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TOM2-7292 z kompleksem transportowym rakiety , Sojuz-FG” w drodze do kompleksu startowego (27.05.2007 r.)

Transport kolejowy odgrywa kluczowa role w funkcjono-
waniu bazy lotow kosmicznych Bajkonur. Zalely kolei sg
nieocenione przy przemieszczaniu rakiet i instalacji po
rozleglym obszarze kosmodromu, jak i z punktu widzenia
bezpiecznego transportu. Bajkonur jest kosmodromem
znajdujgcych sie w Kazachstanie, obecnie dzierzawionym
przez Rosje na mocy umowy do 2050 r. Kompleks zbudo-
wano w lutym 1955 r. jako Naukowo-Rozwaojowy Poligon
Testowy nr 5 (ros. Nauczno-Issledowatielskij Ispytatielnyj
Poligon N. 5) w celu testowania rakiet balistycznych (kla-
sy ICBM), np. R-7. Wsrod zafozycieli mozna wymienic
gen. Wasilija Wozniuka oraz ojca sowieckiego programu
rakietowego, Siergieja Korolowa (m.in. tworce rakiet
R-7). Poczatkowo Kosmodrom sfuzyt do wystrzeliwania
rakiet balistycznych, a pozZniej takze rakiet nosnych.
|
Specyfika kosmodromu

Jednym z powodow lokalizacji obiektu na stepach Kazachstanu
byfa duza odlegtos¢ od osiedli ludzkich, w celu zminimalizowa-
nia potencjalnych ofiar w przypadku zboczenia z trajektorii lotu
i niekontrolowanego upadku rakiet (podobnie centrum lotow ko-
smicznych w USA — Kennedy Space Center wykorzystywane
przez NASA, potozone jest na przyladku Canaveral w stanie Flo-
ryda, nad brzegiem Atlantyku — w przypadku katastrofy rakiety lub
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Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina

odrzucania pustych zbiornikow paliwowych, spadajg one do
oceanu, z dala od siedzib ludzkich). W 1966 r. miasto zbudowa-
ne dla pracownikow kosmodromu otrzymato nazwe Leninsk,
w 1995 r. zmieniong na Bajkonur. Do lat 90. XX w. Bajkonur byt
zamknietym obiektem wojskowym, natomiast obecnie jest zarza-
dzany przez Rosyjskg Federalng Agencje Kosmiczng oraz wyko-
rzystywany przez armie rosyjska — Wojska Kosmiczne FR, oprdcz
podobnych obiekiow znajdujacych sie na terenie Rosji w miej-
scowosciach Plesieck, Kapustin Jar i Swobodny (baza lekkich ra-
kiet). Kosmodrom Bajkonur, ze wzgledu na charakter obiektu, zaj-
muje duzy obszar — 90 na 75 km, i miesci miedzy innymi 11
stanowisk montazowych, 9 startowych oraz 2 lotniska. Faktycznie
Kosmodrom znajduje sie w okolicy miejscowosci Tiuratam (ofi-
cjalna nazwa to 5-GIK ,Bajkonur”). Obiekt jest wykorzystywany
do wystrzeliwania rakiet no$nych unoszacych sztucznych sateli-
tow, modutow, personelu i zaopatrzenie dla budowanej obecnie
Miedzynarodowej Stacji Kosmiczne;.

Kosmodrom Bajkonur jest potozony okoto 200 km na wschaod
od Jeziora Aralskiego, w strefie klimatu kontynentalnego, z dtugi-
mi mroznymi zimami ($rednie temperatury do —38°C) i rownie
dtugimi suchymi okresami letnimi (Srednie temperatury do
+45°C). W okresie zimowym grunt przymarza do gtebokosci
1,3 m. Suma opaddéw wynosi zaledwie 120 mm, a czestym zja-
wiskiem sg burze pytowe i piaskowe.
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Z kosmodromu Bajkonur wystrzelono pierwsze rakiety ko-
smiczne, ktdre wyniosty na orbite okofoziemska miedzy innymi
sztuczne satelity (z pomoca rakiet R-7): Sputnik 1 w pazdzierniku
1957 r., Sputnik 2 z psem tajkg w listopadzie 1957 r. W kwietniu
1961 r. z kosmodromu wystartowat statek kosmiczny Wosiok 1
z pierwszym cztowiekiem kosmonautg — Jurijem Gagarinem,
a w kolejnych latach odbyty sie nastepne loty z zatogg — miedzy
innymi Hermana Titowa w sierpniu 1961 r. (catodobowy pobyt
cztowieka w kosmosie; statek Wostok 2), Walentiny Tiereszkowe;j
w czerwcu 1963 r. (pierwszej kobiety w kosmosie; statek ko-
smiczny Wostok 6), czy Mirostawa Hermaszewskiego w czerwcu
1978 r. (pierwszego polskiego kosmonauty; statek kosmiczny
Sojuz 30; drugg osobg z Polski, ktéra odbyta lot w kosmos, byfa
Joanna Chojnacka, zwyciezczyni zorganizowanego przez radio
RMF FM konkursu Odyseja Kosmiczna 2001, bedacego formg
komercyjnej turystyki kosmicznej). Z Bajkonuru startowaty takze
rakiety unoszace moduty stacji kosmicznych: stacji Mir w lutym
1986 r. (modut bazowy; rakieta Profon 1), czy Migdzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej w listopadzie 1998 r. (modut Zarja, rakieta
Proton K). Kosmodrom byt takze miejscem startu rakiet Energia,
wynoszgcych wahadtowce Buran: pierwszy w listopadzie 1988 r;
mimo udanego startu i lgdowania, program wahadtowcow zostat
zawieszony. Dniem zatoby jest 24 pazdziernika, gdy tego dnia
w 1960 r. w trakcie przygotowania rakiety R-16, zbyt wczesnie
zostat uruchomiony jeden z silnikow i w wyniku zaptonu paliwa
nastgpita eksplozja, ktéra spowodowata katastrofe z 126 ofiarami.

Rakieta N1 w kompleksie transportowym Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina

Rakieta nosna Proton w kompleksie transportowym, uzywana do wynoszenia miedzy
innymi satelitow. Ze wzgledu na duza moc, moze by¢ stosowana do wynoszenia fa-
dunkéw o masie do 23 t, dla poréwnania maksymalny fadunek jaki moze wyniesc¢
rakieta Sojuz to 5—7 t. Paliwo stosowane w rakiecie Proton to dwutlenek azotu i di-
metylohydrazyna, obie substancje wysoce toksyczne, wymagajace szczegolnych

Srodkow ostroznosci Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina

Rakieta Zenit w kompleksie transportowym Fot. ze zbioréw M. S. Mukownina
Start i lot rakiet nosnych lub balistycznych wymaga bardzo

duzych ilosci paliwa. W odréznieniu od samolotow (cywilnych,

np. Airbus lub Boeing), napedzanych silnikami turboodrzutowymi

/turbowentylatorowymi, ktére muszg zabra¢ zapas jedynie paliwa

lotniczego (zwanego kerozyng lub naftg lotnicza) i poruszajg sie

na wysokosci 10-12 km nad powierzchnig Ziemi, rakiety — po-
niewaz poruszajg sie na wysoko$ci srednio 1000 km, muszg za-
brac¢ ze sobg takze zapas utleniacza do paliwa. W przypadku sa-
molotu pasazerskiego o masie 235 t zapas paliwa lotniczego przy
starcie jest rowny 78 t, co pozwala na pokonanie do 10,8 tys. km

(A330-300), a w przypadku samolotu 0 masie 413 t w zbiorni-

kach przy starcie znajdujg sie 193 t paliwa lotniczego, co daje

zasieg maszyny do 14,2 tys. km (B747—-400). Do silnikow rakie-
towych stosuje sie dwa zasadnicze typy paliwa:

W paliwo ciekie, czyli skroplone wodor i tlen — silnik rakietowy
pracujgcy w ten sposob jest najwydajniejszy i ma mozliwosé
kontroli sity ciggu (poprzez odpowiednie wiryskiwanie paliwa
i utleniacza do komory spalania); budowa takiego silnika jest
bardzo skomplikowana, czyli jest on najdrozszy w eksploata-
cji. Dodatkowo, zaréwno utleniacz (tlen), jak i reduktor (wo-
dor) muszg by¢ utrzymywane w bardzo niskich temperaturach
(temperatura wrzenia tlenu to —182°C, wodoru —259°C); roz-
wigzanie jest stosowane szeroko przez amerykanskg agencje
kosmiczng NASA i Europejska Agencje Kosmiczng (ESA);

W paliwo state, czyli ciecze zapalajgce sie samoczynnie po
zmieszaniu obu sktadnikow i utworzeniu tzw. ziarna paliwa.
Silniki na paliwo state sg prostsze w budowie, ale o gorszych

parametrach, poniewaz komora spalania jest jednoczesnie komo-

rg paliwowg. Samo paliwo moze spalac sie kanatowo lub czoto-
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wo, czyli od Srodka ziarna do Scian korpusu (przez catg dtugos$c
kanatu) lub od dyszy do gornej zatyczki. Wadg silnika na paliwo
state jest brak mozliwosci kontroli ciggu czy nawet wytaczenia
przez wypaleniem catego paliwa. Przyktadowe substancje stoso-

Kompleks do transportowania rakiet Energia wynoszacych wahadfowce Buran, porzu-
cony i prawdopodobnie czesciowo zdemontowany (4.05.2007 r.) Fot. A. Kolesnikow

o

Wagon cysterna do transportu nafty do rakiet, wyposazony lakze w urzaazenia do
tankowania, i urzaazenia bezpieczenstwa (22.05.2007 r.)
Fot. ze zbioréw M. S. Mukownina

Wagon do transportu bezposrednio samej rakiety, z lewej strony znajduje sie spod
rakiety, a z prawej wierzchofek;, wagon widoczny na zdjeciu stuzy do transportu nie-
wielkich rakiet o masie z paliwem 300 t (podobna rakieta bez paliwa ma mase 30 t),
w przypadku Stwierdzenia jakichkolwiek usterek rakiely, w pierwszej kolejnosci ze
zbiornikow usuwane jest paliwo — tragedia z 24.10.1960 r. pokazala, ze jest to abso-
lutnie konieczne (30.06.2009 r.) Fot. ze zbioréw M. S. Mukownina
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wane jako skfadniki paliwa statego to hydrazyna lub dwumetylo-
hydrazyna (reduktor) i ciekty dwutlenek azotu (utleniacz). Stoso-
wane Sg takze borowodory/nafta (reduktor) i stezony nadtlenek
wodoru (70-90%)/dymigcy kwas azotowy (utleniacz). Wszystkie

Wagon do przechowywania i transportu stezonego nadtlenku wodoru, utle-
niacza stosowanego w silnikach rakietowych, wyposazony w pompy i insta-
lacje do chfodzenia utleniacza, a takze zabezpieczenia przed wniknigciem
substancji organicznych (stezony nadtlenek wodoru mogtby wtedy eksplo-
dowac, 19.10.2010r.) Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina

Wagon wyposazony w agregat spalinowy do wytwarzania energii elekirycz-
nej zasilajacej system regulacji temperatury rakiety podczas transportu
(8.07.2011r.)

Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina

Wagon uzywany do utrzymywania stafej temperatury czesci rakiety — w zimie
ogrzewania elektrycznego, w lecie chfodzenia zimnym  powietrzem
(8.07.2011r.) Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina

Wagony (od lewej). elektrownia, wagon termostatujacy oraz platforma z re-
kawami stuzgcymi do tfoczenia chfodzacego powietrza, tzw. energopojezd

(8.07.2011 r.) Fot. ze zbioréw M. S. Mukownina
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te substancje sgq zrgce lub/i trujgce, dlatego obchodzenie sie
z nimi wymaga ogromnych $rodkéw ostroznosci, zwtaszcza gdy
stosuje sie w ilosciach kilkuset ton do wypetniania zbiornikéw
paliwowych jednej rakiety (np. oparzenia 30% powierzchni ciata
cztowieka czesto wywotujg zgon); skrajnie niebezpieczng sub-
stancja jest stezony nadtlenek wodoru, kidry z kontakcie z wiek-
szo$cig metali eksploduje (oraz zwigksza swg objetosc kilka ty-
siecy razy wskutek rozktadu na tlen i wodeg): wybuch tej
substancji w jednej z tzw. torped kawitacyjnych Szkwaf, testowa-
nych w rosyjskim okrecie podwodnym o napedzie atomowym
K-141 Kursk byt przyczyng zatoniecia tej jednostki ptywajace;
w sierpniu 2000 r. na Morzu Barentsa. Silniki rakietowe na paliwo
state sg stosowane w Rosji (i dawniej w ZSRR) i w duzo mniej-
szym stopniu w USA i UE.

W rakiecie stosuje sie tzw. stopnie silnikow, z ktorych kazdy
pracuje przez kilka minut (od 2 do 4 min) — najpierw pierwszy
stopien, potem drugi, itd., przy czym cigg nadawany przez pierw-
szy stopien jest najwiekszy (tab. 1). Przyktadowo, dla rosyjskie] ot 3 km
rakiety Profon M (na paliwo stafe) o masie 702 t masa paliwa jest
rowna 669 t, a masa tadunkow, kiére moga by¢ wyniesione na
niska orbite okotoziemskg (200-2000 km) to 22,0 t, a orbite Toretam
geostacjonarng (35 786 km) — 5,6 t. Po niskiej orbicie okofo-
ziemskiej krazy wigkszos¢ sztucznych satelitow, poruszajacych  schemat ukiadu torowego Kosmodromu Bajkonur
sie z predkoScig 8 km/s i okrazajgcych Ziemie w ciggu 90 min,

a dodatkowo zatogowe loty wahadtowcow takze osiggajg jedynie g

Lotnisko ‘Jubilejnyj’

Donskaja
Minskaja

Bratskaja

niska orbite okotoziemska. Satelity komunikacyjne poruszajg sie
po orbicie geostacjonarne;.

Tabela 1
Dane silnikéw rakiety Profon M

Stopien
1 2 3 5 |

Ciag silnikow [kN] 9500 2300 583 + 4x31 el ‘ -
Masa z paliwem 1] 450,5 167.,8 50,7 s T TaM‘?JZS? H
Masa bez paliwa [ 31,1 11,7 4,2 :
Czas pracy [s] 120 206 238 e - |

Infrastruktura i tabor kolejowy na terenie kosmodromu
Ze wzgledu na duze rozmiary kosmodromu, a takze znaczg mase
transportowanych czesci rakiet i samych rakiet oraz setek ton pa-
liwa, do ich przewozenia uzywa sie transportu kolejowego, przy
czym wagony uzywane do tego zostaty w tym celu specjalnie za- :
projektowane i zbudowane. Dodatkowo, byly to krotkie serie po-  Jedna z lokomotyw manewrowych obecnie uzywanych TOM2-7292 (14.09.2006 r.)
jazdow, ze wzgledu na niewielkg liczbe potencjalnych obiektow Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina
jako miejsc ich eksploatacji. Lokomotywy do transportu czesci
rakiet miaty — dla zwigkszenia sity pociggowej — zwiekszony sto-
pien przetozenia przektadni silnikow trakcyjnych. Na terenie Ko-
smodromu znajduje sie 470 km linii kolejowych, z ktorych 40 km
to linie specjalne (w tym z réwnolegle biegngcymi torami, po-
zwalajgcymi na holowanie kompleksu montazowego przez loko-
motywy na dwdch torach rdwnoczesnie).

Poczatkowo uzywano do ciggnigcia kompleksow transporto-
wo-montazowych dla rakiet nosnych (np. N-7) lokomotyw spali-
nowych serii MTA3 (odmiana TA3 ze zwigkszonym stopniem
przetozenia przekfadni). Niestety w czasie prob rakiet N zmarta : 2 Ay )
kluczowa postac dla funkcjonowania kosmodromu — Siergiej Ko-  Lokomotywy TOM2Y na jednej z bocznic Kosmodromu (23.12.2007 r.)
rolew, a jego nastepcy nie potrafili zastgpi¢ swego mistrza. Ro- Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina
dzina rakiet serii N byta nieudana, i po 4 probach prace zostaty
przerwane (planowano z pomocg rakiet N wysta¢ cztowieka na  kompleks transportowo-montazowy zostat przebudowany pod ka-
Ksiezyc). Po zaniechaniu sowieckiego programu lotu na Ksiezyc,  tem wystrzeliwania rakiet unoszgcych sztucznych satelitow. Roz-
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Podréz pociggiem kursujacym migdzy miastem a kosmodromem (60 km), przejazd
trwa od jednej do dwdch goazin, pocigg odjezdza ze stacji w miescie okofo 5.30
i powraca okoto 19.00; sg to wagony z drewnianymi fawkami, wyprodukowane we
wschodnich Niemczech, z klimalyzacja, ktéra czesto nie jest wystarczajgco skuteczna
w temperaturach dochodzacych latem do +45°C; tabor ten jest mocno wyeksploato-
wany i np. w przypadku awarii akumulatoréw w wagonach nie funkcjonuje klimatyza-
cja, a pasazerowie podrozujg przy otwartych oknach, w pyle i kurzu, obecnie pociggi
prowadza lokomotywy serii TOM2, wczesniej takze mozna byfo zobaczy¢ T33,
TM70 i YM33 (8.09.2009 r.) Fot. ze zbioréw M. S. Mukownina

Pocigg transportujacy rakiete Sojuz na stanowisku startowym, na rakiecie znajduje Sie
osfona termiczna (8.07.20117 r.)

Fot. ze zbiorow M. S. Mukownina

Rakieta nosna Energia wraz z wahadfowcem Buran w kompleksie transportowym;
pociag prowadzg lokomotywy 733 Fot. ze zbioréw M. S. Mukownina
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poczeto program Energia-Buran, czyli wystrzeliwanie w kosmos
z wahadtowcow z uzyciem rakiet Energia. Poniewaz wahadtowce
byty dosy¢ ciezkie, zatem wymagaty poteznej rakiety nosnej
i rownie duzego kompleksu transportowo-montazowego, do ktd-
rego prowadzenia uzywano dwoch dwucztonowych lub tréjczto-
nowych lokomotyw, poczatkowo MT33, a pozniej 3M62M1. Obie
lokomotywy poruszaty sie po dwdch réwnolegtych torach, odda-
lonych od siebie 0 20 m, a sterowanie odbywato sie z kabiny
jednej z nich (jeden maszynista sterowat oboma lokomotywami).
Ogotem uzywano dwdch lokomotyw, a dodatkowo jedna stanowi-
ta rezerwe.

Po rozpadzie ZSRR w 1991 r. cze$¢ urzadzen znajdujgcych
sie na terenie Kosmodromu zagineta, a los lokomotyw serii MT33
jest nieznany (prawdopodobnie zostaty pociete na ztom). Wiecej
szczeScia miata seria 3M62M1, kitora oparta sig przeciwnosciom
losu, i przynajmniej egzemplarze o numerach 0001 i 0002, skro-
cone do dwoch cztonow, zostaty zachowanedo 2009 r. Uzywano
ich do prowadzenia pociggéw miedzy kosmodromem a miastem.
Obie lokomotywy w pazdzierniku 2011 r. znajdowaty sige na tere-
nie bocznicy |, filii sierpuchowskiej otwartej spotki akcyjnej Prom-
zetdortrans” (ros. Sierpuchowskij filiat OAO Promzefdortrans) pod
Moskwg, natomiast lokomotywe 3M62M1-0003 sprzedano kole-
jom ukrainskim i przenumerowano na 2M62Y-0394. Zewnetrzng
kolorystyka pudta zmieniono z zielonej na bladobordowa, a po-
jazd — skrocony do dwdch cztondw — w listopadzie 2011 r. znaj-
dowat sie na terenie lokomotywowni Lwow Zachod (ukr. Lwiw Za-
chid). Elementem odrdzniajgcym ten egzemplarz 2M62Y od
innych pojazdow tej serii jest wbudowane gniazdo sterowania
wielokrotnego (sterowanie dwoma lokomotywami na dwdch row-
nolegtych torach jednoczesnie), potrzebne podczas transportu
rakiet ze stanowiska montazowego na startowe. Inne jest takze
ryflowanie pudta 2M62Y-0394 w poréwnaniu z np. 2M62Y-0393,
wyprodukowanej w 2000 r. oraz tabliczka producenta — dla
2M62Y-0393 jest to tuganski TZ, a dla 2M62Y-0394 — Woro-
szytowgradski TZ (zmiana nazwy miasta i fabryki miata miejsce w
1988 r.). Obecnie do transportu rakiet ze stanowisk montazowych
na startowe uzywa sie lokomotyw serii TOM2 lub TOM2Y.

Poniewaz paliwo rakietowe (state) musi by¢ utrzymywane
w okreslonej temperaturze, zatem w porze letniej i zimowej (gdy
temperatury powietrza przyjmuja skrajne wartosci) zaktadana jest
na rakiete w czasie transportu ostona termiczna (termostat), ktora
w lecie zapewnia chfodzenie, a w zimie ogrzewanie. W lecie
chtodzenie obywa sig z uzyciem zimnego powietrza, ttoczonego
pod ostong termiczng. Pod termostatem w okresie zimowym
znajdujg sie elekiryczne urzadzenia grzewcze, zasilane z wagonu
elektrowni, znajdujgcego sie w skfadzie pociggu transportujgcego
rakiete, podobnie jak wagon stuzacy do termostatowania. Ostona
termiczna jest usuwana tuz po ustawieniu rakiety do pozycji star-
towej. Zatem w sktadzie pociggu znajdujg sie wagony zdolne
wyprodukowac ciepto lub schtodzone powietrze, tworzace tzw.
energopojezd, czyli pocigg energetyczny, wytwarzajacy energie
(ciepIng i elekiryczng) do 72 MWh.

Wagon stuzacy do transportu i ustawiania rakiety w pozycji
startowej jest wyposazony w wazki silnikowe o napedzie elek-
trycznym, ktére moga byC zasilane poprzez kabel elektryczny
z wagonu elektrowni. Ustawianie rakiety na stanowisku startowym
jest dwustopniowe: w pierwszym etapie przy pomocy wagonu, na
ktorym rakieta jest transportowana na stanowisko, ustawia sie
takze rakiete do pozycji startowej. Wagon wjezdza na podnosnik
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hydrauliczny, ktory ustawia rakiete (wraz z wagonem) pionowo,
po czym wokot rakiety montuje sie 4 ramiona chwytakowo-stabi-
lizujgce, ktdre obejmuja rakiete az do momentu jej startu w kos-
mos. Nastepnie ramie chwytakowe wagonu jest zwalniane (prze-
staje obejmowac rakiete) i opuszczane na dot, a po zetknigciu
z powierzchnig gruntu, wagon odjezdza. Wagon jest takze wypo-
sazony w przeciwwage, w celu zachowania stabilno$ci podczas
ustawiania rakiety po pozycji startowej. Po drugiej stronie wago-
nu znajdujg sie stabilizatory, ktore przytrzymujg rakiete podczas
jej ustawiania. Caty proces jest stabilizowany przez dodatkowe
podnosniki opierajgce sig na gruncie w okreslonych miejscach.
W zaleznos$ci od gabarytow rakiety, stosowane sg wagony-usta-
wiacze 0 roznych rozmiarach.

Infrastruktura na terenie Kosmodromu Bajkonur

Na obszarze kosmodromu znajduje sie zaktad wytwarzajacy do
300 t dziennie produktow uzywanych jako sktadniki paliwa rakie-
towego (dwutlenek azotu, hydrazyna i pochodne). Poza tym, na
terenie Kosmodromu znajdujg sie:

m 4 wyrzutnie dla miedzykontynentalnych rakiet balistycznych,
9 — dla rakiet noSnych,

34 stanowiska dla przygotowania rakiet do lotu w kosmos,
600 stacji transformatorowych,

1281 km drog,

2784 km plus 6610 km gtownych i dodatkowych linii przesy-
towych,

centrum kontroli i monitorowania lotdw kosmicznych oraz do
przetwarzania danych telemetrycznych,

W urzadzenia wytwarzajace ciepto 60 MWh.

a

e |t

s (g

Rakieta Sojuz na stanowisku startowym, z lewej strony widoczny pociag energetyczny
oraz wagony do transportu paliwa rakietowego,; data wykonania zdjecia nieznana
Fot. NASA
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