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EESSONA

LOputdd on koostatud AS Operail remonditddde ariliksuse algatusel, laiendamaks
moderniseeritavate vedurite mudelirivi. POhiosa to0st on koostatud AS Operail Tapa
depoos ning andmeid on kogutud ettevdtte oma arhiivist ning partnerettevotete
kaudu. Andmetéotiusega, spetsifikatsioonide madramisega ning dldise

konsultatsiooniga abistas AS Operail vedurite peaspetsialist Jaanus Kaasik.

raudtee, veerem, vedur, ChME3, magistritdt



SISSEJUHATUS

LOputdd eesmargiks on valja tdédtada tks voimalikest ChME3 veduri moderniseerimise
variantidest, arvestades tanaseid ndudmisi 1520 mm raudteevdrgustiku vedurite
renditurul. See eeldab, et kdik vdimalikud lahendused peavad olema véimalikult suure
kasuteguriga aga seejuures tuleb ka arvestada vdimalikku hinnatundlikkust. Samuti
arvestatakse AS Operail-i vOimekust ning varasemaid kogemusi moderniseerimise

valdkonnas

AS Operail on Eesti riigiettevdte, mis eraldus AS Eesti Raudteest ning kandis mdnda
aega nime AS EVR Cargo. Ettevdte on Eesti suurim raudtee veoste teostaja ning selle
tottu omab ka veeremi hooldus- ja remondivdoimekust. Alustatud on ka veeremi
moderniseerimise ning Umberehituste suunaga. Kaubaveoks kasutatakse pohiliselt
USA paritolu C36-7 vedureid, kuid kuna nende kasulik eluiga on méddunud, siis
teostatakse jooksvalt suuremahulist moderniseerimist esialgu veduritele C30-7, mis on
juba kasutusest valja arvatud ning millest saab peale moderniseerimist vedur C30-M.

Uks vBimalikest suundadest on ka C36-7 vedurite moderniseerimine C30-M tiibiks.

Kuna Uheks uueks suunaks on veeremi moderniseerimine, on tekkinud ka soov
laiendada tootenimistut (he kergemaks manoovritdoks moeldud veduriga, milleks
vOiks olla ChME3 pdhine moderniseeritud vedur. ChME3 vedureid on kiill Eestisse vahe
jaanud, kuid on vaga levinud Ule terve 1520 mm ning monel pool ka 1435 mm
raudteevorgustikul. Selle tottu on mdeldav ka nende eksport ning voimalik

renditeenus.

Antud I16putdd on jaotatud kolmeks osaks: Ulevaade veduritest ja nende erinevatest
tllpidest 1520 mm raudteevorgustikul, moderniseerimise kontseptsioon ning uue

kontseptsiooni anallis.

Kontseptsiooni valjatéétamise juures tuuakse valja mitmeid erinevaid variante ning
hinnatakse nende positiivseid ja negatiivseid kilgi. Lisaks tuuakse valja mdned
olulised konstruktsioonierinevused, mis parandavad veduri kditumist raudteel. Valja
valitud kontseptsiooni anallilisitakse vdimalike kasutuskohtadega Eestis ja vdlismaal.
Siiski on pohirdhk suunatud ekspordiks, kuna AS Operail poolne manddvrivedurite
vajadus on kaetud C30-M veduritega. Kuna pdhirdhk on ekspordil, kus turg on

hinnatundlik, kaalutakse ka iga modifikatsiooni mdju vdimalikule omahinnale.



1. VEDURITE ULEVAADE JA JAOTUS

Vedur on rddbasteel liikuv jdumasin muu raudteeveeremi veoks. [1]

Vedureid jaotatakse nii toéliigi (otstarbe) kui ka kasutatava energiaallika jargi.
Tooliigist tulenevad nii veduri konstruktsioon ja tédparameetrid: voimsus, piirkiirus,

kaal, veojou tunnusjooned (veojou ja sdidukiiruse suhe) jm. [1]

Antud I6putdds kasitletakse ainult hetkel 1520 mm raudteevdrgustikul liikuvaid

vedureid ehk valja jaetakse kdik teised iseliikuvad mehhanismid.
Tooliigi jargi jaotatakse vedurid kauba-, reisi- ja manédvriveduriteks. Nende

peamisteks erinevusteks on tehnilised naitajad, Glekannete konstruktsioon ning

alusvankrite konstruktsioon. [2]

Vedur

Rongivedur

Mandoovervedur Mootorvagun

Reisijate veoks

— Reisivedur m Rasked vedurid

= Kaubavedur mKeskmised veduridied

= Universaalvedur g Vaikevedurid

== Universaalvedurid

Joonis 1.1 Vedurite jaotus tddliikide jargi [1]

Kasutatava energiaallika jargi jaotatakse vedurid autonoomseteks, vdlistoitega ja
kombineeritud toitega veduriteks. Autonoomsel veduril on oma energiaallikas,
auruveduril aurukatel, mootorveduril sisepélemismootor. Kombineeritud toitega vedur

(hibriidvedur) voib toétada erinevatest allikatest saadava energiaga. [1]



Autonoomse energiallikaga Vilistoitega Kombineeritud toitega

Auruvedur Elektrivedur Kontakt-mootorvedur

Mootorvedur Akumulaatorvedur s Kontaktakumulaatorvedur

Joonis 1.2 Vedurite jaotus energiaallikate jargi [1]

Ulekannete konstruktsiooni jargi jaotatakse vedurid elektriliste Gilekannetega ja
hidrauliliste tlekannetega veduriteks. Vaikese vdimsusega vedurid vdivad olla ka

mehhaanilise tlekandega. Vedur ChME3 on alalisvoolu elektrillekandega. [2]

Manddvervedurid on ette nahtud eelkdige mandovritdddeks kauba- ja
sorteerimisjaamades, kuid neid vdib kohata tihti ka raudtee abitéddel ning harvem ka
Iihemate/kergemate rongide veol. Manddvervedurite peamine llesanne on rongide
formeerimine vagunite kokku ja lahti haakimise teel. Vastavalt té6tingimustele on
mano6overvedurid jaotatud rasketeks, keskmisteks ning vadikeveduriteks. Tihti on
uuemad rasked manddvrivedurid kasutatavad ka universaalveduritena nii liinitddl kui

ka manoovritdol. Vedurit ChME3 klassifitseeritakse kui rasket mandovrivedurit.
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2. VEDURI ULESEHITUS

2.1 Mehaaniline osa

2.1.1 Raam ja kere

Veduri konstruktsiooni olulisimaks osaks on tema pearaam, millele kinnituvad kdik
teised osad. Veduri pohikonstruktsiooni moodustavad: kere, pearaam koos siduritega,

vankrid koos rattapaaride, pukside ja vedrustusega. [2]

Veduri pearaam on baasiks, millele kinnitatakse veduri jduallikas ja vajalikud
abiseadmed. Lisaks kannab pearaam edasi pikisuunalise veojou veotelgedelt veetavale
rongile l1&bi raamile kinnitatud haakeseadme. Veduri kere kinnitatakse veduri raamile

ning selle peamine eesmark on kaitsta veduri seadmeid véliste mdjude eest. [2]

Eristatakse kahte tllUpi vedurikeresid: vaguntlipi ehk suletud kere (rongiveduritel) ning
kapott-tiilpi keret (manddverveduritel). Esimesel juhul kere moodustab masinaruumi
koos kaikudega, mille kaudu on vdimalik hooldada jouallikat. Teisel juhul katab kere
kogu veduri seadmestiku ning ligipdas on tagatud kilgmiste uste kaudu. Ligipadsu
tagamiseks on veduril piki- ja ristiplatvormid. Tavaliselt veduri kere, eriti kapott-titpi
kere, ei kanna vertikaalkoormuseid ning ei vota vastu pikikoormuseid. Moningad
tdnapdevased vedurid kasutavad ka nn. toestavaid keresid, millele koos pearaamiga
mojuvad piki- ja vertikaalkoormused. Toestavad kered voimaldavad oluliselt

kergendada veduri raami konstruktsiooni [2]

a) " o .
Olooco=—oal ol===
= ===
&

T}
A1y
14
[
i
110 )
1)
1

D D

Joonis 2.1 a - suletud kerega vedur, b - kapott-tilpi vedur. [2]

11



Veduri projektikohaseks tasakaalustamiseks ja vajadusel tema massi suurendamiseks

paigaldatakse raami 60nsustesse malmplaatidest ballast. [1]

2.1.2 Siduriseade

Siduriseade Uhendab veeremiiliksused rongiks ja leevendab rongi liikumisel tekkivaid
pikijoude. [1]

Raudteel kasutatakse kas keskpuhvriga kettsidurit, kahe puhvriga kruvisidurit voi
automaatsidurit. Esimest kasutatakse piiratud ulatuses kitsar6dpmelisel veeremil,
puhvritega kruvisidurit peaaegu kogu Euroopa raudteeveeremil. Ameerika, Aasia ja
Aafrika raudteedel ja ka monel Euroopa raudteel on kasutusel mitmesugust tllpi
automaatsidurid. SRU ja Balti riikide raudteeveeremil kasutatakse eranditult

automaatsidurit. [1]

Automaatsiduri kasutamine on tunduvalt lihtsam kui kruvisiduri kasutamine, kuna seda
on voimalik automatiseerida. Pea kdik SA-3 siduriga varustatud manédévervedurid on
varustatud slsteemiga, mis vdimaldab vedurijuhil siduri lukustuse vabastada ilma
kabiinist lahkumata. Kill aga on vajalik veeremi pidurimagistraali lahti Ghendamine. On
loodud SA-3 pdhjal automaatsidur, kuhu on surudhuiihendused integreeritud, kuid see

pole eriti populaarseks saanud.

Kuna vedur ChME3 on levinud nii Euroopas kui ka SRU ja Balti riikide raudteedel siis on
veduri raam kohandatud kasutamiseks nii kahe puhvriga kruvisiduri kui ka

automaatsiduri kasutamiseks.

Automaatsidur Uhendab veeremilksused omavahel automaatselt ja edastab ning
leevendab nii tdmbe- kui ka toukejoude. Automaatisuriseade koosneb
haakemehhanismi sisaldavast ja vastava haakekontuuriga siduripeast,

leevendusseadmest ning reast abiseadmetest. [1]

Maailmas on enam levinud USA-s patenteeritud AAR (Ameerika Raudteede Liit)

automaatsidur ning Willisoni sidur mida tana tuntakse peamiselt tahistusega SA-3. [1]
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Joonis 2.2 AAR siduri Ghendamine [3]

g B

Joonis 2.3 SA-3 sidur (vasakul - enne haakimist, keskel - haagitud, tdmbejou all,
paremal - lahtihaakimine alustatud) [3]

2.1.3 Veermik

Suurel osal tédnapdevastest veduritest on rattapaarid jaotatud vankritesse (kahe- ja
kolmeteljelised), mis vdivad ennast po6rata veduri raamist sdltumata. Selline vGimalus
vOoimaldab veduritel labida teekdverusi kergemini. Mitmetel vaikese vdimsusega

manddverveduritel on vanker jaigalt seotud raamiga. [2]

Vanker annab rattapaaride kaudu rédbastele edasi veduri enda koormuse ning liikumisel
tekkivad diinaamilised koormused (veojoud, pidurdusjoud ja ro0bastee ning veduri

tekitatud kiilg- ja vertikaaljoud). [1]

Vankri raam vOib olla koostatud keeviskonstruktsioon kui tervikvaluraam. Enamikel
veduritel on keeviskonstruktsioonraam kuid Ameerika paritolu veduritel kasutatakse

pohiliselt tervikvaluraame. [1]

13



Pukside kinnitusviiside jargi jagunevad vankrid puksipdskedega ja -pdskedeta
vankriteks. Puksiposkedega vankrid on naiteks veduritel TEM2 ja M62, puksipdskedeta
vankrid on naiteks veduritel 2TE116, TEP70 ja ChME3.

) 2

Joonis 2.4 a - puksipdskedega vanker, b - puksipdskedeta vanker (1 - puks, 2 -
vankri raam, 3 - vedru, 4 - balanssiir, 5 — puksi piiraja, 6 - juhtvarras) [2]

52N %35
/ I'f i / /

Joonis 2.5 Veduri ChME3 vankri koost [4]

Veduri ChME3 vankril UGhendatakse puks raamiga puksihoova abil, teistel veduritel
veduki abil. [1]

Vankri raamile kinnitatakse lébi erinevate riputustitpide veomootorid, rattapaarid,
pidurdusseadmed koos oma hoovastikuga, liivatusseadmete osad ja teised vajalikud
osad.
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2.1.4 Rattapaarid ja puksid

Rattapaar on kaks rattateljele Uksteisest kindlale vahekaugusele suure survega (kuni
100 tf) pressitud ratast. [1]

Ratas koosneb kettast ja rehvist. Rattaketas on valtsitud terasest ja tema poéiale
pannakse eelkuumutatud ja jahtumisel tekkinud pingistuga rattarehv, mis kinnitatakse
veel tugivoruga. Kodarrattaid ja malmvalurattaid veduritel enam ei kasutata. [1]
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Joonis 2.6 Veduri ChME3 rattapaar [4]

Veduri ChME3 rattapaari pohilised osad: 1 - suur hammasratas, 2 - kapplaagri hiilss,

3 - telg, 4 - tolmuseib, 5 - klamber, 6 - rattaketas, 7 - rattarehv, 8 - tugivoru. [4]

Ratta massi vahendamiseks on hakatud tootma rehvita rattaid (taisrattaid), kus
rattapodia valispind on Uhtlasi ka veereringiks. Selliselt vahendatakse rattapaari massi
umbes poole tonni vorra. Rattapaari m6ddud, mass ja elemendid soltuvad paljuski
veduritlidbist. [1]

Puksikere on valatud terasest. Sellel sees on veerelaager, millega puks toetub

teljekaelale. Tavaliselt toetub Ghele puksile ka lks veduri vedrustuspunkt. Puks annab
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rattateljele edasi veduri massi, veo- ja pidurdusjou, rotbastee konarustest tingitud

touked, rattapaari kiilgnihete joud jne. [1]

Veduriseeriatel voib olla erinev puksi ehitus, kuid puksi toétingimused on samased. [1]

a) NN

,, -’

l ////

, “\& ':”I

7

Joonis 2.7 Veduri ChME3 puksisdlme ehitus [4]

Rull-laager koosneb sisemisest (10) ja valimisest (11) rongast ja kahest reast
sfaarilistest rullidest (2) separaatorites (13). Koostatud laager pressitakse rattapaari
teljekaelale (9) kuumas olekus, mis tagab pinguga istu teljekaela ja laagri sisemise
ronga (10) vahel. Puksi korpus (12) istub tihedalt laagri valimise ronga (11)
valispinnale ja suletakse mdlemalt poolt kahe kaanega (6 ja 8). Kaante ja korpuse

vaheline tihendamine toimub kummirdngastega (7). [4]

2.2 Diiselgeneraator

Mootorveduri jouallikaks on soojust mehaaniliseks energiaks muundava soojusmootori
alaliik - kas sissepdlemiskolbmootor vOi gaasiturbiin. Nuildisajal kasutatakse
mootorveduri jouallikana peaaegu eranditult vedelkitusel tootavat Ulelaadimisega,

silindrite reas- v0i V-asetusega ja vedelikjahutusega diiselmootorit. [1]
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Diiselmootor on enamlevinud oma suure tédkindluse ja hea efektiivsuse tottu.
Mandoverveduritel kasutatakse diiselmootoreid enamasti selle tottu, et paljudes

jaamades ei ole maistlik kdikide teede elektrifitseerimine nende vdahese kasutuse tottu.

Veduril ChME3 kasutatakse Tsehhoslovakkias (tanapéeva TSehhi Vabariigis) toodetud

diiselmootorit K6S310DR, mille kiilge on Ghendatud alalisvoolugeneraator TD-802.
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Joonis 2.8 Veduri ChME3 diiselgeneraator (K6S310DR+TD-802) [4]

Veduri ChME3 diiselgeneraator koosneb jargmistest osadest: 1 — peageneraator, 2 -
kinnituspuks, 3 - vahejahuti, 4 - turbo, 5 - valjalaskekollektor, 6 - kolvisdrm, 7 -
pihusti, 8 — kolb, 9 — nukkv®dll, 10 - klapikambri kaas, 11 - kiitusepump, 12 -
sisselaskekollektor, 13 - klapikamber, 14 - silindrikaas, 15 - klapid, 16 - silindri
hilss, 17 — poorete regulaator, 18 - keps, 19 - veovdll, 20 - dlipump, 21 -
vibratsiooni summuti, 22 - vantvoll, 23 - silindriplokk, 24 - diisli raam, 25 - kituse

eelsoojendi, 26 - liuglaagrid, 27 - dlijahuti. [4]

Olenevalt mootori vantvolli pddériemiskiirusest eristatakse: aeglasekaigulised diislid,
keskkaigulised diislid ning kiirekaigulised diislid. Aeglasekaigulised diislid on peamiselt
levinud laevanduses ja statsionaarsetes rakendustes. Keskkaigulised diislid on laiema
kasutusalaga ning selle tottu voib neid kohata laevanduses, raudteel ja
statsionaarsetes rakendustes. Kiirekaigulised diislid on kasutusel erinevatel

liikurmasinatel, veoautodel, sdiduautodel ja teistes mobiilsetes rakendustes.
Raudteel olid varasemalt laialt levinud keskkaigulised diislid, kuid heitgaasinormide

karmistumise tottu on neid asendama hakanud kiirekaigulised diislid. ChME3 mootor

K6S310DR on keskkaiguline diisel, mille vantvolli tihikdigupddrded on 350 p/min ning
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maksimaalsed pddrded 750 p/min, maksimaalne vdimsus on 993 kW 750 p/min

juures.

2.2.1 Peageneraator

Peageneraatori llesanne on muuta diisli mehaaniline energia elektrienergiaks. Veduri
alalisvoolugeneraatori nimivdimsus voib olla kuni 2200 kW, t66pinge vdib olla olenevalt
generaatoritiibist 350..1000 V ja voolutugevus kuni 6600 A. Uuematele ja
vOoimsamatele veduriseeriatele paigaldatakse vahelduvvoolu siinkroongeneraatorid.
Vahelduvvoolugeneraatori nimivdéimsus ulatub kuni 4500 kW-ni, liinipinge péarast alaldit
on kuni 800V ja voolutugevus voib lletada 5500 A. [1]

Alalisvoolu-veogeneraatorit kasutatakse veomootorite toitmiseks alalisvooluga
elektrimootorina diisli kaivitamisel. Vahelduvvoolu-veogeneraatorit kasutatakse

vahelduv-alalisvoolu- ja vahelduvvooluillekandega veduritel. [1]

Olenevalt veduri joulilekande tilbist véib veogeneraator olla nii alalisvoolugeneraator
kui ka vahelduvvoolugeneraator. Tanapaeval on pigem levinud
vahelduvvoolugeneraatorid kuna suurem osa veduri abiseadmetest on ule viidud
elektertilekandele ning juhtimise lihtsustamiseks on kasutusel vahelduvvoolumootorid.
Kasutades vahelduvvoolugeneraatorit  veduril, mille veomootorid tdttavad
vahelduvvoolul, on vajalik eraldiseisva alaldi kasutamine. Eraldiseisva alaldi kasutamine

vOimaldab lihtsustada generaatori konstruktsiooni.

2.3 Vooluulekanne

Diiselveduritel kohtab pdhiliselt kolme tilpi Ulekandeid: mehaanilised, hiidraulilised ja
elektrilised Ulekanded. Mehaanilised ja hlidraulilised Glekanded on enamast kasutusel

vdikese vOimsusega veduritel.

Elektertilekande puhul toodab veduri sisepdlemismootoriga Ghendatud veogeneraator
elektrienergiat, mis paneb tddle ratastega lhendatud veomootorid. Ulekanne on
automaatreguleerimisega. Tema eelised on kohanemine veduri tdéétingimustega,
jOuseadme taisvOimsuse drakasutamine peaaegu kogu kiirusalal ja suur téokindlus.
Teiste (lekandeseadmetega vorreldes on elekterillekandel suurem mass, kuid

vaatamata sellele on ta levinuim Ulekandeliik tle maailma. [1]

Elektritilekandeid saab jaotada kolmeks talbiks: alalisvoolulilekanne, vahelduv-
alalisvooluilllekanne ning vahelduvvooluillekanne. Alalisvooluiilekandes on nii
generaator kui ka veomootorid alalisvoolumasinad. Vahelduv-alalisvooluiilekandes on

kasutusel vahelduvvoolugeneraator, mille valjundisse on {hendatud alaldi, mis
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muundab vahelduvvoolu alalisvoolumootoritele sobivaks alalisvooluks.
Vahelduvvooluililekandes toimub kogu energia llekanne generaatorist veomootoriteni
vahelduvvoolu abil. Selle jaoks, et veomootorite juhtimine oleks vdimalik, kasutatakse

sagedusmuundureid.

2.4 Elektrimasinad ja abiseadmed

Mootorveduril kasutatavad elektrimasinad on veogeneraator, veomootor ja abimasinad.
Abimasinad on mitmesugused generaatorid ja mootorid. Veduri elektrimasinatel on

rasked téotingimused. [1]

Veduritel kasutatavad seadmed peavad olema vastupidavad korgetele
temperatuuridele, vibratsioonile ja tolmule. Selle tottu eraldatakse seadmed (ksteisest

nii palju kui on praktiliselt mdistlik.

2.4.1 Abigeneraator

Veogeneraatori ergutusmahise ja veduri juhtahelate toiteks ning akupatarei laadimiseks
kasutatakse alalisvoolugeneraatoreid. Need masinad paigaldatakse monel veduriseerial
Uhisesse keresse ja ankrud asuvad Uhisvollil. Selline kaksikgeneraator koosneb seega
ergutusgeneraatorist ja abigeneraatorist. Abigeneraator toidab erguti ergutusmahist,
juhtimis- ja valgustusahelaid ning laadib akupatareid. Erguti toidab veogeneraatori

ergutusmahist. [1]

Tanapaevased vedurid kasutavad enamasti peageneraatorisse integreeritud voi selle
klilge paigaldatud vahelduvvoolu abigeneraatorit, millega toidetakse veduri
pardaslisteeme. Muundamaks abigeneraatorist saadavat vahelduvvoolu erinevate

tarbijate jaoks sobivaks, kasutatakse invertereid (toitemuundureid).

2.4.2 Veomootorid

Vorreldes teiste elektrimasinatega té6tavad veomootorid palju raskemates tingimustes.
Nad on paigaldatud veduri vankrisse ja selle tdttu on neil ranged gabariidipiirangud, on
kaitsmata kere poolt ja veduri liikumisel mdjuvad neile pidevad diinaamilised joud, mida
tekitavad raudtee ebalhtlused. Kdik need tingimused tahendavad, et veomootorite
konstruktsioon peab olema lihtne, hermeetiling, ei tohi lubada siseosade maardumist,
parendatud jahutusega, suure vastupidavusega llekoormustele ja elektriliselt hasti

isoleeritud. [4]

Pea koOik raudteeveeremil kasutatavad veomootorid on kas alalisvoolu- voOi

vahelduvvoolu reduktormootorid. Tanapdeval on seoses pooljuhtseadmete Kkiire
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arenguga levinud rohkem vahelduvvoolumootorid, mis omavad mitmeid eeliseid
alalisvoolumootorite ees. Vahelduvvoolumootorid voimaldavad saavutada labi parema
juhtimise korgemat haardetegurit ning nende hooldusvajadus piirdub laagrite

hooldusega, kuna puuduvad kuluvad harjad ning kollektor.

Veomootorid jaotatakse oma kinnitusviisi jargi vankriraamile kapplaagerriputusega ja

raamriputusega mootoriteks. [1]

Kapplaagerriputusega mootoritel langeb osa mootori kaalust rattapaarile,
raamriputusega mootoritel kannab veduri vanker kogu mootori kaalu. Raamriputusega
mootor vdhendab raudteele mdjuvaid dinaamilisi joude, kuna vaheneb rattapaari

vedrustamata mass.

Joonis 2.9 Vasakul — raamriputus, paremal - kapplaagerriputus [5]

Vedur ChME3 kasutab kapplaagerriputusega alalisvoolureduktormootorit TE-006, mille

konstruktsioon on valja toodud joonisel 2.10.
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Joonis 2.10 Veduri ChME3 veomootor TE-006 [4]

Veduri ChME3 veomootor koosneb jargmistest osadest: 1, 16 - laagrisélmed; 2 -
maardetoru; 3 - traavers; 4, 15 - eesmine ja tagumine laagri kaitse; 5, 21 - poldid; 6
- kollektor; 7 - Ghtlustav Ghendus; 8, 14 - eesmine ja tagumine surveseib; 9 -
korpus; 10 - rootori voll; 11 - rootori sidamik; 12 — peamahis; 13 - rootori mahis;

17 - vedav hammasratas; 18 - silmuspolt; 19 - kate; 20 - kdpplaagri kate; 22, 24,
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26 - kaaned; 23 - veoreduktori kate; 25 — abimahis; 27 - harjahoidja; 28 - kandur.
[4]

2.4.3 Ventilaatorid

Veomootorite jahutamiseks kasutatakse tsentrifugaalventilaatorit. Ventilaatoril on
harilikult mehaaniline ajam, kuid uuematel veduriseeriatel on elektriajam. Ohukanali

vdahendamiseks on iga pédrdvankri vahetus |dheduses oma ventilaator. [1]

Jahutuse parandamiseks ja rikkekindluse suurendamiseks on levinud ka lahendused,

kus mitu ventilaatorit jahutavad Uhe vankri veomootoreid.

Diiselmootori jahutuseks kasutatakse kas mehaanilise, hidraulilise Ulekandega voi
nende kombinatsiooniga jahutusventilaatoreid. Naiteks veduri ChME3 puhul on
kasutusel koik kolm varianti: peaventilaator saab po&odrlemiseks vajaliku energia
diiselmootorilt 1&bi kardaani, reduktori ja hidrosiduri. Juhul kui peaventilaatori poolt
tekitatud jahutusShuhulgast ei piisa, lllitub sisse automaatselt labi termostaatliliti

elektriventilaator.

2.4.4 Kompressor

Kuna tdnapéaeval on pea kogu raudteeveerem varustatud dhkpiduritega, on igal veduril
oma kompressor, mida kasutatakse surudhu tootmiseks. SurudShuga toidetakse
pidurisiisteeme, elektropneumaatilisi juhtimisseadmeid, liivatusseadmeid ning
harjamadrimise seadmeid. Paljudel veduritel on ka veel kasutusel pneumaatilised

signalisatsiooniseadmed, viled ja pasunad.

Liivatusseade kasutab surudhku, et puhuda labi spetsiaalse dosaatori liiva veduri rataste

ja rodpa vahele. See aitab tdsta ratta ja r6opa vahelist haardumist.

Harjamaarimisseade kasutab surudhku, et kasutades pneumopumpa, pumbata suure
konsistentsiga maaret labi pihustite, mis pritsivad maaret veduri rataste harja servale.

Selle eesmark on vahendada mira ning vahendada rataste ja ro6baste kulumist.

2.5 Piduriseadmed

Pidur on seade veeremi kiiruse vdhendamiseks, tema peatamiseks voi paigalhoidmiseks.

Kasutatakse hddrd-, elekter- ja htdropidurit. [1]

2.5.1 Hoordpidur

Kdige rohkem on raudteeveeremil levinud hddrdpidur. Hodrdpidur muudab kineetilise

energia soojusenergiaks. Raudteeveeremil kasutatakse klotspidurit, on levinud ka
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ketaspidur. HoOrdpidur pannakse tédle kas kasitsi, vedru, raskuse, surudhu, vaakumi,

auru voi elektromagneti toimel. [1]

Surudhkpidurid  jagunevad  mitteautomaatselt (otsepidur) ja  automaatselt
(automaatpidur) toédtavateks. Piduril on piki vedurit ja vaguneid Ghejuhtmeline surudhu
magistraaltoru (pidurimagistraal), mille kaudu juhitakse koiki rongis olevaid
Ohujagajaid, laaditakse varudhuanumaid vodi tdidetakse pidurdamisel pidurisilindreid

surudhuga. [1]

Tanapadevasel veduri on hoordpiduri rakendamiseks enamasti 2 varianti: kasitsi
(kasipidur) voi pneumaatiliselt (veduripidur voi automaatpidur). Kasipidurit kasutatakse
veduri parkimisel, et takistada selle vdimalikku iseeneslikku &raveeremist.
Pneumaatiliselt juhitakse hoordpidurit 1abi pneumobloki, mida omakorda juhitakse
vedurijuhi voi autostopiseadme poolt Iabi vastavate liideste. Vedurijuhi kasutuses on nii
veduripiduri juhtseade kui ka automaatpiduri juhtseade. Kasutades veduripiduri
juhtseadet on vedurijuhil vdimalik suunata surudhku otse veduri pidurisilindritesse ilma
haagitud veeremit mojutamata. Kasutades automaatpiduri juhtseadet, reguleerib veduri
pidurisilindritesse lastavat rohku proportsionaalne rohurelee, mis saab oma juhtsignaali
pidurimagistraalist. Vedurijuht, vahendades rdhku pidurimagistraalis, rakendab

automaatselt nii veduri kui ka veetava rongi pidurid.

Joonis 2.11 Tanapdevane hdodrdepiduri mehhanism [6]
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2.5.2 Elektripidur

Elektripidurid on: elektrodiinaamiline pidur — veomootor té6tab takistiga koormatud
generaatorina ning rekuperatiivpidur - tagastab generaatorina té6tava veomootori

toodetud elektrienergia toitevorku (kontaktjuhtmesse vdi akumulaatorisse). [1]

Elektrodiinaamilisel pidurdamisel ltlitatakse veomootorid imber generaator-reziimile ja
rongi liikumise kineetiline energia muudetakse elektrienergiaks [1]. Reostaatpidurduse
puhul  muudetakse see elektrienergia pidurdustakistites = soojusenergiaks.
Rekuperatiivpidurdusel suunatakse elektrienergia kas veduri omatarbeks voi véimalusel

tagasi kontaktvorku.

Elekterpiduri kasutamisel kuluvad piduriklotsid tunduvalt véhem. Ohk- ja elekterpidurite
kombinatsiooni kasutamisel vaheneb pidurdusmaa, mis vdimaldab suurendada rongi
sOidukiirust. [1]

Kuna ettevotte sisesed katsed naidanud, et hastitoimiva elektrodiinaamilise piduri
aktiivsel kasutamisel, vaheneb piduriklotside kulumine pea 70%, on mdistlik igale
moderniseeritavale vedurile, millel originaalis puudub v3i on vahe-efektiivhe
elektrodinaamiline pidur, paigaldada moodsam elektripiduri slisteem. Varasemate
vahe-efektiivsete elektrodlinaamiliste pidurite pdhiprobleem seisnes algelises
juhtslisteemis, mis ei suutnud tagada veomootorite piisavat ergutust pidurdusreziimis.
Selle tottu langes elektrodiinaamilise piduri efektiivsus madalatel kiirustel vaga kiiresti.
Nditeks C30-M tllpi veduril toimib dinaamiline pidur suure efektiivsusega kiiruseni kuni
3 km/h, kuid naiteks tema baasiks oleva C30-7 veduri elektrodiinaamiline pidur ei
toiminud enam alla 12 km/h. Manédverveduri jaoks on oluline, et elektrodiinaamiline

pidur toimiks efektiivselt voimalikult madala kiiruseni.
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Joonis 2.12 Elektrodinaamilise piduri takistiplokk [7]

2.6 Juhtimissiisteem

Koikidel ténapdevastel veduritel on olemas veduri kdikide seadmete juhtimiseks (htne
juhtimissiisteem, mis seob kdik veduri osad tervikuks. Uldjuhul on igal veduritootjal
oma spetsiifiline juhtimissiisteem, kuid on olemas ka universaalseid baassiisteeme,
mida tootja vOib kohaldada erinevate veduriseeriate jaoks. Varasemalt kasutati algelist

relee-loogikat voi kasitsijuhtimist.

Juhtimisslisteem juhib ja kontrollib kdik veduri to6d puudutavaid aspekte, alates
diiselgeneraatori voimsuse juhtimisest kuni heli- ja valgussignalisatsioonisiisteemi
kontrollini. Uks olulisemaid Ulesandeid on veojdu juhtimine, ilma milleta vdib tekkida
rattapaaride puksimine. Puksimiseks nimetatakse seda, kui veduri rattapaaril kaob
haardumine (libe ré6bas, madrdumine, haardeteguri Gletamine) ré6paga ning rattapaar

hakkab ringi kdima. See voib tekkida nii veol kui ka pidurdamisel.

Lisaks juhib juhtimissisteemi pidurisisteemi t66d ning vdimaldab (olemasolul)
kombineerida erinevaid saadaolevaid pidurdusviise ning rakendada naiteks automaatset

peatumispidurit voi kasipidurit.

Pea koik veduritliibid omavad mitmikveo siisteemi, mille abil on vdimalik mitu vedurit
omavahel kokku Ghendada selliselt, et need toimiksid kui iks. Sellisel juhul on vajalik
ainult Uks juht (vOi Uks brigaad) mitme veduri juhtimiseks. See vdimaldab kasutada
lisavedureid raskete Idikude Ilabimiseks vOi raskete rongide liikumiskiiruse

suurendamiseks.
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Joonis 2.13 Slovakkia tootja NES Nova Dubnica sro universaalne juhtimissiisteem RV
07 [8]
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3. VEDURI ChME3 ISELOOMUSTUS

Antud 10putdds loodava mandodvriveduri uus kontseptsioon pohineb veduri ChME3
baasil, mida toodeti ajavahemikul 1963-1994 T$ehhoslovakkias. Vedureid tootis CKD
(Ceskomoravska-Kolben-Danék) tehas Liberfi-is, Prahas. Veduri algne tahistus
TSehhoslovakkias oli T-669, kuid kuna Noukogude Liidus oli sisse seatud ihtne vedurite
nimetamise slsteem, siis said imporditud vedurid tahistuse ChME3 (4YM23). ChME3
tahendab: Ch - TSehhoslovakkia, M - mandovervedur, E - elektrilise llekandega, 3 -
3. mudel. Selle s6sarmudelid olid ChME2, mis oli neljateljeline ja ChME5, mis oli
kaheksateljeline. ChME2-te peeti Noukogude Liidu raudtee jaoks liiga kergeks ning
ChMES ei joudnud seeriatootmisesse Noukogude Liidu lagunemise tottu (valmistati vaid
12 vedurit, millest tédna tédkorras ei ole Gihtegi). Viimane sailinud ChME5 asub Ukrainas,

Donetski raudteemuuseumis.

ChME3 oli CKD kdige populaarsem mudel ja neid valmistati mitmetes erinevates
modifikatsioonides kokku 7855 vedurit. [1]

Veduril on massiivhe raam ja kapottkere, ta sarnaneb modningal maaral veduriga TEM.
Seeria ChME veduril on 6-silindriline reasmootor ja alalisvoolulilekanne. Viimast on
vOimalik tehases reguleerida kas manoovritéoks (jouseadme nimivoimsust kasutatakse
ainult kuni kiiruseni 68 km/h) vdi rongitédks. Noukogude Liitu saabusid ainult
mandovervedurid. Veermik lubab rattapaaride vahetamisel kasutada vedurit nii 1435,
kui ka 1524 (1520) ja 1676 mm roopmelaiustel. Surudhukompressor on
hidrodinaamilise ajamiga. Kompressori tootlikkus pikkade rongidega manddverdades
ei rahulda vajadust. Nagu koik manoovrivedurid, voib ka vedur ChME3 tootada
Uksikjuhiga. [1]

Selle jaoks, et vedurit ChME3 oleks vdimalik manddvritddl parem kasutada oli veduril
olemas kaasaskantav, kaabliga Ghendatud, kaugjuhtimispult. Kahjuks praktikas oli seda

ebamugav kasutada ning selle tottu on see funktsioon paljudelt veduritelt eemaldatud.

Vedureid ChME3 on voOimalik kasutada mitmikveol, kuid seda tehakse harva.

Mandovritboddel ei ole enamasti vajadust mitmikveoks.

Eestis kasutatakse ChME3 vedureid peamiselt manoovritdédl. Vahesemal maaral voib

neid kohata raudtee abitdéddel, naiteks lumekoristusel ja raudtee-ehitusel.
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Joonis 3.1 AS Operail varvides ChME3 vedur pardanumbriga 1333 (tehase number
5116) Muuga depoo ees [9]

ChME3 on vdetud uue kontseptsiooni aluseks eelkdige selle tottu, et tegemist on lhe
levinuima vedurimudeliga Ida-Euroopas, Balti ja SRU riikides. Ténu sellele on vedur
tuttav mitmetele raudteeoperaatoritele ning moderniseeritud mudel vdiks huvi pakkuda
paljudele. Veduri ChME3 tehnilised andmed on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Veduri ChME3 tehnilised andmed [4]

Veduri tiilip ChME3
Vedurite arv 7855
Tootja CKD
Ehitusaastad 1963 - 1994
Teljevalem Co-Co
Ré6pmelaius, mm 1435, 1520, 1524, 1676

Diiselmootor

Tuup CKD K6S310DR
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Voimsus, kW 993 kW

Veovoimsus, kW 736
Nimip6dérded, p/min 750
Katuse erikulu, g/kWh 220 +5 %

Tehnilised naitajad

Ratta 1abimoot, mm 1050
Veollekande tlip DC/DC
Mass, t 123 £3 %
Teljekoormus, t 20,5 £3 %
Maksimaalne kiirus, km/h 95
Minimaalne kdveriku raadius, m 80
Pidev veojdud, kN (kiirusel, km/h) 230 (11,4)

Veduri moodud

Pikkus, m 17,22
Laius, m 3,15
Kdrgus, m 4,63 (koos antenniga 5,24)
Gabariidiklass 02-VM

Kiituse, Oli ja liiva varu

Kitusepaak, | 6000 (5300 - ChME3T)
Jahutusvedelik, | 1100

Olid, | 750

Liiv, kg 1500-2000

Kodikidele raudteeldikudele on madratud gabariidiklass, mis maarab kui suur veerem
vOib antud I8igul sbita. Vedur ChME3, olles projekteeritud 1435 mm rédpmelaiusele on
gabariidiklassis 02-VM standardi GOST 9238-2013 jargi. Moderniseerimisel tuleb
arvestada, et juhul kui etteantud gabariidiklassi ei jargita, voib veduri kasutamine
teatud I6ikudel olla véimatu. Kuna veduri kohandamine erinevatele ré6pmelaiustele kaib
rattapaaride vahetamise teel, siis on moistlik moderniseerimisel jatta gabariidiklass

samaks, et véltida hilisemaid probleeme teistsuguste réépmelaiustega raudteedel. 1520
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mm raudteevOrgustikul kasutatakse enamasti 1-T gabariidiklassi, mis on oluliselt
suurem kui 02-VM.
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Joonis 3.2 Gabariidiklass 02-VM (alumine joon on ré6pa pea tasapind) [10]

30



4. VEDURI KONTSEPTSIOONI EESMARK JA
PIIRANGUD

4.1 Eesmark

LOputoo eesmargiks on luua ChME3 veduri pdhjal diiselelektriline mandévervedur, mida
oleks vOimalik kasutada nii ettevotte kohalike vedude vajaduste rahuldamiseks kui ka
vbimalikele valisklientidele muta vdi rentida. Selle tdttu ei tohiks veduri vdimekus
moderniseerimise kdigus vdheneda. Ulalpidamise kulud peavad olema optimiseeritud
ning atraktiivsed voOimalikele klientidele. Peab sailima vOimalus kohandada vedurit

erinevatele réépmelaiustele ning liiklusohutussisteemidele.

4.2 Taristupoolsed piirangud

Veduri omadused peavad sarnaselt maanteesdidukitele vastama kasutuskoha nduetele
ning ka sealt tulenevatele standarditele. Kuna vedur peab jadma peale moderniseerimist
vOimalikult universaalse kasutuspiirkonnaga, siis on oluline sailitada veduri neid

omadusi mis ei piira kasutuspiirkonda.

Kuna manddvervedurite liikumiskiirused on (ldiselt madalad, ei puuduta taristupoolne
kiiruspiirang neid oluliselt, kuid veduri imberpaigutamise lihtsustamiseks on eelistatav,
et algne tehase poolt lubatud liikumiskiirus ei vaheneks. Eesti Raudtee poolt on

kaubarongi maksimaalne lubatud liikumiskiirus 80 km/h [11].

Vedur peab olema varustatud automaatpidurististeemiga. Moderniseerimise kaigus peab
pidurisiisteemi juures arvestama, et oleks vdimalik juhtida nii SRU riikide vagunite

pidureid kui ka UIC ststeemi pidurisiisteeme.

Veduri juures tehtavad muudatused vankrite osas ei tohi mojutada rédpmelaiuse
muutmise voimalust. Parima Uhilduvuse huvides peab vanker jdama voimalik sarnaseks

originaaliga, kuid selle kaitumist taristul peab vdimaluse korral parandama.

Veduri mootmed ei tohi parima Uhilduvuse tagamiseks suureneda vdljaspoole 02-VM

gabariidiklassi, mis on toodud joonisel 3.2.

Olenevalt baasveduri paritolust vdib see olla varustatud kas kahe puhvriga kruvisiduriga
vOi SA-3 tllpi automaatsiduriga. Arvestades, et sidurilahenduse mberehitus on raami
modifikatsioonide tottu Usna keerukas, ei ole mdistlik sidurilahenduse muutus. Selle

tottu peab algne veduri kasutuspiirkond jaama ka selle tulevaseks kasutuspiirkonnaks.
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Uks olulisemaid veduri parameetreid on veduri teljekoormus. Sellest séltub otseselt
veduri poolt arendatav veojoud ja selle llekanne rotbastele. Kuna algselt on vedur
projekteeritud teljekoormusele 20,5 t, siis parima Uhilduvuse tagamiseks peaks see
jddma samaks. Erandi voib teha juhul, kui teljekoormuse vahendamine parandab veduri

sdiduomadusi. See on oluline halvas seisukorras taristul opereerimisel.

Heitgaasi emissioonide osas peab vahemalt Euroopa Liidus Idhtuma direktiivist 97/68.
Vastavalt
2021

veomootorite

Olenevalt valitud mootori kehtivad erinevad nouded.

regulatsioonile 2016/1628 on

diiselmootoreid,

voimsusele,

lubatud veduritel kasutada kuni aastani

ITIIB. Kuna veduri

koguvdimsus on maksimaalselt 804 kW, siis ei ole lle 2 000 kW vdimsusega

mis kuuluvad emissiooniklassi

diiselmootori paigaldamine otstarbekas. Vodimalik on kasutada ka kdrgema
emissiooniklassi (V etapi) mootoreid, kuid nende kdrge hind vdib viia moderniseerimise
hinna Ule tasuvuspiiri. Selleks, et kasutada III B etapi mootorit, on vajalik esimese
moderniseeritud veduri vastavushindamine sooritada enne V etapi kehtivuse algust.
Moderniseeritud veduri mootor kuulub kategooriasse RH A ning selle heitmenormid on

toodud joonisel 4.1

Vedurite kdituritena kasutatavad mootorid

Kategooria: kasulik Sisinikoksiid Siisivesinikud ja limmastikoksiidid Tahked osakesed
voimsus (CO) (Hckoo[f.J ) PT)
(P) + Nox
(kW) /kWh) (g/kWh) (gfkWh)
RLA:130kW <P 3,5 4,0 0,2
< 560 kW
Siisinikoksiid | Siisivesinik Limmastikok- | Tahked osake-
(CO) (g/kWh) | (HC) (g/kWh) | siidid (NO,) sed (PT)
(g/kWh) (g/kWh)
RHA: P> 560 kW 3,5 0,5 6,0 0,2
RH A-kategooria 3,5 0,4 7,4 0,2
mootorid, mille P
> 2000 kW ja SV
> 5 |/silindri kohta

Joonis 4.1 RLL (vedurimootorite) III B etapi mootorite heitgaaside piirnormid [12]
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4.3 Fluusikalised piirangud

4.3.1 Haardejoud

Veduri veojoud maarab kui suure massiga rongi on vdimalik antud veduriga vedada.
Arvestama peab, et arvutuslik veojoud voib liletada haardejoudu, kuid praktikas ei ole
voimalik kasutada suuremat veojoudu kui on saadaolev haardejoud. Haardejoust soltub
ka rongi/veduri pidurdusmaa pikkus. Haardetegur on ratta ja ré6pa vahelise haardejou
ning ratta koormuse suhe. Rongi maksimaalne mass on piiratud taristupoolse
maksimaalse teljekoormusega. Haardetegur sOltub ratta ja ré6pa puutepindade

puhtusest ning liikumiskiirusest. Haardetegur vaheneb kiiruse suurenemisel.

Joonis 4.2 Kontakt ratta ja rédpa vahel (a - kooniline ratta profiil, b — réépa kalle, ¢ -
ratta veerepinna ja ré6papea kontakt, d - ratta harja ja r66pme kontakt) [13]

4.3.2 Veojoud

Joonisel 6.3 toodud skeemil on nadidatud silindri veeremist statsionaarsel tasapinnal,
mis on analoogne veduri ratta veeremisel rédpal. Rattale m8jub normaaljoud Fn ning
ratas liigub piki rédbast kiirusel v. Lisaks modjub rattale moment 7, mis hoiab plisivana
ratta nurkkiirust ja samaaegselt tekitab reaktiivse tangentsiaaljou Fr ratta ja réopa
kokkupuutepunktis. Seda tangentsiaaljdudu nimetatakse haardumiseks, mis pdhjustab
ratta liikumist piki rédbast. [13]
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Veoarvestuses kasutatakse veduri veojoudu veerepinnal ning veduri veojoud on
piiratud haardejouga. Kui veojoud lletab haardejou toimub veduri rataste

labilibisemine ehk puksimine. Maksimaalne veojoud on saadaval labilibisemise piiril.

Veojou puhul eristatakse maksimaalset ja kestva reziimi veojoudu. Maksimaalne
veojoud on joud, mida vedur suudab rakendada veerepinnal ideaaltingimustel ilma
lébilibisemiseta. Kestva reziimi veojoud on joud, mida vedur suudab tagada ilma oma
komponente lle koormamata piiramatu kestvusega. Kestva reziimi veojéud on
saadaval teatud kiirusel, allpool seda kiirust on veojoud ajaliselt piiratud ning Ulalpool
seda kiirust hakkab veduri veojoud vahenema.

)

v

Joonis 4.3 Veojou tekkeskeem (kiirendusel) [13]

4.3.3 Veduri takistusjoud

Veduri lilkkumist takistavad mitmed tegurid ning nende Uletamiseks peab vedur tekitama
piisavalt veojoudu et neid lletada. Selle arvutamiseks kasutatav valem votab arvesse
haardetingimusi, veeretakistust ning dhutakistust. Antud valemis olevad konstandid on
leitud katseliselt [14].
wy = 1,9 + 0,01v + 0,0003v? (4.1)
, kus w o - takistusjdud, kg/t,

V - veduri kiirus, km/h.
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Joonis 4.4 Veduri takistusjou graafik vastavalt valemile 6.1

Jooniselt 4.4 on ndha, et koos liikumiskiiruse tdusuga kasvab ka vedurile mdjuv

takistusjoud.

4.3.4 Vagunite takistusjoud

Vagunite poolt tekitatav takistusjoud sarnaneb veduri takistusjou valemile ning arvestab
samamoodi haarde-, veere- kui ka 0hutakistust. Valem 6.3 on mdeldud laaditud vaguni
takistusjou leidmiseks. Vagun on neljateljeline ning varustatud veerelaagritega. Valemis

kasutatud konstandid on leitud katselisel teel. [14]

34 0,1v + 0,0025v2 (4.2)

w8=0,7+ p
0

, kus w0 - takistusjéud, kg/t,

go — vaguni teljekoormus, t.
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Joonis 4.5 Vaguni takistusjou graafik vastavalt valemile 4.2

Kuna vaguni takistusjou arvutamiseks on vajalik teljekoormus, siis on joonis 4.5
graafikus valitud teljekoormuseks universaalse platvormvaguni, mudel 13-6851,

taisteljekoormus 25 tonni.
Nagu jooniselt 6.5 vdib ndha, on vaguni takistusjoud vedurist tunduvalt vaiksemad.

See erinevus tuleneb peamiselt sellest, et veduril on rohkem mehaanilisi sdlmi, mis

tekitavad taiendavaid takistusi.

36



5. VEDURI DUNAAMIKA

5.1 Veojoud veerepinnal

Veduri veojou arvutamisel peab lahteandmed valima taristu poolt etteantud
piirangutest. VOttes arvesse vdimalust, et vedurit vdidakse kasutada valismaal vedude
teenindamiseks, siis peab teljekoormus jadma samaks. Selle tottu jaab ka veduri Uldine

mass samaks. Lisaks jaab samaks ka telgede arv.

Veduri haardetegur soltub mitmetest muutujatest, naiteks mdojutab haardetegurit
oluliselt ratta ja rédpa kokkupuutepindade puhtus, liikumiskiirus, ilmastik jne. Veojou
arvutamiseks kasutatakse valemit:
Fmaleu*mloc*g (51)
, kus Fmax — maksimaalne veojoud, kN,
L — haardetegur,
Mioc — veduri mass, t,

g - raskusjoud, 9,8 m/s2.

Kasutades valemit 4.2 ning Moore (1998) poolt katseliselt leitud haardetegureid saame

jargmised maksimaalsed saavutatavad veojoud veerepinnal:

Tabel 5.1 Maksimaalse veojou veerpinnal soltuvus haardetegurist

Tingimus Haardetegur, g [15] Maksimaalne veojoud, Fnax, kN
Kuiv réébas (puhas) 0,25-0,30 301,35-361-62

Kuiv rédbas (liivaga) 0,25-0,33 301,35-397,78

Mérg réébas (puhas) 0,18-0,20 216,97-241,08

Marg réobas (liivaga) 0,22-0,25 265,19-301,35
Maardunud rédbas 0,15-0,18 180,81-216,97

Niiskus réépal 0,09-0,15 108,49-180,81

Kerge lumi réépal 0,10 120,54

Kerge lumi rodpal (liivaga) 0,15 180,81

Méarjad lehed rédpal 0,07 84,38
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Nagu tabelist 5.1 v3ib naha, on liivatusslisteemil oluline roll piisavate haardetingimuste
tagamiseks. Selle tottu peab moderniseeritud veduril olema tdhus liivatusslisteem.

5.2 Diiselmootori voimsuse arvutus

Veduri veerepinnal vajaliku veojou saavutamiseks on veduri jouallikal vaja toota
piisavalt voimsust. Mehaanikas iseloomustatakse vdimsust kui t66 tegemise kiirust ehk
valemi vormis:
P=Fx*V (5.2)
, kus P — vOimsus,
F - joud,

V —Kkiirus.

Maksimaalse veojou saavutamiseks vajaliku vdimsuse veduri ratastele on vdimalik
kasutada sama valemit vaikese muudatusega. Vajalik vdimsus on otseses soltuvuses
veduri kiirusest. Tanapdevaste vahelduvvool-alalisvoolu llekandega manddévriveduritel
on kestevreziimi kiirus u. 10 km/h, mis on ka arvutuste aluseks voetud. Leidmaks
vajalikku diiselmootori voimsust on vajalik arvestada ka veduri efektiivsust. Arvutuste

aluseks votame efektiivsuse 85%. [1]

Fmax *V (5.3)
Fpeg =——

n
, kus Fveq — veduri vdimsus, kW,
Fmax — maksimaalne veojoud, kN,

V - kestevreziimi kiirus, m/s,

n - veduri efektiivsus, %.

Kasutades valemit 5.4 ning tabelist 5.1 juba varem leitud vaartuseid saame leida

vajaliku diiselmootori vBimsuse erinevate veojoudude saavutamiseks.
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Tabel 5.2 Maksimaalse veojou saavutamiseks vajalik diiselmootori vdimsus (kiirusel 10 km/h)

Haardetegur, u Maksimaalne veojoud, Diiselmootori voimsus, kW
Fmax, KN
0,15 180,81 591
0,18 216,97 710
0,25 301,35 986
0,33 397,78 1301

Tabel 5.2 naitab erinevate haardetegurite juures maksimaalse veojou saavutamiseks

vajaminevat diiselmootori vdimsust. Selgub, et maksimaalse veojou saavutamiseks

ideaaltingimustel (haardetegur 0,33) on vajalik 1301 kW vdimsusega diiselmootor.

5.3 Veojou tunnusjooned

Lahtudes maksimaalse veojou saavutamiseks vajalikust diiselmootori vBimsusest, on

vOimalik koostada veojou graafikud, mis naitavad seost veojou, kiiruse ja haardeteguri

vahel.

Pved *V
v=T

, kus Fv - veojoud kiirusel v, kN,
Pved — veduri vdimsus, kW,
V - veduri kiirus, m/s,

n - veduri efektiivsus, %.
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Maksimaalne veojoud kuni 100 km/h

Veojoud, kN
=R, NN
(9] o (9] o (O]
o o o o o

o

0 10 20 40 60 80 100
Kiirus, km/h

e \/e0joud u=0,33 Veojoud p=0,25 Veojoud p=0,18 Veojoud p=0,15
Joonis 5.1 Veojou tunnusjoonte soltuvus haardetegurist

Jooniselt 5.1 on naha, et liikkuma hakkamisest kuni kestevreziimi kiiruseni pusib
veojoud Uhtlane ning kiiruse tdustes hakkab veojoud kiiresti langema. Manddverveduri
juures on pigem oluline veojoud madalatel kiirustel, kuna manéovritoid teostatakse
jaamades, kus on madalad kiiruspiirangud. Eriti on madalate kiiruste veojoud oluline

sorteerimismdega jaamades, kus vdivad olla Gsna jarsud tousud ja langused.

5.4 Maksimaalse rongi massi arvutus

Rongi maksimaalne mass arvutatakse valja rongi liikumisel kdige raskemal tdusul ning
seda veduri kestevreziimi arvestades. Enamasti on manddévrivedurite jaoks koige

raskemad tdusud sorteerimisjaamades ning erinevates sadamates.

Tana opereerib ks AS Operail veduritest manédvritédd lhes Ukraina suursadamas,
mille suurim tous on 24 promilli. Eesti Raudtee infrastruktuuril nii suure tdusuga I0ike

ei esine.
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Maksimaalset rongi massi arvutatakse valemiga:

Fie — (wg + ip) * P (5.5)

wy + I

Q:

, kus Q - rongi mass, t,
Fx — veojdud, kN,
w, — veduri takistusjoud, m/s,
w, - vagunite takistusjéud,
P - veduri mass, t,

i, — arvutuslik tdus, %o.

Parameetri Fk vaartuseks votame veduri kestevreziimi kiiruse 10 km/h. VGttes arvesse
I6igu suurima ekvivalentse tdusu 24 promilli ning valemi 7.5 on vdimalik arvutada

maksimaalne rongi mass antud I8igul sdltuvalt haardetegurist.

Tabel 5.3 Maksimaalne rongi mass 24 promillisel tdusul

Haardetegur, y Maksimaalne rongi mass, t
0,15 598
0,18 743
0,25 1082
0,33 1469

Tabeli 5.3 andmete analllsil selgub, et parima haardeteguri juures saaks antud vedur

vedada 14 laetud neljateljelist vagunit 25 t teljekoormusega.
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6. UUE MANOOVERVEDURI KONTSEPTSIOONID

Uute kontseptsioonide loomise lahtepunktideks on td6s varasemalt valja toodud
erinevad aspektid. Uue veduri aluseks on ChME3 vdi selle modifikatsioonid.
Modifikatsioonid erinevad pdhimudelist peamiselt ainult pealisehituse voéi kasutatud
agregaatide poolest. Eesmargiks on luua diisel-elektriline manddvervedur, mis oleks

atraktiivne veo-ettevotjatele ning sobilik ka vdimalikule renditurule.

6.1 Mehaaniline osa

Veduri pdhiosa ehk raam jaetakse sama, mis doonorveduril. Kill on vajalik selle

modifitseerimine ning tugevdamine, et kasutusea pikendamine oleks voimalik.

Veduri keretlitip jaab kapottkereks, kuid oluliselt muutub valisilme. Kapotid muudetakse
madalamaks ning kabiin tOstetakse kapottidest kdrgemaks, et tagada vedurijuhile
parem vaatevali. Kapottkere vdimaldab lihtsamat ligipaasu kapottide alla paigaldatud
seadmetele ning lisaks on kapottkerega vedurit oluliselt lihtsam ehitada kui vagun-ttuapi

kerega vedurit

=T T

w3

I IENAENTY B mnrn.

.m.'ﬂ’

FaEesImy

Joonis 6.1 Moodulitest koosnev kapottkerega vedur ChME3 [16]
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Kitusepaagi mahutavus on ChME3 erinevatel mudelitel vahemikus 6000-5300 liitrit.
Kuna paagi mahutavus on Usnagi vaike, siis vOimaluse korral tuleks jatta see samaks.
ChME3T kasutab vaiksemat kitusepaaki kuna veduri akud viidi kapoti alt selleks
spetsiaalselt ehitatud kastidesse klitusepaagi sees. Selle otsuse tingis diinaamilise
piduri seadmete paigaldus kapoti alla. Kuna moderniseeritud veduri kapoti all on sna
vahe ruumi ning veduri valismootmeid piirab gabariidiklass, siis tuleb kdikidel

modernseeritavatel veduritel viia akud klitusepaagi sisse ehitatud kastidesse.

Automaatsiduriseadmete osas muudatused pole esialgu vajalikud kuna nii kahe puhvri
ja kruvisiduriga ning SA-3 tlulpi automaatsiduriga vedureid on piisavalt saada. Kdll
vOib tulevikus osutuda vajalikuks kohaldamine mdlema tllbi jaoks naiteks LAF UniLink

siduriga, mis kombineerib UIC tllpi kruvisiduri SA-3 tlldpi automaatsiduriga.

Joonis 6.2 LAF UniLink [17]

Veduri telgede arv jaab samaks ning ka vanker jaab suures osas samaks originaaliga.

See voimaldab tulevikus hoolduskuludelt ning remondiprotsessidelt kokkuhoidu
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saavutada. Vajalik on vankri ja raami omavahelise (ihenduse imberehitus. Veduri
ChME3 vanker on oma ehituse tottu jaik ning selle tottu ei ole harvad juhused kus
vedur sdidab rodbastelt maha voi surub rodpad laiali. Selle lahendamiseks on TSehhi
ettevotte CZ Loko a.s. valja to6tanud vankri modifitseerimise projekti, mille kaigus
eemaldatakse riputuspoldid ning kaasaegsete lahendustega ihendatakse vanker

kerega selliselt, et vaandejoud vaheneksid.

Rattapaarid jadvad samuti samaks originaaliga, kuid on véimalus kliendi soovi korral
asendada rehviga rattad taisratasteks. Selle peamiseks eeliseks on liiklusohutuse
suurendamine, kuna puudub oht et rehv vdiks rattaketta pealt maha tulla voi
rattaketas nihkuda rehvi sees. Uks osa ChME3 sdiduomaduse parandamisest on 2. ja
5. rattapaari profiili muutmine. Nagu varem margitud on ChME3 rattapaarid oma
vedrustuse ehituse tottu kilgliikumises vaga piiratud ja see tekitab probleeme
raadiuste labimisel. Selle parandamiseks on Baltikumis ja SRU riikides lubatud 2. ja 5.
rattapaaril vahendada ratta harja paksust 10 mm vorra. See parandab vankri
kaitumist raadiustel, kuid Soomes leiti, et veelgi parem on vahendada ratta harja
taiendavalt 2. ja 5. rattapaaril. Selliselt juhivad vankri liikkumist eesmine ja tagumine
rattapaar, mis tahendab, et keskmine rattapaar segab vahem vankri p66rdumist

veduri raami suhtes.

L
jil o =,
wl Wl

=E |

Rl =

i

77470251

Joonis 6.3 Veduri ChME3 modifitseeritud vanker [18]
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6.2 Diiselgeneraator

Diiselgeneraatori valikul on 2 peamist kriteeriumit: vdimsus ning emissiooniklass.
Voimsuse valikul [dhtume tabelist 5.2, kus on valja toodud minimaalsed diiselmootori
vOimsused vajalike veojoudude saavutamiseks. Vana diiselmootorit pole vdoimalik edasi
kasutada, kuna selle varuosade saadavus on madal ning hooldus- ning kaituskulud on

korged. Lisaks ei vasta vana mootor (helegi tanapdevasele emissioonistandardile.

Lahtudes diiselmootori voimsusest, on vajalik valida ka sobiv pea- ja abigeneraator.
Olemasolevat kasutada oleks teoreetiliselt voimalik, kuid see oleks ebapraktiline. Vana
generaator on moeldud toétamiseks diiselmootoriga mille maksimaalne poodrete arv on
750 p/min. Selle kasutamine eeldaks kaigukasti paigaldamist uue diiselmootori ja vana
generaatori vahele, mis on ebapraktiline. Tanapdevaste generaatorite efektiivsus on

suurem ning mootmed vaiksemad.

6.2.1 Diiselmootor

Diiselmootorite valik on lai, kuid lahtuda tuleb kehtivatest emissiooninduetest ning
kontrollida tuleks ka seda, et valitav mootor oleks raudteekasutusse sobiv. Hetkel tulev
valida mootor mille emissiooniklass on Stage III B. Tana on peamised raudteele sobivate
diiselmootorite tootjad MTU, Caterpillar, Cummins, Deutz ning teised. Diiselmootori
valiku osas on ka oluline jargida, et veduri tulevases kasutuskohas oleks ka tagatud
mdistlik jéreltugi teeninduse ja varuosade osas. Ulevaade vdimalikest diiselmootoritest
on toodud tabelis 6.1.

Antud moderniseerimise kontseptsiooni osas tasuks votta diiselmootor, mis suudaks
toota piisavalt vOimsust, et saavutada maksimaalne vdimalik veojdud parima

haardeteguri juures. Selle jaoks peaks diiselmootori vdimsus olema vahemalt 1301 kW.
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Tabel 6.1 Ulevaade vdimalikest sobivatest diiselmootoritest [19] [20] [21] [22]

Voimsus Tootja Mudel

1500 kW MTU 12V 4000 R64

Voéimsus Tootja Mudel

746-1700 kw Caterpillar 3512C HD
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Voimsus

Tootja

Mudel

1250-2700 kW

Liebherr

D9812

Voimsus

Tootja

Mudel

1340-1490

Cummins

QSK50
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6.2.2 Peageneraator

Peageneraatoriks on moistlik valida generaator, mis on ette ndhtud raudteeveeremile
paigaldamiseks, kuna raudteeveeremi kasutustingimused on karmid. Maailmas on
mitmeid tootjaid, kes toodavad raudteeveeremile sobilikke elektrimasinaid. Nendest
tuntumad on naiteks Siemens, ABB ja teised.

Tabel 6.2 Ulevaade vdimalikest sobivatest peageneraatoritest [23] [24]

ABB WGX 500-560 pb6

Voimsusvahemik 1-3,3 MW
Nominaalpinge 1200V

Pb6rete vahemik 600-1800 p/min
Todtemperatuur -20 - +40 °C

Siemens 1FC2 seeria

Voimsus 1350 kVA
Nominaalpinge 407 V
Nominaalp6érded 1800 p/min
Todtemperatuur -40 - +65 °C
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EMIT GLP500L4+GHP315S4K

Voimsus 1400 kW (1572 kVA)
Nominaalpinge 600/300 V
Nominaalpdoérded 1800 p/min

Antud valikutest sobiksid paremini kas Siemensi vdi EMIT generaatorid, kuna nende
toédpinged on ldhemal algse peageneraatori pingele. Lisaks on nendel generaatoritel

suurem lubatud té6temperatuuride vahemik.

6.3 Vooluiilekanne

Sobiva voolillekandetlitbi valik soltub sarnaselt diiselgeneraatori valikust vajalikust
veojoust. Diiselgeneraatori vdimsus peab olema valitud selliselt, et see suudaks toita nii
veomootorid kui ka veduri abiseadmed maksimaalse koormuse korral. ChME3
originaallahendus on DC/DC llekanne, ehk diiselgeneraator toodab alalisvoolu ning ka
veomootorid tddétavad alalisvoolul. Kuna tanapdeval on alalisvoolugeneraatorid
vahelevinud, siis on madistlik see asendada vahelduvvoolugeneraatori ja sobiliku

alaldiga.

Haardeteguri 0,33 saavutamiseks on vajalik kasutada vahelduvvoolu veomootoreid. See

tdhendab, et olemasolevad veomootorid tuleks asendada, kuid see ei ole majanduslikult
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pohjendatav. Selle tottu tuleb olemasolevad veomootorid taielikult remontida, et tagada

nende pikem eluiga.

6.4 Elektrimasinad ja abiseadmed

6.4.1 Veomootorid

Veduri Uheks oluliseimaks komponendiks on veomootorid, mille abil muudetakse
diiselgeneraatori poolt toodetud elektrienergia taas kineetiliseks energiaks, millega on
voimalik vedur liikuma panna. Veomootorite valikul on vajalik [ahtuda voolulilekande
thdbist. Kuna veduril ChME3 on algselt alalisvoolumootorid, siis on majanduslikult
mdistlik need sailitada ning teostada neile kapitaalremont. Olenevalt juhtimisskeemist
on vdimalik alalisvoolumootoritega saavutada haardetegurit u. 0,25. Ule selle on juba
vajalik kasutada vahelduvvoolumootoreid. Veomootorite poolelt oleks parim
juhtimisskeem Uksikmootori juhtimine, kuid selle rakendamine praktikas on keeruline.
Selle tottu juhitakse veomootoreid enamasti kas kogu veduri ulatuses (ihesuguselt voi

harvem vankri kaupa.

Joonis 6.4 Veduri ChME3 veomootor koos rattapaariga [25]

Veduril ChME3 kasutatakse veomootoreid TE-006. Need veomootorid on
neljapooluselised, jarjestikergutusega ning valise sunddhkjahutusega
reduktormootorid. Veomootori voimsus on 123 kW 295 p/min juures (197 V, 750 A)
vOi 134 kW 1660 p/min juures (283 V, 522 A). Rattapaari ja veomootori vaheline
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Ulekandearv on 76:15 ehk 5,06. Lahtudes nendest andmetest on naha, et soovitud
haardeteguri 0,25 juures on veduri maksimaalne veovdime saavutatav, kuid ajalise
piiranguga, et valtida veomootorite tGlekuumenemist. Selle vastu on voimalik kasutada
elektrilisi jahutusventilaatoreid, mis reguleerivad oma t66d veomootorite temperatuuri
jargi. Originaallahenduses kasutatakse kahte tsentrifugaalventilaatorit, mis saavad

oma energia otse diiselmootori vantvallilt rihmilekandega.

6.4.2 Ventilaatorid ja kompressorid

Ventilaatorite valik sOltub diiselgeneraatori ning veduri teiste abiseadmete
jahutusvajadusest. Kaalu ja keerukuse vahendamiseks on mdistlik diiselmootori
jahutusventilaator valida hidroililekandega, kuna selle vdimsus on tavaliselt kdige

suurem. Teised ventilaatorid vdivad olla elektrililekandega.

Kompressori valikul on kdige olulisem eeldatav vajalik dhukulu. Kompressor vajalik on
tagada kdikide surudhku tarbivate slsteemide téoks vajalik vooluhulk ja rohk. Kuna
tegemist on mandédvriveduriga, siis on mdistlik valida vdimalikult suure tootlikkusega
kompressor, kuna see modjutab otseselt manoovritddde kiirust rongide
surudhuslisteemide taitmise kiiruse tottu. Suure tootlikkusega on kruvi- ja
lamellkompressorid. Ettevote on varem kasutanud lamellkompressoreid Mattei M111H,
mis on ndidanud ennast todkindlate ning vastupidavatena. Tapsemaks valikuks tuleb

teha taiendavat uurimist6od.

Joonis 6.5 Kompressorimoodul Mattei M111H [26]
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6.4.3 Abiseadmed

Abiseadmete valikul tuleb léahtuda soovitud veojoust ning selle tagamiseks vajalikust
haardejoust. Haardejou parandamiseks on mitmeid meetodeid, millest iks levinumaid
on liivatus. Liivatusseadmetega tagatakse liiva tdpne doseerimine ja tarne
kasutuskohale ratta ja ro6pa vahele. Vahem levinud on rédpapuhastusseadmed, mis
soojendatud surudhuga puhuvad rddpa pealt vodrkehad ja mustuse ning kuivatavad
robpa pinda. Levinud on ka harjamaarimisseadmed, millega pihustatakse
kindlaksmaaratud intervalli jargi ratta harja ja veerepinna vahelisele raadiusele vaike
hulk kdrge konsistentsiga maaret, mille eesmargiks on vahendada ratta harja ja ré6pa

kulumist. Lisaks aitab see vahendada raudtee raadiustel liikumisel iseloomulikku mira.

Eelpool nimetatud seadmete kasutusvéimalused ning tdpsemad valikud sdltuvad veduri
tapsest (lesehitusest ja komponentide valikust, mida mahukuse tottu antud t60s

tapsemalt ei uurita.

6.5 Piduriseadmed

Veduri pidurististeem on selle kdige olulisem osa liiklusohutuse vaatepunktist. Veduri
pidurisiisteem peab tagama veduri seismajaamise ettenahtud vahemaa jooksul. Kuna
veduri vankri seadmestikku ei modifitseerita, siis ka pidurisisteemi ei muudeta.
Kasutusele jaab originaalne slisteem malmist piduriklotsidega. Kuna ka veduri mass ei
muutu, siis ei muutu ka veduri pidurdusdinaamika, vahemalt selles osas mis puudutab
pneumaatilist pidurit. Kuna manddverveduri t6d eeldab tihti peatumist ning lilkuma
hakkamist siis on madistlik vedur varustada diinaamilise piduri siisteemiga, mis teeb

veduri juhtimise lihtsamaks ning vahendab oluliselt piduriklotside kulumist.

Veduri C30-M pealt on ettevdte nainud téanapdevaste diinaamiliste pidurite efektiivsust
ning peab maistlikuks nende paigaldamist ka tulevikus moderniseeritavatele veduritele.
Tanapaevased slisteemid ei mojuta kitusekulu negatiivselt, Ghildavad dinaamilise ja
pneumaatilise piduri juhtimise Ghtsesse sisteemi ning vahendavad piduriklotside kulu

u. 30% (olenevalt kasutusintensiivsusest).

Tapsem pidurisisteemi Ulesehitus ning selle parameetrid vajavad eraldi uurimist ning

detailseid arvutusi. Selle tottu neid antud t60s edasi ei uurita.

6.6 Juhtimissiisteem

Veduri juhtslisteemi valikul tuleb eelkdige arvestada veduri lilesehituse eripdrasid ning

valitud seadmeid. Juhtslisteem peab endas sisaldama vdimekust juhtida kdiki veo- ning
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abislisteeme korraga. Juhtsisteemi Uheks oluliseimaks llesandeks on tagada veduri
veojoud kodikides tingimustes, vajadusel reguleerides veojoudu soltuvalt saadaolevast
haardetegurist. Selliselt on voimalik valtida veduri puksimist ning rataste blokeerumist
dinaamilisel pidurdamisel. ABS (Anti-lock Braking System - blokeerumisvastane
pidurisiisteem) silsteemi ei ole majanduslikult mdistlik paigaldada. Enamasti
kasutatakse ABS sisteeme ketaspidurite puhul, mis alles hakkavad kaubaveduritel

levima.

Veduri juhtslisteem peab vdimaldama ka mitmikvedu vdhemalt kahe veduriga. Seda
funktsionaalsust on kill harva vaja, kuid tagab veduripargi paindlikkuse juhtudel kui
seda on vaja. Eelistatav oleks standardiseeritud mitmikjuhtimise protokoll, naiteks UIC
(Union Internationale des Chemins de fer — Rahvusvaheline Raudteede Liit) standardite

pohine.

Veduri originaalset juhtimissiisteemi pole véimalik uute seadmetega kasutada, kuna see

pohines releeloogikal ning ei sobi oma liidestelt tdnapdevaste seadmetega.

Tana on turul saadaval mitmeid universaalseid juhtsisteeme, mida tootjad kohaldavad

iga veduritiubi jaoks tellija soovide jargi kohaseks.
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7. AUTORI PAKUTAV KONTSEPTSIOON

Lahtudes eelnevatest andmetest, arvutustest ja jareldustest toimub mandodverveduri
uue kontseptsiooni valik. Eesmargiks on saada vedur, mida on majanduslikult praktiline
moderniseerida, opereerida ja remontida. Selliselt on vedur vastuvdetav nii ettevottele
kui ka potentsiaalsetele klientidele. Valikul arvestatakse ettevottele teadaolevaid
vajadusi, voimalusi kui ka eelnevaid kogemusi. V6imaluse korral voetakse arvesse ka

teiste ettevotete ja raudteede kogemusi.

7.1 Veduri konstruktsioon

Mdistlik ning majanduslikult praktiline on d@ra kasutada ChME3 raam ning modifitseerida
seda ainult nii palju kui on vajalik uute komponentide mahutamiseks ning
paigaldamiseks voi sdiduomaduste parandamiseks. Kdik sOlmed ja agregaadid mis
jaavad alles on vajalik taielikult remontida v0i taastada. Keretlilibina on madistlik
kasutada kapottkere, mis lihtsustab veduri ehitust ning hilisemat hooldust ja remonti.
Diiselmootor valitakse eelpool valjatoodud mootorite seast peale tapsemat
konsultatsiooni, et saavutada parim tulemus. Diiselmootor peab vastama véhemalt
Stage III B emissiooninduetele, et seda oleks vdimalik Euroopa Liidus sertifitseerida.
Kuigi Balti ning SRU riikides on veel vdimalik kasutada madalama emissiooniklassi Stage
ITIA mootorit, pole see tulevikku vaadates praktiline. Peageneraatoriks on madistlik
valida kas Siemensi v0i EMIT-i toodang, olenevalt valitud diiselmootorist ning selle
ruumivajadusest. Elektritilekanne muudetakse esialgsest DC-DC Ullekandest AC-DC
Ulekandeks. See vbimaldab séilitada olemasolevad veomootorid ning teeb veduri ehituse
modulaarsemaks. ChME3 veomootorid jadavad piirama veduri suutlikkust, kuid

majanduslikult ei ole nende védljavahetamine vdi moderniseerimine maistlik.

7.2 Veduri suutlikkus

Valitud kontseptsiooniga vedur on voimeline arendama kuni 301 kN veojdudu, mis
vOoimaldab rahuldavat suutlikkust ka Usna rasketel profiilidel ning mandédvreid ja
vdljavedu teostada. Antud kontseptsiooni juures on ndorgim lili veomootorid, mille
suutlikkusse tostmist oleks vaja ldhemalt uurida. Hetkel on maksimaalne veojoud
saavutatav, kuid kuna puudub ligipaas veomootori veokarakteristikutele, ei ole voimalik

hinnata vdimalikku ajalist piirangut maksimaalsele veojdule.
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7.3 Veduri maksumus

Eesmark Iluua moderniseeritud vedur on motiveeritud peamiselt majanduslikust
pohjendatusest. Kuna ChME3 vedurid olid vdga populaarsed ning neid toodeti palju on
neid ka vedurite jarelturult palju saada. Lisaks on nende hinnad Gsna madalad, kuna
enamus neist on halvas seisukorras varuosade piiratud saadavuse ning hinna tottu.
Kasutades olemasolevat vedurit moderniseerimise aluseks, on voimalik saavutada
oluline kokkuhoid I[0pptoote hinnalt. Lisaks on paljud mehaanikud ning
hooldusmeeskonnad tuttavad ChME3 pdhiosade hoolduse ja kontrolliga, mis aitab
saasta hoolduskuludelt. Samuti omab ettevote kogemusi teist tllpi vedurite
kapitaalremondi ja moderniseerimisega ning see vdimaldab tulevase moderniseeritud
veduri maksumust paremini hinnata. Uute AC-DC vedurite hinnad jaavad vahemikku 2-
3 miljonit eurot ning AC-AC vedurite hinnad jaavad enamasti vahemikku 4-5 miljonit
eurot. Eeldatav maksumus antud kontseptsioonile jaab 1-1,5 miljoni euro vahele. Kuna
praktika on ndidanud, et moderniseerimise tulemusel on vdimalik saavutada oluliselt
parendatud suutlikkusnaitajatega vedureid, siis on mdoistlik kaaluda ka teistsugust ttlpi

vedurite moderniseerimist.

Veduri maksumuse hindamise juures on oluline ka hinnata selle suhet moderniseeritud
veduri kasutusea pikenemisse. Enamasti projekteeritakse moderniseeritud vedurid

selliselt, et nende kasutusiga oleks vahemikus 20-30 aastat.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli luua manééverveduri kontseptsioon AS Operail-ile veduri ChME3
baasil. ChME3 sai valitud selle tottu, et tegemist on (he suurima toodanguarvuga
mandoévriveduriga nii Euroopas kui ka Balti ja SRU riikides. Lisaks on méarkimisvaarne
osa nendest veduritest oma eluea I0pul ning selle téttu ei leia enam aktiivset kasutust.
Kasutamaks ara olemasolevate vedurite baaskonstruktsioone, loodi antud veduri baasil

esialgne mandodverveduri uus kontseptsioon.

Esiteks, tutvustati veduri Ulesehitust ja toopohimdtet. Mdistes veduri t6d6pdhimotet,
jOuallikat ning abiseadmeid, on vdimalik tuvastada puudujddke, mida on madistlik

moderniseerimise kdigus parendada voi taielikult kdrvaldada.

Teiseks, maarati loodava veduri tllp, vottes arvesse veduri téoétingimusi ning
kasutusotstarvet. Peale tingimuste maaramist, uuriti veduri ehitust, selle erinevate

agregaatide t66pohimotteid ja parameetreid eesmargiga tosta uue veduri joudlust.

Kolmandaks, maarati mandoverveduri kontseptsiooni piiravad tingimused, mis aitavad
tagada koostalitlusvdime erinevate raudteedega ning veeremiga. VOttes arvesse
piiravaid tingimusi, uuriti vdoimaliku moderniseeritud veduri joudlust. Selle jaoks arvutati

vOimalikud saavutatavad veojounaditajad ning sellele vastava rongi mass.

Neljandaks, pakuti valja vOimalik moderniseeritud veduri Ulesehitus ja abiseadmete
valik. Analllsi tulemusel leiti, et moistlik on sailitada vana veduri raam ning vanker,
kuid neid oluliselt parendades. Hinnati veojou saavutamiseks vajalike komponentide ja
seadmete parameetreid. Selgus, et peale moderniseerimist jaab veduri joulllekande

norgimaks llliks veomootor, mille voimalik joudluse tdstmine vajab taiendavat uurimist.

Antud I6putdd tulemusel loodi veduri ChME3 baasil uus manddverveduri kontseptsioon,
mis on oluliselt parema joudlusega ning parendatud soiduomadustega vorreldes
originaalveduriga. Vedur on vdimeline té6tama lGsna karmides oludes ning peaks selle

tottu sobima paljudele operaatoritele.

Koostatud kontseptsioon vajab edasist tdiendamist tdpsemate veoarvestuste,
tdpsemate agregaatide ning seadmete valiku osas. Lisaks vajavad pohjalikumat
arvestust veduri pidurisiisteem ning eeldatav moderniseerimise hind. Peale tdiendavat
uurimist on voimalik antud kontseptsiooni kasutada veduri moderniseerimise projekti

lahtelilesandena.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to create a novel shunting locomotive concept for AS Operail
based on locomotive ChME3. Locomotive ChME3 was chosen for its high production
volume and its relatively widespread use in Europe, Baltic, and CIS states. Also, most
of these locomotives have reached their end of useful life and are no longer in active
use. To make use of these unused locomotives, a modernisation concept was created

upon them.

Firstly, the general construction and working principles of locomotives were introduced.
Knowing how a locomotive works and its different components interact, it is possible to

assess performance shortcomings and address them during the modernization phase.

Secondly, the type of locomotive was selected considering the working conditions and
intended use. After setting the criteria, the possible design and selection of auxiliary

equipment was carried out to improve the performance of the modernized locomotive.

Thirdly, the modernization concept constraints were evaluated that would permit the
interoperability of the locomotive on different rail gauges and with other rolling stock.
Expected performance of the modernized locomotive was calculated, considering the

constraints set before.

Fourthly, a possible modernization concept was proposed together with a possible
selection of auxiliary equipment. In the analysis process, it was found that it is
economically reasonable to keep the original frame and bogie while carrying out changes
to improve the performance of those components. The selection of powerplant and
auxiliary equipment were evaluated. Calculations show that the weak point of the
modernized locomotive will be the traction motors, for which performance upgrades

need deeper analysis.

As the result of this thesis a novel shunting locomotive concept was created based on a
ChME3 locomotive, which has higher performance and improved handling
characteristics. The locomotive will be able to work in harsh conditions and as such will

be of interest for many possible operators.

This concept will require additional analysis for tractive effort evaluation and additionally
for main and auxiliary equipment selection. More precise calculations must be done for
the braking system performance and the possible total price of the modernization. After

additional research, this concept could be used as a basis for a modernization project.
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