberei, am a PFO04 kisérlettel kapcsolatban semmiféle
tovabbi halasztas nem tortént.

SAzZ egyik kérdés, ami felmerilt — emlékszik vissza a
Scaled Composit aleindke, Cory Bird —, az SS2 szarnyfor-
gaté rendszerének aktivalasat lehetévé tévd zarszerkezet
volt. Errél a szerkezetrdl csak nagyon kevés sz6 esett” —
idézte fel az eseményeket az NTSB nyomozdjanak, Mr.
Whitesidesnak a kérdésére.

3. abra. A SpaceShipTwo méretaranyos rajza a Szojuz
lirhajohoz és az Ansari Xprize-gy6ztes SpaceShipOne
Girrepiil6géphez képest
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4, abra. A balul végz6dott kisérleti repiilés fazisai

1. A WhiteKnightTwo szallitégép hasa ala régzitve lathato a
SpaceShipTwo Urrepiilégép. 2. A levalas rendben végbemegy, az
Grreplil6gép bekapcsolja hibrid hajtémuvét. 3. Kilenc masodperc-
cel a hajtom( inditasat kovetéen a szarnyvégek varatlanul
mozgasba lendiilnek, és felveszik a fékezési allapot sz6gét.

4. Két masodperccel késébb az lirreplilégép darabjaira kezd
hullani. 5. Peter Siebold pil6ta sikeresen katapultal és foldet ér.

6. A masodpiléta életét veszti a balesetben

A zarszerkezet kritikus alkotéja volt az SS2 szarnyforgatd
rendszerének, amelynek feladata a visszatérés soran az
Grhajé ikerszarny-végeinek 60°-kal vald elforditasa, ily
modon névelve az (rhajo stabilitasat és kormanyozhatosa-
gat. A zarak feladata a szarnyvégek rogzitése alapallapot-
ban, kildndsen akkor, amikor nagyjabdl az 1 Mach tarto-
manyban, azaz a hangsebesség kdérnyékén, az aerodina-
mikai er6k emel6hatast fejtenek ki rajuk. A Scaled
Composite mérndkei felismerték, hogy a szarnyvégek vi-
selkedése abban a fazisban egyenesen ,katasztrofalis”
volt. Fontos volt tehat, hogy a szarnyvégeket rogzitett alla-
potban tartsak a hajtoml mikodésének kezdeti idészaka-
ban, vagyis amikor az SS2 Urrepllégép a hangsebesség
kozelében jar.

Az Urreplil6gép biztonsaganak ndvelése érdekében a
szarnyvégeknek tehat zart allapotban kell lennilk a hajto-
mU mikddése idején. Viszont ha a visszatérés soran a
szarnyvégek zart allapotban maradnanak - példaul azért,
mert a nyitdszerkezet nem muikodik —, az a helyzet az SS2
szamara ugyancsak végzetes lenne. A pilétanak kell tehat
kioldania a zarszerkezetet a transzszonikus tartomanyon
tul, hogy ha esetleg a zarszerkezet beragadna, a replilést
félbe lehessen szakitani kelléen alacsony sebességen
ahhoz, hogy a biztonsagos leszallas még kivitelezheté le-
gyen a szarnyvégek kinyitasa nélkdl is.

A Scaled Composite mérndkei azon az allasponton vol-
tak, hogy a zarszerkezetet mar 1.2-szeres hangsebesség-
nél ki lehet nyitni, am hagytak némi mozgasteret a masod-
piléta szamara, hogy az 1.4-1.5 Mach tartomanyban is
végrehajthassa ezt a muveletet. Ekkor azonban mar figyel-
meztetd jelzés jelenik meg a miszerfalon a zarak tovabbra
is zart allapotardl, a pilétaknak pedig ez esetben le kell
kapcsolni a hajtémdvet, és félbeszakitani a repulést. Igy
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5. abra. A Virgin Galactic kisérleti (irrepiilégépe, a VSS
Enterprise, 13 masodperccel hajtomiivének begyujtasat
kovetGen, 2014. oktdber 31-én megsemmisiilt. A fedélzeti
kamera felvétele néhany pillanattal a katasztrofa bekovetkez-
te el6tt készilt

LOCKED

3 ‘. POSITION

v,
¥

v i

6. abra. Bal oldalon: a szarnyvégek nyitoszerkezete zart allapotban, a két fogantyut
egy kar takarja, hogy a piléta véletlen mozgasa ne hozhassa miikodésbe azokat

kellett volna eljarni a PFO4 kisérlet soran, ha a szarnyak
tovabbra is zart dllapotban maradtak volna 1.8 Mach ese-
tében is, amely esetben a maximalis sebességet 2.0 Mach-
ra tervezték. Ez volt az els6 eset, amikor a szarnyvégek a
hajtom( mikodésének teljes ideje alatt zart alldasban ma-
radtak volna, vagyis olyasmit szerettek volna végrehajtani,
amit a korabbi kisérleti replilések soran egyetlen alkalom-
mal sem.

Mikdzben a szarnyvégek mozgatasanak témaja felmerilt
a varoshazi talalkozon, nem tidnt ugy, hogy ez az Gigy barmi
modon szerepet kapna a replilés soran. A terhelésekre
vonatkoz6 elemzésekkel elkésziltek, és ugy tdnt, immar
semmi sem gatolja az oktober 31-i indulast. A kisérleti re-
pllésben résztvevok, koztlk a kataszt-
réfa soran életben maradt Pieter
Siebold pilotat is, semmiféle rendelle-
nességrél nem tettek emlitést sem az
el6késziiletek, sem pedig a
WhiteKnightTwo hordozo-repllégép-
rél, délel6étt 10.07 perckor (keletei parti
id6) térténd levalasig a — Mojave Repu-
16- és Urkikots légterének északi ré-
szén. Bar nem volt minden probléma-
mentes, a felszallast késleltetni kellett,
ugyanis a hajtéomu nitrogén-oxidja még
nem érte el a megfelel6 hdmérsékletet,
a széllel kapcsolatban is aggodalmak
mertltek fel, az SS2 fedélzeti szamito-
gépe pedig véletlenszerln Ujrainditotta
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7. abra. Az (irsiklo darabjaira hullik. Leszakadnak a
szarnyvégek, elszabadulnak a kiilonb6z6 kabelkotegek,
lathatéva valik a vazszerkezet

onmagat, mikdzben az (irhajé a White-
KnightTwo hasa alatt fliggott. Semmi
olyan nem toértént, ami egy kisérleti re-
pllés esetén ne lett volna megszokott.

A replilést megel6z8en Michael Als-
bury masodpilétanak kiilonbdzé eljara-
sok sorozatat kellett megtanulnia, ame-
lyek végrehajtasa a hajtomui miikddésé-
nek idején az ¢ feladata volt. Tekintettel
az események gyors folyamatara, a Sca-
led Composit szakemberei arra a kdvet-
keztetésre jutottak, hogy a hagyoma-
nyos, ,ellenérzé listds” megoldas ez
esetben nem elég hatékony, nem egy
szokasos ,kérdés-véalasz rendszer” van
tehat, ahol a piléta széban adja ki a
parancsot és a masik fél megerdsiti azt.
Alsbury feladata volt, hogy a hajtém
mikddése idején hangosan bemondja
azt az allapotot, amikor az (irhajé eléri a
0.8 Mach sebességet, azaz jelentse,
hogy kdzelednek a hanghatarhoz — vagyis a hangrobbanas
bekdvetkeztéhez, amikor is szamos vibracié éri az (irrepllé-
gépet, mikdzben atlépi a hanghatart. Jelentenie kellett a
stabilizatorok szdgallasat; tovabbd, 1.4 Mach sebességnél
ki kellett oldania a zarszerkezetet.

10:07 perc 26,91 masodperckor elhangzott Alsbury je-
lentése: ,,0,8”, utalva arra, hogy néhany masodperccel az
SS2 hajémivének beinditasat kdvetden, az Grrepllégép a
hangsebesség atlépéséhez kozelitett. Az NTSB szakembe-
rei dltal a baleset utan elvégzett prébakbdl az derilt ki,
hogy az (irhajénak még 15 masodperc kellett volna ahhoz,
hogy elérije az 1,4 Mach sebességet, amikor Alsburynek
nyitnia kellett volna a szarnyvégeket.

[T
ren 5 2

8. abra. A SpaceShipTwo maradvanyai
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(Fotdk a szerzé gydjteményébdl.)
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9. abra. A 2-es szamu SpaceShipTwo
trsikl6 szerelés alatt a hangarban

__d#‘ s =

Am kevesebb mint fél masodperccel azt kéveten, hogy
Alsbury bemondta az Uirhajé sebességét — az NTSB birto-
kaban lévé dokumentumok, vided- és hangfelvételek egy-
értelmlen bizonyitjak —, Alsbury a bal kezével a zarkioldo
szerkezet fogantyuja felé nyult. A fogantyut ugy tervezték
meg, hogy véletlen mozdulat ne oldhassa ki a zarszerkeze-
tet: a pilotanak lefelé kellett elmozditania egy kart, hogy
»,Szabadda tegye” a zarszerkezetet, majd lefelé huznia egy
fogantyut. 10:07 perc 28,39 masodperckor Alsbury jelen-
tette: ,Kioldva”. Hat tized masodperccel késébb a video-
felvételeken mar jOl lathato, a kar nyitott poziciéban all.

Nem egészen négy masodperccel késébb a felvételek
véget érnek. Sem Alsbury, sem Siebold nem tesz egyetlen
megjegyzést sem a szarnyvégek nyitasaval kapcsolatban,
semmi egyéb nem hangzik el, csupan egyetlen szé vala-
melyikik részérdl, nagyjabdl egy masodperccel a felvétel
vége el6tt: ,Imbolyog”.

Képek és videdk rogzitették az SS2 sorsat, amint az Ur-
hajo az aerodinamikai erék hatasara darabokra hullik, mi-
koézben a szarnyvégek a nyitott allapot felé mozognak s az
Girhajo egyre tovabb gyorsul. Darabjai szerteszét szérddtak
a sivatagban, egyes elemek 50 km-re is elsodrédtak
északkeletre, Ridgecrestben, egy féiskola kdzelében hull-
tak le, tovabba egy golfpalyan, a Haditengerészet Légi-
fegyverek Allomasanal, a China-t6 kérnyékén. Siebold -
bar csonttoréseket és egyéb sériiléseket szenvedett — a
csodaval hataros moédon tulélte a balesetet, tisztan tudott
katapultalni a szétesd lrhajobdl és leszallni ejtéernydvel.

A Kb6zeLJOVO

A Virgin Galactic mihelyébdl 2016. februar 19-én gurult
ki a masodik SS2-es. Mindez nagyjabdl 15 honappal azt
kévetben tortént, hogy az elsd szuborbitalis Crrepllégep
darabjaira hullt az egyik kisérleti repllés soran. Az Uj (rre-
pulégép egyuttal nevet is kapott, Stephen Hawking volt a
skeresztapa”, téle szarmazik a VSS Unity elnevezés.

Charles Branson, a Virgin Galactic milliardos alapitdja
a Virgin Vallalat honlapjan 2016 januarjaban elmondta, to-
vabbra is érvényben van a Hawking szamara felajanlott
ingyenjegy az (rrepllégép egyik utjara — amennyiben a
tudds egészségi allapota ezt lehetévé teszi. ,Hawking pro-
fesszor szamos alkalommal beszélt arrdl, mennyire csodal-
ja a Virgin Galacticnak a vilaglr demokratizalasara iranyuld
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toérekvését” — irja Branson. — ,Korabban pedig megosztotta
az irdnyu érzéseit, mennyire szeretné, ha az emberiség
sokkal nagyobb része ismerhetné meg a vilaglr csodait.”

Branson nyilvanossagra hozta elkdtelezettségét a Virgin
Galactic Vallalat célkitlzéseinek elérését illetéen, amelyben
a baleset kivizsgalasat kdvetéen csak tovabb er6sodott. —
»A Virgin Galacticnak nemcsak az a célja, hogy embereket
juttasson az (rrbe, hanem hogy 8sszekapcsolja a vilagtirt az
emberekkel. Hisziink benne, hogy a vilagur felfedezése
jobba teszi az életet a F6ldon — szélesebb perspektivat ki-
nalva szamunkra a legégetébb kihivasaink megoldasaban.”

A masodik SS2-es, a VSS Unity, abban az idében, ami-
kor az Enterprise-t elvesztették, 65%-o0s késziltségi alla-
potban volt. Hat hénappal a balesetet kbvetéen engedték
ra futémdvére. Az (rrepllégépen végzett tovabbi munkala-
tok soran ujabb biztonsagi berendezéseket épitettek be
annak érdekében, hogy a szarnyvégeket ne lehessen idd
elétt kinyitni.

A februar 19-i bemutatkozas egyben a Virgin Galacticnek
az SS2-es lrrepllégéppel folytatando kisérleti repllések —
a flggesztett, a szabad és a hajtomi mikodése melletti
repllés - nyitanya is volt. Valamennyi esetben
a WhiteKnightTwo, az Eva nevet visel6 szallito-repiilégépet
vették igénybe.

Elészor a kifutopalyan végrehajtott, vontatasos prébak-
nak tették ki az Uj Grreplil6gépet, majd 2016. szeptember
9-én a VSS Unity végrehajtotta elsd, ezuttal még fliggesz-
tett repllését. Szamos, hasonlé kisérletet kdvetbéen, az év
december 3-an mar szabadon szarnyalhatott. 2017-ben
folytatédnak a szabad repuléses kisérletek, s varhatéan az
év végén mar a hajtomuivét is beinditjak — amennyiben
minden a terveknek megfeleléen alakul.

A Virgin Galactic pildtacsoportja hét tagu. A tarsasagban
szerepel: Rick Sturckow és Kelly Latimer — az elsé néi be-
repllé pildta — 6 az (rhivataltél, az Armstrong Repulési
Kozpontbdl, Kaliforniabdl érkezett. A csoportot David
Mackay, a Royal Air Force egykori bereplé pilétaja, a Vir-
gin Atlantic kapitanya vezeti.

ForRRASOK

http://www.space.com/31523-virgin-galactic-second-
SpaceShipTwo-rollout.html
http://www.thespacereview.com/article/2800/1
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