Напишем уравнение Максвелла для контура , который проходит вдоль линии сердечника, 
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Левая часть (1) была бы равна нулю,  так как из закона сохранения и электромагнитной индукции (ЭМИ)  
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,  но в таком случае магнитное поле будет равно нулю, что невозможно. Это значит, несмотря на равенство амплитуд фазы токов  разные  и правая часть отлична от нуля,
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, L – длина магнитной линии сердечника)
Поле  
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называется полем намагничивания, выразим его через токи
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Чтобы продвинуться дальше, напишем уравнения, используя закон ЭМИ и правила Кирхгофа, для цепей идеального трансформатора (без учета сопротивления обмоток (!) и рассеяния) с активной нагрузкой во вторичной цепи:
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, где S – площадь сечения  сердечника (т.е. одного витка), R1=0, R2 -  сопротивление нагрузки. Если учесть (2.1) в (2.2) получим
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 Первое уравнение в (2.3) можно представить и в формальном виде, как
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  (2.4)
, где L1 и L12 называются , соответственно, как индуктивность и взаимоиндуктивость.

Подставляя вместо  I2 в первом уравнение (2.3) выражение из второго уравнение получим
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, если предположить, что ЭДС подаваемое на первичную цепь имеет гармонический характер, т.е.
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,  то из последнего уравнения (2.5) получим
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, откуда видно, что  первичная цепь имеет,  равное 
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 , индуктивное сопротивление и равное 
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 , активное сопротивление.
Проанализируем полученные результаты,  ток в первичной цепи имеет активную (
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 ) и реактивную часть (
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), в то время, как во вторичной он чисто активен (
[image: image16.wmf]2
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). Если подставить полученные значения токов в (2.1) можно убедиться , что магнитное поле которое присутствует в сердечнике (поле  намагничивания) создается реактивным током первичной цепи, но все же не стоит считать, что энергия (как мне  надоело менять свое мнение,  из одной стороны в другую ;), очень надеюсь, что это последний раз ;) и все правильно поймут меня!). Для понимания этого,  рассмотрим  все токи (лучше с приведенными)  с учетом их фаз (магнитные поля и токи которые их создают в одной фазе!), при условии, что ток намагничивания (реактивная часть первичной, он равен току холостого хода) мал по сравнению с активной частью тока. 
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                 (2.7)
, где значения с черточной приведенные значения. 
 Все полученные результаты совпадают (к сожалению, или к счастью, истина дороже (!) ,  к сожалению, некоторым этого не понять!) с общеизвестными (общепринятыми), разве что, как мне кажется, дают лучшее понимание. 
Чтобы понять баланс энергий в трансформаторе умножим первую формулу  в (2.5) на I1 и подставим  E1  из (2.3)


[image: image18.wmf]2

1

2

2

2

2

1

1

2

1

2

2

2

1

2

12

1

1

1

2

1

2

2

2

2

1

2

12

1

1

1

2

2

2

2

1

2

2

2

1

)

2

(

)

2

(

L

L

R

E

E

E

I

L

I

L

t

I

R

dI

I

n

n

L

dI

I

L

dt

I

R

n

n

dt

dI

L

dt

dI

L

I

R

n

n

I

R

n

n

D

-

D

=

D

Þ

D

-

D

=

D

¢

-

=

Þ

-

=

=

 (2.8)
 Таким образом, энергия выделяемая на активной нагрузке равно разности энергий первичной и вторичной катушки трансформатора.

А теперь рассмотрим трансформатор с рассеянием магнитного потока, замечу, что магнитный поток рассеяния, напр. первичной обмотки, это магнитный поток первичной обмотки не проходящей через вторичную обмотку.    Кроме того, предполагается, что магнитное поле в сердечнике однородно, тогда 
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, здесь L1,  L2,  L12=L21 те же самые индуктивности, что и идеальном случае, т.е. полные, между которыми сохраняются соответствующие соотношения.  Для решения системы дифф. уравнений  (3), в случае с E1=E1exp(iωt), представим Ii=>Iiexp(iωt),
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из которых найдем I1
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(3.2)
, учитывая в (3.2), что обычно Lsi/Li<<1, получим
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(3.3)
При R2<<ωL2  в (3.3), получим
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                (3.4)
Это значит, что при КЗ во вторичной цепи, входное сопротивление трансформатора чисто индуктивно и  равно сумме первичной и приведенной к ней вторичной индуктивностей рассеяния (тут trutter, Вы оказались правы, но все надо уметь доказывать!). Более точное значение (так как в R2 входит и активное сопротивление вторичной обмотки)  для тока можно получить если разложить в ряд (3.3) по R2  и учесть члены первого порядка малости,
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(3.5)
, из полученного выражения видно, что в вполне закономерно появившемся  члене с R2, т.е в приведенном к первичной цепи сопротивлении нагрузки, в следствии рассеяния изменился коэффициент приведения.

PS. Нашел у себя еще одну книгу по трансформаторам (в данный момент скачать что-то более фундаментальное не имею возможности!), а именно А.В. Хныкова «Теория и расчет многообмоточных трансформаторов» 2003,  в которой ЭДС в обмотках имеют вид (1.7):
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, где Фsi – потоки рассеяния, определение которых ничем  не отличается от моего (это видно из поясняющего рисунка на 5стр.), в то время как уравнения абсолютно разные (логика автора мне абсолютно не понятно). Замечу также, если быть более точным, то в многообмоточных трансформаторах магнитные потоки должны иметь два индекса.
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, далее автор в (1.2)-(1.4) приводит определение коэффициента трансформации и фундаментальность этого коэффициента (т.е. n1/n2), что попросту несправедливо в случае с наличием рассеяния, это ясно  видно из (3) и из уравнений (1.7) самого автора. 
Ну и наконец, что совсем удивило меня(!), хотя и не имеет прямого отношения к рассматриваемой задаче, автор никак не может понять, что положительный знак для ЭДС в первичной цепи получается  не какими то умозрительными размышлениями, а прямо из уравнения Кирхгофа для  полной цепи, т.е.
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