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В статье изложены результаты определения собственных частот конструкции прожектора элек-
тровоза серии ВЛ с помощью программной системы конечно-элементного анализа ANSYS. Для анализа 
виброустойчивости конструкции была разработана твёрдотельная модель прожектора, имеющая физико-
технические параметры составляющих конструкции и геометрические размеры реального прожектора. В 
качестве источника света лобового фонаря использовались лампа накаливания и светодиоды. Для свето-
диода сконструирован патрон из керамического материала, предотвращающего тепловые деформации 
подложки. Количество светодиодов было выбрано, исходя из светотехнических требований к освети-
тельным приборам на Российской железной дороге. Анализ твёрдотельных моделей прожектора, исполь-
зующего в качестве источника света лампу накаливания и светодиоды, показал, что конструкция про-
жектора со светодиодами имеет вес на 900 граммов больший, чем прожектор с лампой накаливания. По-
лученные величины собственных частот были сопоставлены с частотами периодических вибраций, кото-
рые испытывает железнодорожный подвижной состав. Для частот вибраций, возможных на железнодо-
рожных локомотивах, были определены деформации двух конструкций прожектора, которые показали, 
что недостатки присущи обеим конструкциям. При использовании в качестве источника света лампы 
накаливания собственные частоты конструкции способствуют разрушению колбы лампы, как на верх-
них, так и на низких частотах, присущих спектру вибраций локомотива. В случае использования свето-
диодов в прожекторе характер деформаций конструкции указывает на необходимость уменьшения мас-
ссы её компонентов при сохранении необходимой жёсткости. Проведённый анализ позволил выявить 
направления развития конструкции прожектора, обеспечивающие повышение виброустойчивости про-
жектора со светодиодным источником света: применение рёбер жёсткости и облегчающих пазов.  

Прожектор электровоза, собственные частоты конструкции, безаварийный срок эксплуатации, пе-
риодические вибрации, источник света, светодиоды. 

Основными источниками вибраций 
при движении железнодорожного локомо-
тива являются непосредственно транс-
портное средство, колёса, рельсы и рель-
совый путь, согласно данным Решения от 
15.07.2011 г. N 710 «О принятии техниче-
ских регламентов таможенного союза», 
«О безопасности железнодорожного под-
вижного состава», «О безопасности высо-
коскоростного железнодорожного транс-
порта» и «О безопасности инфраструкту-
ры железнодорожного транспорта». При 
этом диапазон частот вибраций, приводя-
щих к повреждениям конструкций (зда-
ний) составляет от 1 до 500 Гц. Наиболь-
шие повреждения конструкций имеют ме-
сто при низкочастотных вибрациях (час-
тоты от 1 до 150 Гц). 

Вибрации всего железнодорожного 
состава участвуют в формировании спек-
тра колебаний вибраций локомотива. 
Диапазон спектра колебаний локомотива 
в этом случае может изменяться только в 
результате дисперсии вибраций от раз-

личных источников, сформированных ва-
гонами состава. В данной работе будем 
предполагать, что дисперсия колебаний 
вибраций незначительна. 

Лобовой фонарь электровоза серии 
ВЛ должен удовлетворять ряду требова-
ний, регламентированных нормативными 
документами. Фонарь должен быть уста-
новлен по продольной оси симметрии ло-
комотива. Осевой луч фонаря должен 
быть направлен параллельно горизон-
тальной плоскости пути. Номинальная 
осевая сила света фонаря должна быть 
(6,4–9,6)·105 кд. Схема включения фонаря 
должна предусматривать возможность 
включения яркого света, обеспечивающе-
го номинальную осевую силу света, и 
тусклого света, обеспечивающего силу 
света в пределах (0,7–1,2)·105 кд в соот-
ветствии с  ГОСТ 12.2.056–81. 

Необходимая ориентация светового 
пятна на экране обеспечивается конструк-
цией лобового прожектора [1-3]. Опыт 
эксплуатации лобового прожектора (фо-
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наря) показал, что наиболее часто перего-
рает лампа ПЖ (ТУ 16-87 ИМФР 
675000.003 ТУ) на 500 Вт, 50 В, а также 
лопается стеклянный отражатель диамет-
ром 370 мм, установленный за лампой 
ПЖ. Указанные поломки могли быть вы-
званы колебаниями вибраций. 

Указанные требования могут быть 
стабильно обеспечены только при высо-
кой виброустойчивости конструкции 
прожектора. 

Для определения собственных час-
тот лобового фонаря в программной среде 
ANSYS использовалась 3D модель, полу-
ченная в работе [2]. При этом в твёрдо-
тельной модели не учитывались резьбо-
вые соединения (винты и болты были 
удалены из модели) по причине отсутст-
вия необходимых вычислительных мощ-
ностей. Параметры конечно-элементной 
сетки на поверхности твёрдотельной мо-
дели были выбраны автоматически про-
граммой (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конечно-элементная сетка на поверхности твёрдотельной модели лобового прожектора:  

а – источник света – лампа накаливания; b – источник света – светодиоды

В качестве источников света в про-
жекторе использовались лампа накалива-
ния и светодиоды с вторичной оптикой [4-
7] (рис. 2). 

Требования к моделированию опре-
делялись правилами проведения вычисли-
тельных экспериментов в оптике [8-10]. 
Проведённое моделирование показало, 
что в диапазоне частот периодических 
вибраций от 1 до 500 Гц имеют место 
наибольшие деформации стеклянного от-
ражателя для собственных частот 22,368; 
46,49 и 62,595 Гц. Частота колебаний f = 
46,49 Гц может соответствовать вибраци-
ям, обусловленных протяжённостью рель-
сов (25 м), расстоянием между колёсными 
парами тележки и расстоянием между 
опорными элементами пути (шпалами). 

 

 
Рис. 2. Два источника света лобового прожектора 

железнодорожного локомотива:  
а – лампа накаливания ПЖ (ТУ 16-87 ИМФР 

675000.003 ТУ); 
 б – светодиод с вторичной оптикой 
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На частоте f = 95,998 Гц имеет место 
деформирование стеклянной колбы лампы 
ПЖ.  При этом отсутствуют деформации 
стеклянного отражателя лобового фонаря. 
Для частот,  больших  максимальной час-
тоты  периодических  вибраций (f = 110,9 

Гц [7]), максимальные деформации имеют 
место на окончании стеклянного баллона 
лампы ПЖ. Стеклянный отражатель в 
этом случае деформируется незначитель-
но (рис. 3). 

  

  

а б 
  

в г 
  

д е 
Рис. 3. Колебания конструкции лобового фонаря с лампой накаливания на собственных частотах:   

f = 22,368 Гц (а); 46,49 Гц (б);62,595 Гц(в); 95,998 Гц (г); 154.29 Гц (д);206,26 Гц (е) 
 

Поскольку эксплуатационный опыт 
свидетельствует о том, что колба лампы 
разрушается достаточно часто, то можно 
предположить, что колебания вибраций с 

частотой f ³  100  Гц имеют место на ре-
альной конструкции лобового фонаря. Это 
возможно при дисперсии периодических 
колебаний вибраций, при наличии шумов 
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и переизлученных шумов, а также при 
увеличении скорости локомотива. Анализ 
собственных частот конструкции лобово-
го прожектора со светодиодными источ-
никами света показал, что максимальным 
деформациям подвержены диск, несущий 
светодиоды, и его кронштейны. При этом 
диск деформируется на всех частотах, 
присущих спектру вибраций железнодо-
рожного локомотива, а его кронштейны 
существенно деформируются на макси-
мальных частотах спектра вибраций. Сле-

дует отметить, что выросла масса прожек-
тора приблизительно на 900 г., при этом 
диск, несущий светодиоды, был выполнен 
из алюминиевого сплава Д16Т1.  Свето-
технические характеристики прожектора 
при выбранном количестве светодиодов 
соответствовали регламенту нормативных 
документов РЖД. Характер деформаций 
на собственных частотах прожектора со 
светодиодными источниками света приве-
дён на рис. 4. 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 4. Колебания конструкции лобового фонаря со светодиодными источниками света на собственных 
частотах:  f = 146 Гц (а); 202 Гц (б); 231 Гц (в); 292 Гц (г); 393 Гц (д); 439 Гц (е)
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Из рис. 4 видно, что резервом повы-
шения виброустойчивости прожектора со 
светодиодными источниками света может 
быть оптимизация количества используе-
мых светодиодов, а также минимизация 
массы конструкции, которая может быть 
осуществлена за счёт выполнения в диске, 
несущем светодиоды, облегчающих от-
верстий. Для повышения жёсткости 
кронштейнов, несущих диск со светодио-
дами, а также радиальной и окружной жё-
сткости самого диска необходимо исполь-
зовать в конструкции косынки, откосы и 
обечайки. Параметры предлагаемых кон-
структорских мероприятий могут быть 
определены и оптимизированы по вы-
бранному критерию в программной среде 
ANSYS. 

Анализируя полученные результаты, 
можно сделать следующие выводы: 

1. Разрушение стеклянного отражателя 
лампы накаливания происходит в диапа-
зоне частот колебаний вибраций [22,368 – 
62,595] Гц. 

2. Колебания вибраций в диапазоне 
[22,368 – 62,595] Гц могут быть обуслов-
лены протяжённостью рельсов (25 м), 
расстоянием между колёсными парами 
тележки и расстоянием между опорными 
элементами пути (шпалами). 

3. Разрушение стеклянной колбы лам-
пы ПЖ происходит на частотах больше 
95,998 Гц. 

4. Увеличение ресурса лампы ПЖ мо-
жет быть достигнут за счёт изменения 
конструкции лобового фонаря, а именно 
за счёт использования высокочастотных 
демпферов. 

5. Существенное увеличение ресурса 
лобового фонаря может быть достигнуто 
также за счёт замены лампы накаливания 
набором мощных светодиодов с исполь-
зованием для проектирования такого ос-
ветительного устройства новых методов и 
соответствующего программного обеспе-
чения [11-14]. 

6. Использование светодиодных ис-
точников света в конструкции лобового 
прожектора приводит к необходимости 
минимизации массы конструкции. 

7. Модернизация конструкции лобово-
го прожектора должна включать в себя 
увеличение жёсткости кронштейнов, не-
сущих диск со светодиодами. 

Модернизация конструкции лобово-
го прожектора должна включать в себя 
оптимизацию количества светодиодов, 
установленных на диск. 
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OPTIMIZATION OF THE DESIGN OF A RAILWAY SEARCHLIGHT  
IN THE ANSYS SOFTWARE ENVIRONMENT 
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In article results of determination of eigenfrequencies of a design of a searchlight of an electric locomo-

tive of the VL series by means of program system of the final and element analysis of ANSYS are stated. The 
solid-state model of a searchlight having physics and technology parameters of components of a design and the 
geometrical sizes of a real searchlight was developed for the analysis of vibrostability of a design. As a light 
source of a front lamp the incandescent lamp and light-emitting diodes were used. Thus for a light-emitting di-
ode the boss from the ceramic material preventing thermal deformations of a substrate was designed. The quanti-
ty of light-emitting diodes was chosen, proceeding from lighting requirements to illuminants on the Russian rail-
road. The analysis of solid-state models of the searchlight using as a light source the incandescent lamp and 
light-emitting diodes, showed that the searchlight design with light-emitting diodes has weight on 900 grams 
bigger than a searchlight with the incandescent lamp. The received sizes of eigenfrequencies were compared 
with frequencies of periodic vibrations which are tested by the rolling stock. For frequencies of vibrations, pos-
sible on railway locomotives, deformations of two designs of a searchlight which showed were defined that 
shortcomings are inherent in both designs. When using as an incandescent lamp light source eigenfrequencies of 
a design promote destruction of a flask of a lamp, both on top, and at low frequencies of the fluctuations inherent 
in a range of vibrations of the locomotive. In case of use of light-emitting diodes in a searchlight nature of de-
formations of a design indicates the need of reduction of its component weight at preservation of necessary rigid-
ity. The carried-out analysis allowed to reveal the directions of development of a design of the searchlight, 
vibrostability of a searchlight providing increase with a LED light source:  application of edges of rigidity and 
facilitating grooves. 

Electric locomotive searchlight, own frequencies of a design, accident-free term of operation, periodic 
vibrations, light source, light-emitting diodes. 
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