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(57) Пазонний спосіб моделювання первинних
джерел енергосистеми з енергоносіями різномані-
тної природи, що включає інтегральну модуляцію
енергоємного параметра пазонних систем елект-
ричної структури, що з'єднують відповідно до стру-
ктури оригіналу, складають еквівалентні схеми
зв'язків і чинних обертальних сил, будують мате-
матичну модель щодо узагальнених координат,
сил, швидкостей і імпульсів, складають за еквіва-
лентною схемою та математичною моделлю, ви-
користовуючи систему електромеханічних анало-
гій, електричну схему пазонної моделі, знаходять
за граничними відхиленнями узагальнених дина-
мічних перемінних і параметрів параметри елект-
ричної пазонної системи, за динамічними перемін-
ними і параметрами визначають їх критичні й амп-
літудні значення, складають комбіновану модель
оригіналу, що включає механічну схему заміщення
первинного двигуна й електричної схеми електри-
чної машини, уводять систему аналогій між залеж-
ностями перемінних і параметрів оригіналу і моде-
лі, відповідно до магнітного потоку та струму збу-
дження від потокозчеплення та струм у накачуван-
ня, струму порушення та струм у навантаження від
струму потужності і струму параметрично збуджу-
ваних коливань, швидкості обертання ротора та
струму збудження від частоти і струму накачуван-
ня, динамічної магнітної провідності і просторової
координати від динамічної індуктивності і часу,
який відрізняється тим, що задають напруги і ча-
стоти виходів, опори навантаження резонансних
контурів первинних перетворювачів, вибирають N,
де N=1, 2, 3, ..., первинних джерел і природу їхніх
енергоносіїв, електричні схеми заміщення первин-
них двигунів, типи й електричні схеми первинних
перетворювачів, складають електричні моделі пе-
рвинних джерел і способи вмикання їх у структуру
енергосистеми, визначають розміри основних
елементів електричної схеми, магнітні електричні

та геометричні параметри первинних перетворю-
вачів, одержують статичні і динамічні характерис-
тики та параметри керованих нелінійних реактив-
ностей первинних перетворювачів, визначають ко-
ефіцієнти функцій апроксимуючих реактивностей,
розраховують і виконують графіки залежностей
глибини модуляції m і глибини інтегральної моду-
ляції mu реактивностей від інтенсивності поля на-
качування x, визначають за графіками залежнос-
тей m(x) вихідні координати  амплітуд Хu полів на-
качування, що відповідають максимальному гра-
ничному значенню (mÞ1)  mu глибини модуляції,
знаходять по графіках mu(x) вихідні значення гли-
бини інтегральної модуляції muu, що відповідають
координатам Xu, вибирають робoчі значення гли-
бини інтегральної модуляції mup відповідно до
співвідношення mup=(1,3... …1,6)mu,  знаходять по
графіках mu(x) значення робочих амплітуд Xp полів
накачування нелінійних режимів роботи первинних
перетворювачів за обраними значеннями mup,
установлюють частоти і потужності полів накачу-
вання первинних двигунів відповідно до обраних
зон нестійкості, елементів електричних схем замі-
щення й амплітуд Xp, включають первинні джерела
в структуру енергосистеми, параметрично збу-
джують стаціонарні коливання в резонансних кон-
турах первинних перетворювачів, зменшують і ре-
гулюють нелінійності у резонансних контурах, пе-
реходять у лінійні режими і за досягнення макси-
мальних к.к.д. первинних джерел, визначають оп-
тимальні параметри й енергетичні режими конту-
рів накачування, знаходять по обмеженнях припу-
стимі межі зміни струмів, напруг зміщення і частот
полів накачування, одержують к.к.д. первинних
джерел більше одиниці при виконанні умов
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DW - збільшення енергії у резонансному конту-
рі за період модуляції реактивності;

mo=mup і mo=m - відповідні глибини модуляції
для нелінійного й оптимального режимів, порів-
нюють, регулюють режимні параметри енергоси-
стеми і розподіляють енергію первинних джерел
між  комплексним  навантаженням і  блоками  ре-

зервування енергосистеми, знаходять з ураху-
ванням системи електромеханічної аналогії, ком-
бінованої моделі первинних джерел і механічних
схем заміщення характеристики, параметри та
конструкції механічних частин первинних двигу-
нів, що використовують енергоносії різноманітної
природи.

Винахід відноситься до області електротехніки
і може бути використаний для аналогового фізико-
математичного моделювання лінійних, нелінійних і
нелінійно-параметричних первинних джерел з
енергоносіями різноманітної природи.

Відомий спосіб математичного моделювання
фізичних процесів у резонансній системі з періо-
дичною зміною реактивності (Полное собрание
трудов. Т. II. / Под ред. С.М. Рытова. - М.: АН
СССР, 1947. - С.396, 89). Повний розгляд явища
виникнення коливань під час параметричного збу-
джування призводить до лінійних диференціаль-
них рівнянь із періодичними коефіцієнтами. На-
приклад, у випадку зміни ємності С системи за за-
коном:

),tcosm1(
C
1

C
1

n+=

де
Cо - статична ємність контуру;
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Сmax i  Cmin - максимальна та мінімальна амплі-
туди зміни ємності;
n - генератора збуджування (накачування).
Нехай маємо таке вираження для заряду:
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Таким чином, математична задача (модель)
зводиться у розглянутому випадку до лінійного
диференційного рівняння Матьє, при цьому рішен-
ня для заряду описується виразом

.)(eC)(eCq )Vh(
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З цього рівняння очевидно, що порушення ко-
ливань можливе за умов, коли амплітуда q буде
постійно зростати, а матеріальна частина h (хара-
ктеристичний показник) буде абсолютно більшою
за V.

Характеристичний показник h, який визначає
стійкість (або нестійкість) рішення рівняння Матьє,
залежить винятково від параметрів m і l і якісно
зображується у вигляді стійких і нестійких (за-
штриховані на фіг. 1) зон, розташованих біля зна-

чень ...,3,2,1
V
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n 1 =

w
=  де n – номер зони нестійко-

сті. Межі для першої зони нестійкості (n=1) визна-
чаються кривими:
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Для перевірки можливості збуджування елект-
ричних коливань у коливальній системі з періоди-
чною зміною одного з реактивних параметрів не-
обхідно виконати умову:
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Під час експериментального дослідження лі-
нійного коливального контуру з періодичною змі-
ною параметру реактивності амплітуда коливань
швидко зростала доти, поки не наступав пробій
ізоляції конденсаторів контуру або провідних про-
водів. Для одержання стаціонарних коливань не-
обхідно було ввести відповідну нелінійність. Про-
те, виходячи з матеріалів названого джерела, ви-
хідна потужність коливального контуру не фіксу-
валася (мабуть, через пробої), а сам параметрич-
ний ефект не був використаний для побудови еле-
ктричних машин із високим к. к. д., у тому числі бі-
льшим за одиницю. Причому, як встановлено ав-
торами запропонованого винаходу, спочатку треба
було збуджувати стаціонарні коливання в неліній-
ній параметричній системі, а потім зменшувати не-
лінійність до досягнення максимального к. к. д.

Відомий спосіб математичного моделювання
змушених коливань у контурі з ємністю,  що пері-
одично змінюється (фіг. 2а) (Эткин B.C., Гермен-
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зон Н.М. Параметрические системы СВЧ на полу-
проводниковых диодах. - М.: Сов. Радио. 1964. - С.
352, 10, 13, рис.1.5, С.25, 29). Рівняння (модель),
які описують фізичні процеси, в такому контурі мо-
жна записати таким чином:
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де emsinwt – зовнішній вплив
Рішення набуває такого вигляду:
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Вважаємо, що система знаходиться поблизу
резонансу, увівши позначення
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призведемо рівняння до такого вигляду:
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Після відповідних перетворень дістанемо по-
тужність,  що виділяється на навантаженні Rн кон-
туру:
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де Q - добротність контуру.
Аналіз виразу (2) показує, що за b=1 і соsy=0,

потужність на навантаженні прагне до нескінчен-
ності, що наведено на фіг. 2б (цит. лит. Эткин В.С.,
Гермензон Е.М. - С. 13, pиc. 1.5).

Співвідношення (3) показують, що стаціонарні
коливання спостерігаються, якщо виконується тре-
тє співвідношення. Для одержання нестійких (зро-
стаючих) коливань необхідно виконання умови
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Недоліками відомих технічних рішень є обме-
жені функціональні та структурні можливості, для
практичної мети використовуються тільки питання
збуджування стійких коливань у параметричному
контурі, описуються тільки електронні системи.

Таким чином, Мандельштамом, Паналексі та
іншими вченими було показано, що в електронній
резонансній системі з реактивністю, що періодич-
но змінюється, можливі нестійки (експоненціально
наростаючі) коливання і необмежно зростаюча по-
тужність. Проте ці явища не були дотепер викори-
стані на практиці для одержання високих к. к. д.
Систем, тобто прагнули, навпаки, одержати стійкі
стаціонарні процеси.

На даний момент відомо біля двох десятків
пристроїв, що мають к. к. д. більший за одиницю

(від 200 до 800%). Одним із феноменів вважається
так званий ефект Біфальда-Брауна. Цей, відкри-
тий більш ніж півстоліття тому ефект, полягає у та-
кому: у пласкому конденсаторі, що складається з
двох пластин, створюється рушійна сила, спрямо-
вана убік позитивно зарядженої пластини. Існує
декілька патентів по даному ефекту (наприклад,
англійський патент № 300311 від 15.02.1927, па-
тент США № 3182206 від 01.06.1965 і ін.). У патен-
тах Брауна Т.Т. утворювана сила пояснюється ді-
єю потенційного електричною поля. Подібна ідея
прослідковувається й у концепціях Тесли.

У 80-х роках А. Чернетський демонстрував ви-
хід "вільної" енергії в устрої більше спожитої, що
було підтверджено фізиком Т. Путхофом, тобто
к. к. д. більше одиниці. У США запатентовано схе-
ми, аналогічні схемі Чернетського (патенти США
№№ 5416391 і 5449989). У 1995 р. у США був ви-
даний патент Т. Каваї на винахід "Генератор сили,
що рухається" (патент США № 5436518). Ефекти-
вність генератора Каваї складає 318%. Існують та-
кож інші запатентовані моделі (патент США
№ 487798З).

У деяких системах для одержання надлишко-
вої потужності використовується принцип перемін-
ного екранування й відкриття потенційною поля,
тобто потенціал змінюється у часі (патент США
№ 3879622). Необхідно відзначити, що питома ча-
стина феноменології, непоясненої в рамках існую-
чих концепцій, пов’язана з поведінкою об’єктів, які
володіють спином або кутовим моментом гіроско-
пів, роторів або електромагнітного поля.

Цікавим є патент США № 4897592: генератор
надлишкової потужності при споживанні 24 кВт ви-
робляє 220 кВт. Ефект досягається під час обер-
тання ротора в потенційному електростатичному
полі та зникає за швидкості обертання меншої ви-
значену. Про необхідність створення визначеної
швидкості обертання для досягнення ефекту гово-
рять також інші експерименти.

Розроблені локальні системи і технології "ЮС-
МАР" (м. Кишинів, Молдова, академ. Ю. Потапов)
запатентовані в 42 країнах світу. Системи "ЮС-
МАР" підлягали чисельним перевіркам і тестуван-
ням у ЦСКБ (м. Самара, Росія), НВО "Конар"
(м. Київ, Україна), ракетно-космічній корпорації
"Енергія" (м. Москва, Росія), Національному ядер-
ному центрі (м. Лос-Аламос, США). У результаті
було з'ясовано, що на один кВт спожитої енергії
система виробляє два кВт тепла.

А. Михайличенко (Включите резонанс. Дмит-
рук М.  //  Науковий світ.  -  К.  –  1997.  -  № 6.  -  С.  26-
29) послідовно з двигуном на 220 В уключив кон-
денсатор і підключив устрій до бензинового гене-
ратора на 127 В, потужністю 0,5 кВт, на виході
двигуна енергія була потужністю 1,5 кВт, струм
0,5 А, тобто к. к. д. за потужністю набагато біль-
ший за одиницю. У основі фізичного процесу був
резонанс. На найкращих двигунах А. Михайличен-
ка вдавалося збільшити їхню потужність у 10-
15 разів.

Пізніше відділ теоретичних проблем РАН ви-
дав позитивний відгук на перетворювач електро-
магнітної енергії А. Михайличенка. У цьому доку-
менті старший науковий співробітник Н.Н. Нивесь-
кий і науковий секретар відділу А.И. Долгов напи-
сали, що перевірений ними пристрій є вкрай перс-
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пективним, завдяки використанню стандартних
елементів і більш низького рівня шумів порівняно з
пристроєм А.В. Чернетського.

Слід зазначити, що в технічних рішеннях не-
має чіткого пояснення фізичних процесів, що від-
буваються в них, а також не побудована, не обгру-
нтована і не доведена теоретична основа їхнього
принципу дії, що сприяє одержанню к. к. д. більшо-
го за одиницю.

Найближчим до запропонованого технічним
рішенням є пазонний спосіб моделювання елект-
ричних машин (патент РФ № 2132786 опубл.
10.09.1999, бюл. № 25). що включає інтегральну
модуляцію енергоємного параметра пазонних сис-
тем електричної структури, що з'єднують відповід-
но до структури оригіналу, складають еквівалентні
схеми зв'язків і діючих обертальних сил, будують
математичну модель щодо узагальнених коорди-
нат, сил, швидкостей і імпульсів, складають за ек-
вівалентною схемою і математичною моделлю,
використовуючи систему електромеханічних ана-
логій, електричну схему пазонної моделі, знахо-
дять за граничними відхиленнями узагальнених
динамічних перемінних і параметрів параметри
електричної пазонної системи, за динамічними пе-
ремінними та параметрами визначають їх критич-
не й амплітудне значення, складають комбіновану
модель оригіналу, що включає механічну схему
заміщення первинного двигуна й електричної схе-
ми електричної машини, уводять систему аналогій
між залежностями перемінних і параметрів оригі-
налу і моделі, відповідно до магнітною потоку і
струму збудження від потокозчеплення і струму
накачування, струму збудження і струму наванта-
ження від струму накачування і струму параметри-
чно збуджуваних коливань, швидкості обертання
ротора і струму збудження від частоти і струму на-
качування, динамічної магнітної провідності і прос-
торової координати від динамічної індуктивності
і часу.

Недоліками відомого технічного рішення є те-
оретично необгрунтована можливість збільшення
к. к. д. первинних джерел до 100% і одержання
к. к. д. більшого за одиницю, обмежені функціона-
льні можливості (моделюються тільки електричні
машини), ефективно не використовуються в енер-
госистемі первинні джерела з енергоносіями різ-
номанітної природи.

В основу винаходу поставлено задачу теоре-
тичного обгрунтування можливості збільшення
к. к. д. первинних джерел до більшого за одиницю,
розширення функціональних можливостей і під-
вищення ефективності первинних джерел енерго-
системи з енергоносіями різноманітної природи.

Такий технічний результат досягається тим,
що пазонний спосіб моделювання первинних дже-
рел енергосистеми з енергоносіями різноманітної
природи, що включає інтегральну модуляцію енер-
гоємного параметра пазонних систем електричної
структури, що з'єднують відповідно до структури
оригіналу, складають еквівалентні схеми зв'язків і
чинних обертальних сил, будують математичну
модель щодо узагальнених координат, сил, швид-
костей і імпульсів, складають за еквівалентною
схемою та математичною моделлю, використову-
ючи систему електромеханічних аналогій, елект-

ричну схему пазонної моделі, знаходять за грани-
чними відхиленнями узагальнених динамічних пе-
ремінних і параметрів параметри електричної па-
зонної системи,  за динамічними перемінними та
параметрами визначають їх критичні й амплітудні
значення, складають комбіновану модель оригіна-
лу. що включає механічну схему заміщення пер-
винного двигуна й електричної схеми електричної
машини, уводять систему аналогій між залежнос-
тями перемінних і параметрів оригіналу і моделі,
відповідно магнітного потоку і струму збудження
від потокозчеплення і струму накачування, струму
збудження і струму навантаження від струму по-
тужності і струму параметрично збуджуваних ко-
ливань, швидкості обертання ротора і струму збу-
дження від частоти і струму накачування, динаміч-
ної магнітної провідності і просторової координати
від динамічної індуктивності і часу,  відповідно до
винаходу задають напруги і частоти виходів опори
навантаження резонансних контурів первинних
перетворювачів, вибирають N, де N=1, 2, 3, ..., пе-
рвинних джерел і природу їхніх енергоносіїв, елек-
тричні схеми заміщення первинних двигунів, типи
й електричні схеми первинних перетворювачів,
складають електричні моделі первинних джерел і
способи вмикання їх у структуру енергосистеми,
визначають розміри основних елементів електри-
чної схеми, магнітні, електричні і геометричні па-
раметри первинних перетворювачів, одержують
статичні і динамічні характеристики і параметри
керованих нелінійних реактивностей первинних
перетворювачів, визначають коефіцієнти функцій,
апроксимуючи реактивності, розраховують і вико-
нують графіки залежностей глибини модуляції m і
глибини інтегральної модуляції mu реактивностей
від інтенсивності поля накачування x, визначають
по графіках залежностей m(x) і вихідні координати
амплітуд Xu полів накачування, що відповідають
максимальному гранічному значенню (mÞ1)  mn
глибини модуляції, знаходять по графіках mu(x)
вихідні значення глибини інтегральної модуляції
muu, які відповідають координатам Xu, вибирають
робочі значення глибини інтегральної модуляції
mup відповідно до співвідношення mup=(1,3...1,6)mu,
знаходять по графіках mu(x) значення робочих ам-
плітуд Хp полів накачування нелінійних режимів
роботи первинних перетворювачів по обраних
значеннях mup, установлюють частоти і потужності
полів накачування первинних двигунів відповідно
до обраних зон нестійкості, елементів електричних
схем заміщення й амплітуд Xp, включають первин-
ні джерела в структуру енергосистеми, парамет-
рично збуджують стаціонарні коливання у резона-
нсних контурах первинних перетворювачів, змен-
шують і регулюють нелінійності в резонансних кон-
турах, переходять у лінійні режими і при досягнен-
ні максимальних к. к. д. первинними джерелами
визначають оптимальні параметри й енергетичні
режими контурів накачування, знаходять по обме-
женнях припустимі межі зміни струмів,  напруг змі-
щення і частот полів накачування, одержують
к. к. д. первинних джерел більших за одиницю при
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де
d=dk+dc - сума втрат резонансного контуру і

внесеної енергій у цей контур:
n=1, 2, З... - номер зони нестійкості;
wn і Ln - частота й індуктивність резонансного

контуру;
W i Wo - внесена і початкова енергія;
DW - збільшення енергії у резонансному конту-

рі за період модуляції реактивності;
mo=mup і mo=m - відповідні глибини модуляції

для нелінійного та оптимального режимів, порів-
нюють, регулюють режимні параметри енергоси-
стеми та розподіляють енергію первинних дже-
рел між комплексним навантаженням і блоками
резервування енергосистеми, знаходять з ураху-
ванням системи електромеханічної аналогії, ком-
бінованої моделі первинних джерел і механічних
схем заміщення характеристики, параметри та
конструкції механічних частин первинних двигу-
нів, що використовують енергоносії різноманітної
природи.

Розвиток і впровадження нового напрямку
енергетики, пов'язаного з розробкою високоефек-
тивних енергозберігаючих та з високим к. к. д. пер-
винних джерел енергосистеми з енергоносіями рі-
зноманітної природи, гальмуються у силу того, що
у даний час відсутнє теоретичне обгрунтування
одержання к. к. д. більшого за одиницю первинних
джерел і методи проектування, не використову-
ється для їхньої побудови збуджування коливань у
вищих зонах нестійкості рішення рівняння Матье й
акумуляція енергії.

Зміст запропонованого винаходу поясняється
кресленнями:

фіг. 1 - зони нестійкості (заштриховані) рішення
рівняння  Матьє;

фіг. 2 - періодична зміна ємності (а) і потужнос-
ті (б) у резонансному контурі;

фіг. З - електрична модель (схема) трифазного
первинного джерела з електричною схемою за-
міщення первинного двигуна (а) і електричною
схемою первинного перетворювача (б);

фіг. 4 - комбінована схема трифазного первин-
ного джерела з механічною схемою заміщення
первинного двигуна (а) і електричною схемою
первинного перетворення (б);

фіг. 5 - експериментальна (суцільна) основна й
аналітична (пунктирна) середня крива перетво-
рення і диференційний коефіцієнт перетворен-
ня (б);

фіг. 6 - глибина модуляції (крива 1) і глибина ін-
тегральної модуляції (крива 2);

фіг. 7 - лінійна (крива 1) і нелінійна (криві 2 і 3)
модуляція динамічної круткості (а), стрибкоподі-
бні зміни круткості (б),  зміни струму (в)  і енер-
гії (г) у резонансному контурі первинного пере-
творювача.

Зміст пазонного моделювання первинних пе-
ретворювачів енергосистеми з енергоносіями різ-
номанітної природи полягає в такому. Вибирають
N, де N=1, 2, 3, ... первинних перетворювачів різ-
номанітної природи (гідро-, газо-, паро-, вітро- або
інші рушії).

Базою первинних перетворювачів є регенера-
тивні підсилювачі-перетворювачі, що одночасно з
посиленням перетворять частоту генератора на-
качування (далі -  накачування)  (див.:  цит.  літ.  Эт-
кин В.С., Гершензон Е.Н. - С. 29). Задають напругу
Uk і частоти wk виходів, опори навантаження Rk ре-
зонансних контурів первинних перетворювачів,
вибирають N (де N=1, 2, 3, ...) первинних джерел і
природу їхніх енергоносіїв, електричні схеми замі-
щення первинних двигунів, що подають собою різ-
новиду турбін із валом і системи її регулювання
(повороти лопаток, стабілізація і т. п.). Відповідно
до статистики, 80% електроенергії виробляється
традиційними електрогенераторами, що перетво-
рюють механічну обертальну енергію в електрич-
ну. Вибирають електричні схеми первинних пере-
творювачів (електрогенераторів), типи яких мо-
жуть бути одноконтурними, багатоконтурними, од-
нофазними або багатофазними. Об'єднують елек-
тричні схеми заміщення первинних двигунів і елек-
тричні схеми первинних перетворювачів в елект-
ричні моделі (схеми) первинних джерел.

Варіант електричної схеми З-фазного первин-
ного джерела (фіг. 3) включає електричну схему
заміщення первинного двигуна (контур накачуван-
ня), що містить генератор накачування 1, джерело
зсуву 2, фазообертачі 3 і 4. Фази коливань фазо-
обертачів 3 і 4 зрушені щодо фази генератора на-
качування 1, відповідно, на 120° і 240°. Електрична
схема (фіг. Зб) первинного перетворювача містить
три резонансних контури, індуктивно пов'язаних із
контуром накачування, що дозволяє на виходах
контурів А, В, С одержати коливання, зрушені по
фазі щодо один одного на 120°. На фіг. 4 наведена
комбінована схема (модель) первинного джерела
з механічною схемою заміщення первинного дви-
гуна (а) і електрична схема первинною перетво-
рювача (б). На фіг. 4 зсув фаз А, В, С умовно пока-
заний нахилом індуктивних зв'язків фаз первинно-
го двигуна і первинного перетворювача. Вибира-
ють засоби вмикання первинних джерел у структу-
ру енергосистеми.

Визначають розміри основних елементів елек-
тричної схеми, магнітні, електричні та геометричні
параметри первинних перетворювачів, одержують
експериментальні статичні та динамічні характе-
ристики та параметри керованих нелінійних реак-
тивностей первинних перетворювачів. За експе-
риментальними характеристиками визначають ко-
ефіцієнти функцій апроксимуючої реактивності.

Нелінійні реактивності первинних перетворю-
вачів звичайно характеризують відгуком (реакцією,
координатою стана) - y на зовнішній вплив (нака-
чування) - х і крутизной (передатною функцією або
коефіцієнтом перетворення) характеристики - s.
Залежність (характеристику) y=sx називають ма-
теріальним рівнянням або рівнянням (функцією)
перетворення, що може бути лінійною, нелінійною,
однозначною або багатозначною (петля гистере-
зиса).

На фіг. 5а наведена експериментальна (су-
цільна) основна крива й аналітична (пунктирна)
середня крива перетворення, розрахована відпо-
відно до функції апроксимації у вигляді гіперболіч-
ного синуса
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де a і b - коефіцієнти апроксимації.
Подібні форми характеристик мають основні і

середні криві: намагнічування, поляризації сегне-
тоелектриків, напруженості у твердому тілі при
деформації й інші. Аналітична диференціальна
крутість характеристики (диференційний коефіці-

єнт перетворення)
dx
dy

sд = наведена на фіг. 5б,

аналогічні криві мають диференціальні: магнітна і
діелектрична проникності, модуль Юнга й інші. У
режимі насичення нелінійних реактивностей ди-
ференціальна круткість характеристики приймає
мінімальне граничне значення Sn (фіг. 5б).

У методі припасовування широко використо-
вується кусочно-лінійна апроксимація, при цьому
основна крива перетворення апроксимується трьо-
ма лінійними ділянками (фіг.  5а).  Тип режиму на-
качування позначений індексами, що відповідають
послідовним станам реактивності у часі. Режим на
ділянці 0...1 відповідає слабкому полю накачуван-
ня х£Х1, у реактивності відбуваються пружні (обо-
ротні) процеси. При синусоїдальному накачуванні
х=Хmsinwt, де w - частота генератора накачування,
відгук реактивності (динамічна круткість st=sд(t) і її
зміна (модуляція) будуть також синусоїдальними.

На другій ділянці 1...2, який відповідає серед-
ньому полю накачування х=Х 1...Х2, відбуваються
непружні (необоротні) процеси, третій ділянці 2...З
(сильні поля накачування х=Х 2...Х3) знову відпові-
дає остаточний процес. Під час названого процесу
глибина модуляції m(х) на ділянці 0...X1, змінюєть-
ся лінійно (фіг. 6, крива 1), на ділянці Х1...Х2 глиби-
на модуляції змінюється нелінійно та досягає мак-
симального граничного значення (при прагненні до
одиниці) mn за розміром амплітуди накачування
рівної Х2. З урахуванням обраної апроксимації (5)
нелінійності, динамічна круткість визначається за
формулою:

,
)tsinx(ch

s
s

m

0

wb
=t (6)

де s0 - статична круткість.
На фіг. 7а наведені розраховані за форму-

лою (6) криві 1, 2, З динамічної круткості відповід-
но для граничних значень обраних ділянок поля
накачування Хm=0,5; 4,0; 10,0. З цих кривих очеви-
дно, що з ростом амплітуди накачування Xm, збі-
льшується глибина модуляції динамічної круткості
та зменшується площа, обмежена кривою динамі-
чної круткості і віссю часу - інтегральна круткість

ò t=
T

0
u ,dt)t(ss  де Т - період модуляції круткості. На

першій ділянці динамічна круткість змінюється за
гармонійним законом (фіг. 7а, крива 1), при цьому
розмах зміни динамічної круткості st дорівнює
Dst=smax, де smax=s0

За великих амплітуд накачування Xm³4,0 до-
водиться зважувати на нелінійну характеристику
y(х), розмах зміни динамічної круткості Dst=smax-
-smin2 і глибина модуляції вже досягли граничних
значень Sn і більше не змінюється.  При Xm³4,0

спостерігається істотно нелінійний режим і глиби-
на модуляції m(х) утрачає фізичиий зміст. Пода-
льше збільшення Xm пов'язане з пропорційною
зміною інтегральної su. круткісті, що можна розгля-
дати як фізичну величину, що характеризує внут-
рішні процеси в реактивності. Уведемо розміри
(площі) sumax=s0T, sumіn=su і, відповідно, розмах змі-
ни інтегрального параметра, що дорівнює
Dsu=s0T=su й ефективність інтегральної (інтеграль-
ну глибину) модуляції mu визначаємо як відношен-
ня Dsu, до максимального значення інтегрального
параметра за період його зміни:

Ts
s

1
Ts

s
m

0

u

0

u
u -=

D
=  або ,

s
s

1m
0

cpu
u -=

де
T
s

s u
ucp =  - середнє значення інтегрального па-

раметра.
Hа фіг. 6 наведена залежність mu(x) (крива 2).
Розглянемо механізм і закономірність одер-

жання к. к. д. більшого за одиницю. Нехай у коли-
вальному контурі індуктивність змінюється за гар-
монійним законом (фіг. 7а, крива 1), що при описі
параметричного порушення коливань подають у
виді стрибкоподібної зміни 2DL=Lmax-Lmin (фіг. 7б),
де Lmax=L0+DL,  Lmin=L0-DL;  L0 – середнє значення
індуктивності. У контурі є струм іk (фіг. 7в, крива 1),

що визначає початкову енергію ,
2
iL

W
2
k0

0 =  запа-

сену у магнітному полі контуру. Якщо зменшити
індуктивність контуру на розмір 2DL у ті моменти,
коли струм у контурі досягає позитивного або не-
гативного амплітудного значень, то індуктивний
опір періодично зменшується на розмір DХL=2wDL.

Отже, струм контуру зростає періодично на ро-

змір Di у моменти ...
2
5

,
2
3

,
2

pp
p

 або ,)k21(
2

+
p

 k=0,

1, 2, 3… по стрибкоподібному закону (фіг. 7в, кри-
ва 2). Зростає в ці ж моменти стрибком і енергія у

контурі на розмір
2
i

L2W
2
kD=D  або з урахуванням

0

0
2
k

L
W

2
i
= одержимо mW

L2
L

WW 0
0

0 =
D

=D . Цей ви-

раз є класичною умовою при L0>>DL. Графік стри-
бкоподібної зміни енергії в контурі наведений на
фіг. 7в (суцільна крива). Повернення індуктивності
у вихідне положення (стан)  роблять у моменти
kp=(k=0, 1, 2, 3, ...), коли струм у контурі дорівнює
нулю, оскільки у цьому випадку магнітна енергія
контуру також дорівнює нулю і збільшення індук-
тивності її не зменшує (не впливає на електричну
енергію у контурі).

Таким чином, повна внесена енергія Wn коли-
вального контуру рівна енергії індуктивності при
максимальному значенні струму у контурі, рівному

,)k21(
2

iii kmax ÷÷
ø

ö
çç
è

æ +
p

D+=  періодично збільшується

та через кожний період модуляції індуктивності ви-

значається виразом ( ))k21(
2

WWW 0n +
p

D+= . За-

кономірність вкладення та добору енергії в пер-
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винних перетворювачах залежить від глибини мо-
дуляції m(DW=W0m) й інтегральної модуляції
mu(DW»W0mu), а також від власних dk і внесених db
втрат і внесена енергія визначається відповідно до
закономірності:

,t)m(expWW 0n pd-= (7)

де m0=mu -  для нелінійного і m0=m - для лінійного
контуру первинного перетворювача, d=dk+db - повні
втрати в контурі.

Аналіз виразу (7) демонструє, що для неліній-
ного випадку характерні два режими: (mu-pd)  -  за-
гасання у контурі і (mu-pd=0) - стаціонарні коливан-
ня у відповідній зоні нестійкості. Для лінійного ви-
падку -  три режими:  (m-pd)>0; (m-pd)=0 і третій
(m-pd)<0 - відповідає нестійкому стану, тобто зрос-
танню коливань і, відповідно, енергії у системі за
експоненційним законом (7). У реальних лінійних
режимах при гармонійній зміні індуктивності
(фіг. 7а, крива 1) струми первинних перетворюва-
чів наростають не стрибкоподібно, а гармонійно
(фіг. 7в, пунктирна крива) і, відповідно, плавно
зростає енергія (фіг. 7г, пунктирна крива). Обме-
ження струмів і енергії здійснюють шляхом уве-
дення нелінійності.

Визначають за графіками залежності m(х) ви-
хідні координат амплітуд поля накачування Хu, що
відповідають значенню глибини модуляції при
mÞ1 mn. На фіг. 7г такою координатою є значення
амплітуди Хu=Х2. За графіком mu(х) знаходять ви-
хідне значення глибини інтегральної модуляції mu,
відповідне знайденої координати Хu. На фіг. 6 ам-
плітуді Х2 відповідає розмір mu=mu2. Вибирають
робочі значення глибини інтегральної модуляції
mup, що забезпечують нелінійні режими із співвід-
ношення mup=(1,...1,6). Знаходять значення робо-
чих амплітуд Хр полів накачування нелінійних ре-
жимів первинних перетворювачів за відповідними
значеннями mup і графіками mu(х).

Формулюють загальні вимоги до контурів на-
качування первинних двигунів різноманітної при-
роди, установлюють частоти і потужності полів на-
качування відповідно до обраних зон нестійкості

,
n

k2w
=w  де n=1, 2,... - номер зони нестійкості,

елементам електричних схем заміщення і робочим
амплітудам Хр. Включають первинні джерела в
структуру енергосистеми. Параметрично збуджу-
ють стаціонарні коливання в резонансних контурах
первинних  перетворювачів,  зменшують і  регулю-

ють нелінійності у резонансних контурах і перехо-
дять у лінійні режими.

За досягненням максимальних к. к. д. первин-
них джерел визначають оптимальні параметри й
енергетичні режими контуру накачування. Знахо-
дять по обмеженнях припустимі межі зміни потуж-
ностей, струмів, напруг зміщення і частот полів на-

качування. При умовах m> ,
L

2
m

nnw
d

>  де n=1, 2,

3,... - номер зони нестійкості і (m-pd)<0, причому
mo=mup і mo=m, відповідно, для нелінійного та й
оптимального режимів к. к. д. може бути більшим
за одиницю відповідно до закономірності (6). Порі-
внюють, регулюють режимні параметри енергоси-
стеми і розподіляють енергію первинних джерел
між комплексним навантаженням і блоками резер-
вування енергосистеми.

Знаходять з урахуванням системи електроме-
ханічної аналогії комбінованої моделі первинних
джерел (фіг. 4) і механічних схем заміщення
(фіг. 4а) характеристики, параметри і конструкції
механічних частин первинних двигунів (відповідних
турбін) для використання енергоносіїв різноманіт-
ної природи.

1. У первинних джерелах у межах припустимих
змін струму і  частоти накачування (первинних
двигунів) можливі параметричні зонні (пазонні)
коливання у визначеній смузі частот поблизу ча-

стот ,
2

n
k

w
=w  причому смуга частот може скла-

дати 5...10% щодо резонансної. Крім того, до
форми коливань накачування (сили збуджування
первинних двигунів) жорстких вимог не подаєть-
ся, збуджування може бути синусоподібним і
прямокутним, трапецієподібним або трикутним.

2. Встановлені умови та закономірність механі-
зму одержання к. к. д. більшого за одиницю за-
сновані на законах зберігання, у тому числі і дру-
гому законі термодинаміки, з урахуванням якого
первинний перетворювач є відкритою системою,
зміна в ньому енергоємного параметру призво-
дить до збільшення енергії за рахунок зовніш-
нього джерела.

3. Запропонований метод моделювання пер-
винних джерел дозволяє по-новому підійти до
дослідження властивостей і проектування пер-
винних джерел енергосистеми з енергоносіями
різноманітної природи. Результати запропонова-
ного винаходу дозволять створювати енергосис-
теми новою типу й абсолютно нешкідливі для
навколишнього середовища.
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