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ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ И ВЛИЯНИЯ НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ НЕСТАЦИОНАРНОГО ПОВЕРХНОСТНОГО ЭФФЕКТА В 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОВОДНИКАХ С ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ 
 
Приведений короткий огляд результатів відомих теоретичних досліджень електрофізичного явища лінійного неста-
ціонарного поверхневого ефекту (НПЕ) в немагнітних однорідних масивних плоских і циліндричних металевих провід-
никах з імпульсним аксіальним (азимутним) струмом, що формується в розрядному колі високовольтної електрофізи-
чної установки (ЕФУ). У узагальненому і систематизованому вигляді представлені основні особливості прояву ліній-
ного НПЕ у вказаних провідниках і впливу даного скін-ефекту на електромагнітні процеси, що протікають в провід-
никах і розрядному колі ЕФУ з імпульсним струмом, що змінюється в часі за законом затухаючої синусоїди. Описаний 
вплив лінійного НПЕ на тривалість перехідного процесу в розрядному колі ЕФУ, глибину проникнення електромагніт-
ного поля в матеріал провідників, власні електричні параметри провідників і їх добротність в розрядному колі ЕФУ. 
Бібл. 28, рис. 2. 
Ключові слова: металеві провідники, імпульсний струм, лінійний нестаціонарний поверхневий ефект, особливості 
прояву лінійного скін-ефекту в провідниках і його впливу на електромагнітні процеси. 
 
Приведен краткий обзор результатов известных теоретических исследований электрофизического явления линейно-
го нестационарного поверхностного эффекта (НПЭ) в немагнитных однородных массивных плоских и цилиндриче-
ских металлических проводниках с импульсным аксиальным (азимутальным) током, формируемым в разрядной цепи 
высоковольтной электрофизической установки (ЭФУ). В обобщенном и систематизированном виде представлены 
основные особенности проявления линейного НПЭ в указанных проводниках и влияния рассматриваемого скин-
эффекта на электромагнитные процессы, протекающие в проводниках и разрядной цепи ЭФУ с импульсным током, 
изменяющимся во времени по закону затухающей синусоиды. Описано влияние линейного НПЭ на длительность пере-
ходного процесса в разрядной цепи ЭФУ, глубину проникновения электромагнитного поля в материал проводников, 
собственные электрические параметры проводников и их добротность в разрядной цепи ЭФУ. Библ. 28, рис. 2. 
Ключевые слова: металлические проводники, импульсный ток, линейный нестационарный поверхностный эффект, 
особенности проявления линейного скин-эффекта в проводниках и его влияния на электромагнитные процессы. 
 

Введение. В высоковольтной сильноточной им-
пульсной технике достаточно широкое применение 
нашли электрофизические установки (ЭФУ), предна-
значенные для достижения на практике с их помощью 
различных научных и электротехнологических целей 
[1-6]. При этом в силовых электрических цепях таких 
ЭФУ обычно используются металлические не- и изо-
лированные токопроводы, токонесущие части кото-
рых содержат немагнитные проводники из материа-
лов с высокой удельной электропроводностью γC (на-
пример, меди и алюминия) и по которым протекают 
импульсные токи ip(t) с различными амплитудно-
временными параметрами (АВП). Источником гене-
рирования в цепях ЭФУ импульсных аксиальных 
(продольных) и азимутальных (круговых) токов ip(t), 
как правило, являются мощные емкостные (ЕНЭ) или 
индуктивные (ИНЭ) накопители энергии [1-3]. Учи-
тывая физическую природу формирования и протека-
ния импульсного тока ip(t) в проводящих средах, в 
указанных материалах проводников разрядных цепей 
ЭФУ с ЕНЭ (ИНЭ) проявляется нестационарный по-
верхностный эффект (НПЭ), изучению которого было 
уделено достаточно много внимания [2, 7-19]. Тем не 
менее, на сегодня в научном мире практически отсут-
ствуют публикации, посвященные обобщению и сис-
тематизации полученных отечественными и зарубеж-
ными учеными-электротехниками за многолетний 
период результатов теоретических исследований яв-
ления НПЭ в металлических проводниках с импульс-
ным током ip(t) различных АВП. Поэтому подготовка 
на первом этапе даже краткого обзора основных пуб-

ликаций по НПЭ в проводниках представляет научно-
практический интерес. Укажем и то, что имеющиеся 
иностранные публикации (например, [20-22]), посвя-
щены главным образом исследованию стационарного 
скин-эффекта в металлических проводниках. В этой 
связи выполнение краткого обзора известных работ 
по проблематике явления НПЭ в проводниках цепей 
ЭФУ с импульсным током ip(t), содержащего основ-
ные результаты его проявления и влияния на проте-
кающие в них и разрядных цепях ЭФУ электромаг-
нитные процессы, является актуальной задачей. 

Целью статьи является выполнение краткого 
научного обзора основных результатов известных 
теоретических исследований электрофизического яв-
ления линейного НПЭ в немагнитных однородных 
массивных проводниках плоской и цилиндрической 
конфигураций, по которым в разрядных электриче-
ских цепях высоковольтных сильноточных ЭФУ про-
текают импульсные токи ip(t) с заданными АВП. 

1. Постановка задачи. Рассмотрим широко ис-
пользуемые в высоковольтных ЭФУ не- и изолиро-
ванные сплошные немагнитные однородные провод-
ники, имеющие плоскую (рис. 1) или цилиндриче-
скую конфигурацию (рис. 2) [2,13]. Принимаем, что 
для рассматриваемых проводников толщиной h или b 
(см. рис. 1 и 2) выполняются неравенства вида 
h/ΔC>>1 и b/ΔC>>1, где ΔC=[2/(ωpμ0γC)]1/2 − глубина 
проникновения в стационарном (установившемся) 
режиме внешнего электромагнитного поля с круговой 
частотой изменения ωp во времени t в материал про-
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водника с удельной электропроводностью γC, а 
μ0=4π·10–7 Гн/м − магнитная постоянная [2]. В этой 
связи в указанных проводниках разрядной цепи ЭФУ 
будет иметь место резкое проявление поверхностного 
эффекта (скин-эффекта) и проводники могут считать-
ся массивными [2, 9, 13]. Случаи, когда h/ΔC≤1 и 
b/ΔC≤1, являются нетипичными для токопроводов, 
используемых в сильноточных разрядных цепях ЭФУ, 
и поэтому они не представляют особого интереса. 
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Рис. 1. Плоский массивный неизолированный металличе-
ский проводник с импульсным аксиальным электрическим 
током проводимости ip(t), протекающим вдоль его продоль-
ной оси OZ (ES, HS − соответственно напряженности им-

пульсного электрического и магнитного полей на наружной 
плоской поверхности проводника) [13] 

 
Рис. 2. Цилиндрический массивный неизолированный ме-
таллический проводник с импульсным аксиальным элек-
трическим током проводимости ip(t), протекающим вдоль 
его продольной оси OZ (ES, HS − соответственно напряжен-
ности импульсного электрического и магнитного полей на 
наружной цилиндрической поверхности проводника) [13] 

 
Считаем, что удельная электропроводность γC 

материала проводников является практически неиз-
менной во времени t величиной, а линейные габа-
ритные размеры проводников (их длина l и ширина 
a) значительно превышают их толщину h или радиус 
b. Токами смещения в уравнениях Максвелла для 
исследуемых проводников пренебрегаем [2, 12]. 
Пусть в рассматриваемых проводниках вдоль их 
продольных осей OZ протекают лишь импульсные 
токи проводимости ip(t) с произвольными АВП. Тре-
буется на основании опубликованных результатов 
исследований линейного НПЭ в рассматриваемых 
немагнитных однородных массивных металлических 
проводниках разрядной цепи ЭФУ с импульсным 
током ip(t) заданных АВП сформулировать в обоб-
щенном и систематизированном виде основные осо-
бенности проявления указанного скин-эффекта и его 
влияния на электромагнитные процессы, протекаю-

щие в материале проводников и разрядной электри-
ческой цепи ЭФУ. 

2. Основные особенности проявления линей-
ного НПЭ в массивных проводниках с импульс-
ным током. Ограничимся рассмотрением типичного 
для мощных высоковольтных ЭФУ случая, когда им-
пульсный ток ip(t) в исследуемых проводниках изме-
няется во времени t по закону затухающей синусоиды 
и описывается известным соотношением вида [9, 13]: 

)sin()exp()( 1 ttIkti ppmppp  ,             (1) 

где Imp1, δp, ωp − соответственно первая амплитуда, 
коэффициент затухания и круговая частота колебаний 
импульсного тока в разрядной электрической цепи 
ЭФУ; kp=[exp(–δp/ωp·arcctgδp/ωp)·sin(arcctgδp/ωp)]

–1 − 
нормирующий коэффициент (kp≥1). 

Временная зависимость (1) для тока ip(t) позво-
ляет установить основные и характерные особенности 
пространственно-временных распределений напря-
женностей импульсного электромагнитного поля в 
материалах исследуемых массивных проводников и 
их влияния на электрические параметры проводников, 
а также на протекание переходных электромагнитных 
процессов в разрядных цепях высоковольтных ЭФУ. 

2.1. Особенности распределения напряженно-
сти импульсного электрического поля в материале 
проводников. Приведенные в [14, 15] данные анали-
тических решений линейных диффузионных задач по 
проникновению в цилиндрический трубчатый метал-
лический проводник, часто используемый в разрядной 
цепи ЭФУ с импульсным током ip(t) временного вида 
(1), напряженностей импульсных аксиального EZ и 
азимутального Eθ электрических полей позволяют 
сформулировать следующие основные особенности 
проявления линейного НПЭ в указанном проводнике: 

 первая амплитуда напряженности EZ импульсно-
го аксиального электрического поля во внешних сло-
ях массивной стенки проводника значительно меньше 
соответствующей напряженности, характерной для 
установившегося (стационарного) электромагнитного 
процесса в материале проводника. Для наружной по-
верхности массивного проводника это расхождение 
между не- и стационарным режимами проникновения 
этого поля составляет примерно 33 %; 

 амплитуда первой полуволны напряженности Eθ 
импульсного азимутального электрического поля на 
наружной поверхности стенки массивного проводни-
ка примерно на 31 % меньше, чем в стационарном 
режиме проникновения в нее подобного поля; 

 напряженности EZ и Eθ импульсного электриче-
ского поля на наружной поверхности стенки массив-
ного проводника характеризуются повышенной ско-
ростью нарастания на фронтальных частях своих пер-
вых полуволн, длительность которых оказывается 
существенно меньше (от 30 до 35 %) длительностей 
последующих полуволн изменения этого поля; 

 напряженности EZ и Eθ импульсного электриче-
ского поля быстрее устанавливаются во внутренних 
слоях стенки немагнитного массивного проводника с 
импульсным аксиальным или азимутальным током; 

 полное затухание в материале массивного про-
водника указанных напряженностей EZ и Eθ импульс-
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ного электрического поля происходит практически на 
глубине его стенки, примерно равной 5ΔC. 

2.2. Особенности распределения напряженно-
сти импульсного магнитного поля в материале 
проводников. Результаты исследования линейного 
НПЭ в указанном массивном цилиндрическом про-
воднике, изложенные в [14, 15], указывают на то, что: 

 первая амплитуда напряженности Hθ импульсно-
го азимутального магнитного поля по всей толщине 
стенки массивного проводника в нестационарном ре-
жиме проникновения значительно больше, чем в ста-
ционарном. Данное расхождение в значениях напря-
женности Hθ для внутренних слоев стенки рассматри-
ваемого проводника достигает до 35 %; 

 первые полуволны напряженностей Hθ и HZ им-
пульсного магнитного поля по мере проникновения 
во внутренние слои стенки немагнитного массивного 
проводника подвергается значительному затуханию 
по амплитуде и изменению по своей форме. Происхо-
дит сглаживание их фронтальных частей и смещение 
их амплитудных значений в сторону бόльших времен; 

 первая амплитуда напряженности HZ импульсно-
го аксиального поля во внутренних слоях стенки про-
водника примерно на 32 % превышает ее соответст-
вующие значения, определяемые из условия устано-
вившегося (стационарного) электромагнитного режи-
ма его проникновения в материал проводника; 

 напряженности Hθ и HZ импульсного магнитного 
поля быстрее устанавливаются во внешних слоях 
стенки массивного проводника с импульсным током; 

 полное затухание в немагнитном материале мас-
сивного проводника указанных напряженностей Hθ и 
HZ импульсного магнитного поля практически проис-
ходит на глубине его стенки, равной около 5ΔC. 

3. Основные особенности влияния линейного 
НПЭ в массивных проводниках с импульсным то-
ком на электромагнитные процессы в них и раз-
рядной электрической цепи ЭФУ. Исходя из пред-
ставленных в [2, 8-10, 12-19] результатов исследова-
ний линейного НПЭ в плоских и цилиндрических 
проводниках с импульсным током ip(t), изменяющим-
ся во времени t по (1), можно заключить, что его 
(скин-эффекта) основные влияния сводятся к сле-
дующему. 

3.1. Влияние на длительность переходного 
процесса в разрядной электрической цепи ЭФУ. 
Анализ полученных данных для линейного НПЭ в мас-
сивных проводниках с импульсным аксиальным (ази-
мутальным) током ip(t) вида (1) свидетельствует о том, 
что переходный процесс установления напряженностей 
импульсного электромагнитного поля в их немагнит-
ном однородном (изотропном) материале продолжает-
ся практически полтора периода Tp (не более 3π/ωp) 
изменения внешнего поля, формируемого рассматри-
ваемым разрядным током ЭФУ вблизи их наружных 
поверхностей. На это обстоятельство однозначно ука-
зывают как результаты исследований в [9, 16] им-
пульсного проникновения плоских электромагнитных 
волн в плоскую немагнитную массивную стенку труб-
чатого проводника неограниченных радиальных раз-
меров, так и теоретические данные из [14, 15] по изу-

чению линейного НПЭ в немагнитном цилиндриче-
ском трубчатом проводнике произвольной толщины 
стенки с импульсным аксиальным или азимутальным 
током ip(t) временной формы вида (1). Поэтому дли-
тельность переходного электромагнитного процесса в 
разрядной цепи высоковольтной ЭФУ с массивными 
металлическими проводниками (шинами), обуслов-
ленного нестационарной диффузией в их стенки на-
пряженностей внешнего импульсного электромагнит-
ного поля с периодом колебаний Tp, практически не 
превышает значения, равного 1,5Tp=3π/ωp. 

3.2. Влияние на глубину проникновения элек-
тромагнитного поля в материал проводников. Как 
известно, для расчета глубины ΔN проникновения в 
нестационарном (неустановившемся) режиме внешне-
го импульсного электромагнитного поля в рассматри-
ваемые немагнитные массивные однородные провод-
ники разрядной цепи ЭФУ можно воспользоваться 
следующим аналитическим соотношением [13, 23]: 

)/( SCSN EH  ,                          (2) 

где ES, HS − соответственно напряженности импульс-
ного электрического и магнитного полей на наружной 
поверхности плоского (цилиндрического) проводника 
(см. рис. 1 и 2), неферромагнитный материал которого 
имеет постоянную удельную электропроводность γC. 

Зная в (2) временные зависимости поверхност-
ных напряженностей ES и HS импульсного электриче-
ского и магнитного полей для рассматриваемых пло-
ских и цилиндрических проводников, включенных в 
разрядную цепь ЭФУ с изменяющимся во времени t 
по закону (1) импульсным аксиальным (азимуталь-
ным) током ip(t), может быть сравнительно легко оп-
ределена искомая величина глубины проникновения 
ΔN для нестационарного процесса диффузии внешнего 
импульсного электромагнитного поля в их стенки и 
сопоставлена с известной классической величиной 
глубины проникновения ΔC, характерной для устано-
вившегося (стационарного) режима диффузии поля. 

Из анализа полученных в [13, 23] результатов 
следует, что на участке первой полуволны импульс-
ного затухающего синусоидального аксиального тока 
ip(t) по (1) (δp/ωp=0,3; ωp=666,58 кГц; Tp=9,42 мкс), 
протекающего по круглой сплошной массивной мед-
ной жиле (b=2,5 мм; γC=5,81·107 См/м; ΔC=0,202 мм; 
b/ΔC=12,37) радиочастотного кабеля марки РК 75-33-
17 [24], значение глубины проникновения ΔN поля в 
эту жилу для нестационарного режима, по сравнению 
со значением глубины проникновения ΔC в нее по-
добного поля для стационарного режима, оказывается 
примерно на 37 % больше. Для участка второй полу-
волны проникающего в цилиндрическую жилу им-
пульсного электромагнитного поля значение ΔN ста-
новится на 19 % меньше значения ΔC, характерного 
для стационарного режима проникновения внешнего 
электромагнитного поля в указанный массивный про-
водник. На участке третьей полуволны исследуемого 
вида электромагнитного поля соотношение ΔN/ΔC 
приближается практически к единице. Поэтому для 
анализируемого случая величина глубины проникно-
вения ΔN импульсного электромагнитного поля в мас-
сивный цилиндрический проводник наиболее заметно 
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изменяется в интервале двух первых полуволн этого 
поля или импульсного тока ip(t), описываемого (1). 

Указанная выше особенность для временного 
распределения величины ΔN позволяет объяснить с 
электрофизических позиций характер изменения при 
переходном процессе в разрядной цепи ЭФУ величи-
ны напряженности EZS импульсного аксиального 
электрического поля на наружной поверхности мас-
сивного цилиндрического проводника (см. подраздел 
2.1). Именно отмеченное увеличение величины ΔN 
(примерно на 37 %) на участке первой полуволны 
проникающего импульсного электромагнитного поля 
вызывает в нестационарном режиме за счет уменьше-
ния мгновенного значения активного сопротивления 
RN токового скин-слоя в массивном цилиндрическом 
проводнике соответствующее уменьшение (примерно 
на 33 %) амплитуды первой полуволны поверхност-
ной напряженности EZS импульсного аксиального 
электрического поля (соответственно и падения им-
пульсного электрического напряжения на этом про-
воднике [25]) по сравнению с ее значением в стацио-
нарном режиме диффузии подобного переменного 
поля в рассматриваемый проводник. На участке вто-
рой полуволны разрядного тока ip(t) вида (1) умень-
шение величины ΔN (примерно на 19 %) приводит за 
счет увеличения при этом мгновенного значения ак-
тивного сопротивления RN токового скин-слоя в мас-
сивном цилиндрическом проводнике к соответст-
вующему увеличению в нестационарном режиме про-
никновения в него анализируемого поля указанной 
амплитуды напряженности EZS аксиального электри-
ческого поля на наружной поверхности проводника. 

Поэтому можно констатировать то, что характер 
режима проникновения (нестационарный или устано-
вившийся в электродинамическом смысле) в указан-
ные массивные плоские и цилиндрические проводни-
ки разрядной цепи ЭФУ внешнего электромагнитного 
поля существенно влияет на расчет величины его глу-
бины проникновения в их немагнитные материалы. 

3.3. Влияние на собственные электрические 
параметры проводников разрядной цепи ЭФУ. Ус-
редненные на произвольном временном интервале [ts, 
te] величины активных сопротивлений RNa и внутрен-
них индуктивностей LNa (внешние индуктивности, оп-
ределяемые геометрией проводников и не зависящие 
от электродинамического режима распространения 
тока в них, здесь не рассматриваются) для не-и массив-
ных плоских и цилиндрических проводников, приме-
няемых в разрядных цепях высоковольтных ЭФУ с 
импульсным током ip(t), могут быть представлены в 
обобщенном электротехническом виде [26, 27]: 

0RkR RNa  ;                               (3) 

0LkL LNa  ,                                (4) 

где RNa, LNa − соответственно активное сопротивление 
и внутренняя индуктивность проводника с учетом 
влияния проявляющегося в нем НПЭ; R0, L0 − соот-
ветственно известные величины активного сопротив-
ления и внутренней индуктивности проводника при 
протекании по нему постоянного электрического тока 
[2, 28]; kR, kL − безразмерные коэффициенты, учиты-
вающие влияние нестационарного режима проникно-

вения в материал проводника внешнего электромаг-
нитного поля соответственно на величины его актив-
ного сопротивления и внутренней индуктивности. 

Интересно отметить то, что согласно данным из 
[26, 27] для немассивного сплошного цилиндрическо-
го проводника радиусом b с импульсным аксиальным 
током ip(t) вида (1) при b/ΔC≤1 коэффициенты kR и kL в 
(3) и (4) становятся равными единице и его импульс-
ные электрические параметры RNa и LNa принимают 
значения, характерные для постоянного тока в нем. 
Это обстоятельство, соответствующее известным по-
ложениям теоретической электрофизики [2, 6], может 
дополнительно указывать на достоверность как ис-
пользуемого в [26, 27] подхода, так и полученных на 
его основе результатов для электрических параметров 
исследуемых проводников с импульсным током ip(t). 

В (3) и (4) под электрическими параметрами RNa 
и LNa следует понимать постоянные на временном 
интервале [ts, te] величины активного сопротивления и 
внутренней индуктивности рассматриваемого про-
водника, которые к моменту времени te>ts вызывают в 
его материале такие же изменения энергии тепловых 
(джоулевых) потерь и энергии магнитного поля, что и 
переменные во времени t величины активного сопро-
тивления RN и внутренней индуктивности LN провод-
ника. Отметим, что в [28] для случая резкого прояв-
ления стационарного поверхностного эффекта в не-
магнитном массивном сплошном цилиндрическом 
проводе радиусом b (см. рис. 2) с переменным сину-
соидальным аксиальным током частотой f были полу-
чены следующие классические расчетные соотноше-
ния для его усредненных на участке полупериода ко-
лебаний тока длительностью 0,5f –1 величин активного 
сопротивления RC и внутренней индуктивности LC: 

1)(5,0  CCC blR  ;                    (5) 
1

0 )(25,0  blL CC  .                    (6) 

Для сравнения при δp/ωp=0 величин активного 
сопротивления RNa и внутренней индуктивности LNa 
рассматриваемого массивного сплошного цилиндри-
ческого проводника радиусом b с импульсным акси-
альным током ip(t), найденных с учетом влияния НПЭ, 
с соответствующими величинами его активного со-
противления RC и внутренней индуктивности LC, рас-
считанными в стационарном режиме, при b/ΔC>>1 
могут использоваться следующие соотношения [26]: 

bkRR RCCNa /2/  ;                         (7) 

CLCNa bkLL  /5,0/ .                       (8) 

Аналитические и графические зависимости для 
коэффициентов kR>1 и kL<1 применительно к проте-
канию по рассматриваемому массивному цилиндри-
ческому проводнику импульсного аксиального тока 
ip(t) вида (1) были представлены в [12, 26]. Теперь 
перейдем к анализу влияния НПЭ на величины актив-
ного сопротивления RNa и внутренней индуктивности 
LNa немагнитного массивного цилиндрического про-
водника с импульсным аксиальным током ip(t) по (1). 

Полученные в [12, 26] результаты для рассмат-
риваемого проводника указывают на то, что усред-
ненные на участке первой полуволны (ts=0; te=π/ωp) 
затухающего синусоидального тока ip(t) вида (1) ве-
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личины активного сопротивления RNa при учете ли-
нейного НПЭ значительно меньше, а усредненные 
там же величины внутренней индуктивности LNa 
больше, чем при стационарном поверхностном эф-
фекте в материале такого проводника. Так, при 
b/ΔC=10 и δp/ωp=0 для немагнитного сплошного ци-
линдрического проводника с импульсным аксиаль-
ным током ip(t) соотношение RNa/RC по (7) численно 
составляет примерно 0,75, а соотношение LNa/LC по (8) 
принимает значение, численно равное около 1,14. 
Видно, что для массивного цилиндрического провод-
ника учет влияния линейного НПЭ приводит к 
уменьшению (примерно на 25 %) его усредненной 
величины активного сопротивления RNa и увеличению 
(примерно на 14 %) его усредненной внутренней ин-
дуктивности LNa. Важно указать то, что согласно рас-
четным данным из [12,26] для относительно тонких 
(немассивных) цилиндрических проводников (b/ΔC≤1) 
с импульсным аксиальным затухающим синусоидаль-
ным током ip(t) в разрядной цепи высоковольтной 
ЭФУ переходный электромагнитный процесс в их 
немагнитном однородном материале практически не 
оказывает влияния на величины их таких интеграль-
ных электрических параметров как активное сопро-
тивление и внутренняя индуктивность. 

3.4. Влияние на добротность проводников 
разрядной цепи ЭФУ. Под добротностью QN рас-
сматриваемых плоских и цилиндрических проводни-
ков с импульсным током ip(t) вида (1) в разрядной 
цепи ЭФУ будем понимать физическую величину, 
определяемую отношением их внутренних реактив-
ных сопротивлений к их активным сопротивлениям и 
рассчитываемую по следующему выражению [12]: 

NNpN RLQ / .                          (9) 

Для немагнитного массивного сплошного ци-
линдрического проводника с импульсным аксиаль-
ным током ip(t) вида (1) выражение (9) согласно дан-
ным [12] может быть записано следующим образом: 

)/(25,0 22
RCLN kkbQ  .                (10) 

Исходя из (9) и принимая во внимание (5) и (6), 
для указанного массивного (b/ΔC>>1) цилиндрическо-
го проводника при стационарном режиме проявления 
в его немагнитном материале поверхностного эффек-
та величина добротности принимает численное зна-
чение, равное QN=1. Этот результат соответствует 
известным классическим положениям теоретической 
электротехники [28]. А как влияет на величину доб-
ротности QN рассматриваемых проводников линей-
ный НПЭ, проявляющийся в их материалах? Из (10) и 
анализа результатов теоретических исследований дан-
ного скин-эффекта в немагнитных массивных про-
водниках с импульсным аксиальным током ip(t) вре-
менного вида (1), представленных в [12, 26], следует, 
что для массивного сплошного цилиндрического про-
водника при b/ΔC=10 (в случае δp/ωp=0) его доброт-
ность в переходном режиме становится численно рав-
ной около QN=1,52. Видно, что линейный НПЭ по 
сравнению с установившимся (стационарным) скин-
эффектом приводит к значительному повышению 
(примерно на 52 %) величины добротности QN ука-
занного массивного проводника с импульсным током 

ip(t), включенного в сильноточную разрядную цепь 
ЭФУ. Отметим, что аналогичный результат для вели-
чины добротности QN был получен и при расчете в 
неустановившемся режиме интегральных электриче-
ских параметров для бесконечно толстого плоского 
проводника с импульсным синусоидальным током [8]. 
Отсюда можно заключить, что для достижения в раз-
рядной цепи мощной высоковольтной ЭФУ, генери-
рующей на электрической нагрузке большие им-
пульсные токи и сильные импульсные магнитные по-
ля, высоких показателей добротности QN ее токоне-
сущей ошиновки в ней (этой ошиновке) должны при-
меняться немагнитные массивные токопроводы. 

Выводы. 
1. Из приведенных данных выполненного обзора 

следует, что линейный нестационарный скин-эффект 
в рассматриваемых металлических проводниках, по 
сравнению со стационарным поверхностным эффек-
том в них, на участке первой полуволны затухающего 
синусоидального импульсного тока ip(t) приводит к 
значительному уменьшению (до 33 %) на наружной 
поверхности проводников величины напряженности 
импульсного электрического поля, существенному 
увеличению (до 35 %) во внутренних слоях провод-
ников величины напряженности импульсного маг-
нитного поля, заметному увеличению (до 37 %) вели-
чины глубины проникновения внешнего электромаг-
нитного поля в материал проводников, уменьшению 
(до 25 %) усредненных величин активных сопротив-
лений проводников, увеличению (до 14 %) усреднен-
ных величин внутренних индуктивностей проводни-
ков и увеличению (до 52 %) величин добротностей 
проводников, а также к протеканию в разрядной цепи 
высоковольтной сильноточной электроустановки пе-
реходного электромагнитного процесса длительно-
стью до полутора периода изменения ее импульсного 
тока ip(t) указанного временного вида. 

2. Описанные выше особенности проявления и 
влияния линейного нестационарного скин-эффекта в 
указанных немагнитных однородных массивных про-
водниках разрядных электрических цепей высоко-
вольтных сильноточных электроустановок требуется 
учитывать при проектировании и выборе конструкции 
плоской (цилиндрической) ошиновки разрядных це-
пей подобных электрофизических установок, а также 
при решении прикладных задач получения на тех или 
иных электрических нагрузках указанных импульсов 
тока (напряжения) с заданными параметрами. 
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Peculiarities of the manifestation and influence on the 
electromagnetic processes of the transient skin effect in 
metal conductors with pulsed current. 
Purpose. Preparation of brief scientific review of basic results of 
the known theoretical researches of the electrophysics phenome-
non of linear transient skin effect (TSE) in the non-magnetic ho-
mogeneous massive conductors of flat and cylindrical configura-
tions on which in the discharge electric circuits of high-voltage 
electrophysical installations (EPHI) the pulsed currents ip(t) flow 
with given amplitude-temporal parameters (ATPs). Methodology. 
Theoretical bases of electrical engineering, bases of theoretical 
electrophysics, electrophysics bases of technique of high-voltage 
and high pulsed currents. Results. The brief scientific review of 
results of the known theoretical researches of the electrophysical 
phenomenon of linear TSE in non-magnetic homogeneous massive 
flat and cylindrical metal conductors with pulsed axial (azi-
muthal) current ip(t), formed in the discharge circuit of powerful 
high-voltage EPHI. In the generalized and systematized form the 
basic features of manifestation of linear TSE in the indicated con-
ductors and influence of the considered skin effect on electromag-
netic processes are presented at flow in conductors and discharge 
circuit of a high-voltage EPHI with the pulsed current ip(t) time-
varying by law of attenuated sinewave. Influence of linear TSE is 
described in non-magnetic massive conductors during transient in 
a discharge circuit of EPHI with the pulsed current ip(t) of given 
ATP, depth of penetration of the electromagnetic field in materials 
of the indicated conductors, own integral electric parameters of 
the considered conductors and their good quality in the high-
current discharge circuit of high-voltage EPHI. It is shown that at 
the analysis of electromagnetic transients in high-current dis-
charge electric circuits of powerful high-voltage EPHI it is neces-
sary to take into account flowing in materials of the examined 
massive conductors of such known electrophysical phenomenon 
as linear TSE. Originality. Generalization and systematization is 
first executed regarding domestic and foreign scientists-electrical 
engineers’ results of theoretical researches for long-term period 
of the electrophysics phenomenon of linear TSE in the flat and 
cylindrical metallic conductors of different thickness with the 
pulsed current ip(t)of given ATP. Practical value. The results pre-
sented in the generalized and systematized form will be useful for 
electrical engineers in deepening of understanding of basic fea-
tures of manifestation  in non-magnetic massive homogeneous 
conductors with the pulsed current ip(t) of given ATP of such 
widely widespread in area of high-voltage high-current pulsed 
technique electrophysics phenomenon as linear TSE and its influ-
ences on electromagnetic transients in similar metallic conductors 
and high-current discharge circuits of high-voltage EPHI. Refer-
ences 28, figures 2. 
Key words: metal conductors, pulsed current, linear transient 
skin effect, features of the manifestation of linear skin effect 
in conductors and its influence on electromagnetic processes. 


