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Я к відомо, скорочення ESE-Terminal*) по-
ходить від англійського Early Streamer 

Emission**) Terminals. Цей термін використовується 
для визначення групи пристроїв з їхніми декла-
рованими перевагами над звичайними перехо-
плювачами систем блискавкозахисту.

Усі ці пристрої призначено для покращен-
ня перехоплення ударів блискавки або навіть 
для відвернення виснаг блискавичних***) за-
вдяки збільшенню емісії іонів. Таким чином, 
надалі використовується термін «іонізуючий 
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перехоплювач» для визначення 
цих альтернативних захисних 
пристроїв.

Іонізуючі 
перехоплювачі

Існують традиційні перевірені 
заходи з зовнішнього блискав-
козахисту, що використову-
ються понад 200 років, які 
пов’язані з двома альтерна-
тивними концепціями.

Повітря під грозовою хма-
рою іонізується завдяки вико-
ристанню системи численних 
гострих шипів, встановлених на 
певній висоті, які електрично 
приєднані до землі. Цей про-
цес спрямований на досягнен-
ня такого інтенсивного пере-
носу зарядів між цим захисним 
пристроєм і грозовою хмарою, 
що це має взагалі запобігти 
розвитку розряду блискав-
ки [У подальшому тексті ми 
свідомо замінили використаний 
перекладачем термін «виснаги 
блискавичні» на більш інтуїтивно 
зрозумілий «розряд блискавки» 
— Прим. ред.].

Завдяки штучно збільшеній 
іонізації на шпичаках перехо-
плювального пристрою його 
радіус захисту і ефективність 

повинні бути збільшені завдяки 
генеруванню відземного стри-
мера назустріч каналу блискав-
ки, що наближається. 

Існують різноманітні мето-
ди збільшення іонізації. Нижче 
наведено декілька з них.

Метод компенсації 
заряду

Ідея компенсації заряду 
із застосуванням іонізуючих 
шпичаків є добре відомою. Її 
було висунуто на початку ери 
наукового аналізу блискавко-
захисту, коли було з’ясовано 
електричну природу розряду 
блискавки. 1754 року монах 
Прокоп Дівіш із Богемії опи-
сав «погодну машину» з 216 
шпичаками, встановлену на 
висоті 14 м (згодом 40 м) та 
приєднану до землі ланцю-
гом (рис. 1).

Навіть Бенджамін Франклін 
на початку вважав, що грозо-
ва хмара може бути виснажена 
без грому і блискавки за допо-
могою загостреного стрижня. 
Одначе у 1755 році внаслідок 
проведених експериментів він 
пересвідчився, що таким чи-
ном уникнути блискавки не-
можливо. Перехоплювачі бли-

скавки мають бути електрично 
приєднані до землі, аби вона 
була відведена у землю без-
печним чином.

Хоча неефективність цієї 
ідеї та застосування короную-
чих електродів було з’ясовано 
віддавна, схожі проекти, що за-
стосовують цей дідівський ме-
тод, знову й знову продовжу-
ються у США.

Один із цих проектів про-
ходив комплексне експе-
риментальне дослідження 
у Держуніверситеті штату 
Міссісіпі під егідою American 
Power Supply Company [1]. Бу-
ло поставлено задачу з’ясувати 

Рис. 2. SplineBalls у ролі коронуючих 
електродів на опорах ЛЕП 115 кВ

Рис. 3. Захисна концепція відвернення ударів блискавок у об’єкт
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можливість відвернення ударів 
блискавки у повітряну ЛЕП 
115 кВ встановленням на її 
дерев’яних опорах (рис. 2) вели-
ких «шпильчастих куль» (Spline 
Balls) діаметром 1,2 м.

Ще далі  простягаються 
концепції компанії Lightning 
Eliminators  & Consultants 
з міста Боулдер, штат Коло-
радо (рис. 3). Навкруги за-
хищуваного об’єкта у ґрунті 
прокладається кільцевий елек-
трод. Додатній заряд під гро-
зовою хмарою збирається 
і  відводиться кабелем до 
сіткоподібного розрядного 
пристрою, що встановлюється 
високо над об’єктом і має ви-
гляд парасольки з численни-
ми невеличкими шпичаками. 
Тліючі розряди забезпечують 
інтенсивний перенос зарядів 
під дією електричного по-
ля; таким чином відбувається 
зрівнювання потенціалів з гро-
зовою хмарою, а різниця 

потенціалів зменшується до 
такого рівня, що робить не-
можливим виникнення бли-
скавки. Стверджується, що ця 
концепція здатна захистити від 
прямого удару блискавки не 
лише великі виробничі площі, 
нафтопереробні підприємства 
і паливні танки, а навіть аеро-
порти.

Одначе цей широкомасштаб-
ний екрануючий ефект не може 
бути доведеним. Модельні ек-
сперименти у високовольтних 
лабораторіях показали, що 
просторові заряди, які форму-
ються над такими виснажними 
системами, можуть відвернути 
розвиток відземного лідера, але 
не доземного, який проростає 
від хмари. Це означає, що 
у випадку доземного лідера 
відземний лідер може виникну-
ти лише на коротшій відстані 
між голівкою блискавки та за-
хисним екраном, і це робить 
його схожим на звичайний пе-

рехоплювач блискавки. Скоріше 
за все, видається неможливим 
відвернути удар блискавки та-
ким чином. Може бути, що 
так вдасться відвернути певну 
кількість відземних лідерів за-
вдяки встановленню цієї систе-
ми на дуже високих об’єктах. 
З іншого боку, відомо, що 
навіть у випадку дуже високих 
об’єктів мають місце розряди 
з тривалими струмами.

На низці випробувальних 
майданчиків було отримано ре-
зультати всебічних порівняльних 
вимірювань емісійного струму 
корони для різних форм па-
сивних блискавкоприймачів 
(стрижні з тупим або загостре-
ним вершечком, шпильчасті 
кулі, звичайні дроти, V-видні 
системи з дротів) та доповне-
но їх результатами інших ви-
пробувань.

Емісійні струми корони 
зростають зі збільшенням 
напруженості електричного 
поля постійного струму, але 
досить важко помітити якусь 
різницю між різними блискав-
коприймачами (рис. 4).

Результати є однозначни-
ми: усі конструкції короную-
чих електродів та загострених 
шпичаків не емітують зростаю-
чий струм корони, вони, безу-
мовно, є неефективними у ролі 
виснажних систем та легко мо-
жуть бути замінені V-видними 
системами тросів! До того ж для 

Рис. 4. Емісійні струми корони пасивних блискавкоприймачів [2] за відстані між 
ними та пласким електродом у 3 м
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Рис. 6. Версії перехоплювачів блискавки зі штучно збільшеною іонізацією  
(ESE-пристрої)
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всіх емісійних процесів слід рахуватися з дією 
вітру. За швидкості руху додатніх іонів 1 м/с 
у електричному полі напруженістю 10 кВ/м 
вітер швидкістю у 5 км/год (або навіть мен-
ше) легко видмухує ті іони геть [3].

Методи штучної іонізації
Радіоактивні блискавкоприймачі. Ідея вико-

ристання радіоактивності для зросту іонізації 
блискавкоприймачів сягає у минуле до угорсь-
кого фізика Лео Сцилларда (Leo Szilard, 1914 
р.). Від того часу отримано численні патен-
ти, а блискавкозахисні системи з джерелом 
радіоактивності було встановлено приміром 
у Франції та Італії. Хоча регуляційні нор-
ми з радіаційного захисту багатьох країн 
посуворішали, подібні блискавкоприймачі 
енергійно пропонуються у США (рис. 5).

Найчастіше у таких типах пере х   оплю-
вачів у якості радіо активного матеріалу 
трапляється Америцій 241. Він висилає м’яке 
α-випромінювання та має довгий період 
напіврозпаду, постійно іонізуючи молекули 
повітря. Іони транспортуються до вершечка 
або внаслідок циркуляції повітря, або під дією 
електричного поля. Іонізація характеризується 
низькою інтенсивністю іонного струму та ма-
лим радіусом.

Перехоплювачі імпульсної напруги. Було розро-
блено різноманітні пристрої для генерування ви-
соковольтних часткових розрядів, аби іонізувати 
повітря безпосередньо у розрядному проміжку. 
Якісь iз них обладнано батареями або соняч-
ними модулями, інші беруть енергію від елек-
тричного поля. Ефективність високовольтних 
імпульсів, генерованих джерелом імпульсної на-
пруги, забезпечується спеціальними або ковзни-
ми іскровими проміжками. Сучасні конструкції 
базуються на іонізації, керованій залежно від 
напруженості поля. На рис. 6 показано декілька 
версій іонізаційних перехоплювачів блискавки 
(ESE-пристроїв).

Розвиток розряду блискавки
Перед тим як докладніше висвітлити очікуваний 

вплив іонізуючих перехоплювачів на захист 
від блискавки, буде показано розвиток у часі 
процесів розряду.

Коли між грозовою хмарою та землею 
сформувалося потужне електричне поле, 
розряд ініціюється ступінчастим розвит-
ком низобіжного лідера каналу блискав-
ки (ступінчастого лідера). У міру розвитку 
ступінчастого лідера напруженість поля між 
ним і вземленими предметами зростає, і осо-

Рис. 7. Розвиток розряду блискавки

+
+ +

+
+

++

Рис. 9. Відстань удару блискавки

0

40

80

120

160

0 10 20 30 40 50

Низобіжний лідер 

Верхобіжний лідер

Верхобіжний 
лідер

+
+

++
+
+

+
+

+
+
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бливо високі об’єкти, як от башти, вершини 
гір, дерева, будинки випускають верхобіжні 
лідери. Спочатку ці лідери не супроводжують-
ся значними струмами (емісійна корона, стри-
мер), але згодом обертаються на верхобіжні 
лідери з великими струмами (рис. 7, 8).

Це відбувається саме у той момент, коли 
голівка лідера знаходиться близько землі (біля 
100 м) та лідери повертають назустріч один од-
ному. На певній відстані від землі низобіжний 
лідер з голівкою блискавки «визначає» місце 
ураження з оптимальною відстанню удару для 
останнього стрибка. Головний розряд прохо-
дить цим приготовленим каналом блискавки, 
за якою йдуть інші розряди (подальші удари 
блискавки).

Чим вищий струм розряду, тим більшою 
є відстань удару блискавки [4]. Це означає, 
що блискавка з більшим струмом «розпізнає» 
вземлений об’єкт для удару раніше. Тобто 
відстань є більшою порівняно з блискавкою, 
що має меншу величину струму і яка обирає 
об’єкт на меншій відстані від нього. На рис. 9 
представлено відстані перехоплення навколо 
споруди залежно від струму блискавки.

Це означає, що провідник блискавкозахи-
сту, встановлений на певній висоті, забезпечує 
кращий захист для його оточення від потуж-
них блискавок, ніж від тих, які мають мен-
ший струм. 

Захищений простір визначається зазви-
чай за «методом сфери, що котиться» або за 
«методом захисного кута» (IEC ENV 61024-1, 
VDE V 0185, Part 100***).
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Рис. 10. Порівняння часу випускання стримера від дії 
комутаційного імпульсу
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Рис. 11. Порівняння часу випускання додатнього стримера/
лідера [8] (1994 р.) 

Рис. 12. Розширення захищеного простору перехоплювача блискавки за припущення, що віртуальна довжина перехоплювача 
значно збільшується: захисний клас IV: збільшення висоти від h = 5 м до h* = 30 м;

 захисний клас I: збільшення висоти від h = 5 м до h* = 20 м.

*) INDELEC – створене у 1955 р. об’єднання компаній зі штаб
квартирою у Франції, де 1986 р. було винайдено Prevectron, один 
з перших ESEпристроїв

**) Французьке управління Комісії з ядерної енергетики у Греноблі
***) Зазначені методи визначено також діючими національними 

нормами: ДСТУ EN 62305 (Lightning Protection) та ДСТУ Б В.2.5
38:2008 — «Улаштування блискавкозахисту будівель і споруд»

INDELEC*)

CEA GRENOBLE**)

Від’ємний 
комутаційний 
імпульс

Пробій на 
стрижневий 
перехоплювач

Пробій на 
Prevectron

∆T

H ≈ 
2...3 м

Е Е

h

h = 
3,46 м

h* = 30 м

73°

46°

23°

60°

(= R  = 60 м)

(= R  = 20 м)

h = 5 м

h = 5 м

h* = 20 м

Захисний клас IV

Захисний клас I

r* = 31,1 м r* = 8,5 м
r = 16,4 м r = 8,7 м 

Постійний струм 
E ≈ 20 кВ/м
Від’ємний 
комутаційний імпульс 

∆E ≈ 1 кВ/м на мкс
∆t     

H = 
13 м

0,25 < h/D < 0,5
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Дієвість іонізуючих 
блискавкоприймачів – 
вплив на захист  
від блискавки

Вже понад 10 років деякі 
фірми нарощують активність 
у розробленні іонізуючих 
б л и с к а в к о п р и й м а ч і в 
у намаганні довести їхню 
ефективність. По сьогоднішній 
день ці випробування прово-
дилися лише у високовольт-
них лабораторіях. 1997 року 
було проведено випробуван-
ня (рис. 10), аби порівняти 
здатність до перехоплення 
звичайного стрижня (Franklin 
terminal) та ESE-пристрою [5] 
у іскровому проміжку з пла-
ским електродом, на який по-
давалися комутаційні імпульси. 
У цих експериментах було 
з’ясовано, що у обох випадках 
змінювався час формування 
пробою проміжку, але ESE-
пристрої реагували на ∆T = 
20 ... 50 мкс швидше.

Переважно Бергером бу-

ло проведено численні ви-
пробування у  намаганні 
підтвердити ефективність ESE-
перехоплювачів [6, 7, 8].

Було перевірено появу ко-
ронного розряду у проміжку 
з пласким електродом під 
п о т е н ц і а л о м  п о с т і й н о г о 
струму, на який накладався 
комутаційний імпульс (рис. 11).

Бергером було з’ясовано 
(1992 р.), що у цих умовах 
емісія стримерів або лідерів 
від іонізуючих перехоплювачів 
розпочинається на ∆Т =10 ... 50 
мкс раніше, ніж зі звичайних 
стрижневих перехоплювачів.

За цієї часової різниці ∆T = 
10 ... 50 мкс Бергер зробив вис-
новок, що лідер іонізаційного 
б л и с к а в к о п е р е х о п л ю в а ч а 
з очікуваною швидкістю у v = 

106 м/с розвинеться на відстань

∆L = v   ∆T = 106 м/с  
(10...50)•мкс = 10...50 м

доки розпочнеться емісія зі 
звичайного стрижня. Це бу-
де означати, що іонізаційний 
блискавко перехоплювач виявля-
єть ся віртуально довшим.

З цього було зроблено такі 
висновки:

— суттєве  зб ільшення 
захисної дії,  забезпеченої 
іонізаційним блискавкопере-
хоплювачем у порівнянні зі 
звичайним стрижневим пере-
хоплювачем;

— значне збільшення за-
хищеного простору (радіус до 
100 м);

— значне скорочення числа 
стрижневих перехоплювачів.

Наступні дві схеми демон-
струють вплив на захищува-
ний простір. Його розміри 
на рис. 12 основано на захис-
ному куті відповідно до ENV 
61024-1: 1995 (VDE V 0185, 
Part 100). Особливо для класу 
блискавко захисту IV (з най-
меншою ефективністю захи-
сту), захищений простір буде 
розширено найбільш суттєво.

Це припускне «покращен-
ня» захисного ефекту, що 
забезпечується іонізуючими 
перехоплювачами блискавки, 

+ + + +

Рис. 13. Порівняння частот перекриття

Рис. 14. Випробування перехоплювачів на станції тригерування блискавок

1. Стрижневий перехоплювач
2. Dynasphere 3000, GLT,Australia*)

3. Pulsar 60, Helita, France**)

4. Prevectron S6, Indelec, Франція

Університет Манчестера

H = 
2,5 м

1 м

1            2           3            4

Напруга постійного струму: 
45 кВ 
комутаційний імпульс 
350/1650 мкс 840 кВ

Випробування відповідно до  
NFC 17-102***)

Мідний дріт

Вежа 
France 
Telecom

... 200 м/с

... 900 м/с

St.Privat 
Haute-Loire 
(1996 р.)

Camp Blanding 
Florida
(1993, 94, 95 роки)

*) Нерадіоактивний іонізуючий перехо
плювач, пріоритет від 1988 р. (автор ви
находу John Richard Gumley, заявник Erico 
International Corporation, США), розробле
ний у Lightning Protection International Pty 
Ltd, Австралія

**) Нерадіоактивний іонізуючий перехо
плювач, пріоритет від 1988 р. за патентом 
CNRS/Hélita, (лабораторія досліджень плаз
ми, Франція)

***) NFC 17102: Французький стандарт з 
блискавкозахисту. Перша національна норма, 
якою було визначено небувало великий захи
щуваний простір іонізуючих перехоплювачів
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ґрунтується на теоретичних положеннях, які 
не є перевіреними ані науково, ані експери-
ментально.

Критична оцінка захисної дії 
іонізуючих перехоплювачів 
блискавки

Існує кілька фізичних положень [4, 9], які су-
перечать висновкам щодо поведінки іонізуючих 
перехоплювачів блискавки:

— Припускна стала швидкість лідера у 106 
м/с є нереалістичною. Лідери природних 
блискавок характеризуються початковою 
швидкістю від 1…2 см/мкс й до 100 м/мкс 
лише у останні мікросекунди перед ударом. 
Середня швидкість біля 2 × 104 м/с має бути 
більш реалістичною.

— Для розвитку лідера напруженість елек-
тричного поля на його вершечку мусить сягати 
принаймні 0,5 МВ/м. Така напруженість поля 
зазвичай є характерною для верхобіжного лідера 
за коротшої відстані до лідера низобіжного. 
Лідери, віддалені від низобіжного, приміром ті, 
що випускаються іонізуючими перехоплювача-
ми, характеризуються меншою напруженістю 
поля і не можуть з цієї причини бути забезпечені 
достатньою енергією поля для розвитку сво-
го зростання.

Високовольтні лабораторні випробування, 
проведені виключно виробниками іонізуючих 
блискавкоприймачів або їхніми прибічниками, 
не може бути повторено (1998). Випробуван-
ня, які виконано незалежними інститутами 
університетів [10, 11], показали, що розряди 
у звичайні стрижні та у іонізуючі перехоплювачі 
різноманітяться та що області взаємно пе-
рекриваються. Лише один з іонізуючих 
перехоплювачів призводив до скорочення 
середнього часу розряду у порівнянні зі зви-
чайним стрижнем, усі інші типи мали такий 
самий або довший час розряду.

Пряме порівняння розрядних власти-
востей звичайних стрижнів та іонізуючих 
блискавкоприймачів  у  високовольтній 
лабораторії (рис. 13) було проведено за 
ідентичних електричних і геометричних умов 
для усіх застосувань. 47,6% розрядів влучи-
ло у звичайний стрижень, тоді як 39,3% — 
у іонізуючий перехоплювач. До того ж 13,1% 
розрядів виявились нездатними пробити 
проміжок [12].

Результат, отриманий з цих випробувань, 
демонструє цілком випадкову природу розрядів: 
незважаючи на відносно короткий іскровий 
проміжок, збільшена частота вловлення розрядів 
іонізуючим блискавкоприймачем не може бу-
ти встановлена.

Кампанія випробувань групи виробників, 
запроваджена для підтвердження ефективності 
їхніх іонізуючих блискавкоприймачів, яка 
тривала протягом років, не принесла пере-
конливих результатів [13]. Було побудовано 
та випробувано моніторингову систему для 
вимірювань струмів корони на блискавко-
приймачах у Camp Blanding, Florida 1993-го, 
1994-го та 1995-го рокiв (рис. 14). Одначе було 
записано лише дуже слабкі сигнали; робочий 
сигнал, який виникав самочинно у відповідь 
на зміни електричного поля внаслідок близь-
ких блискавок, є лише трохи вищим.

Протягом тригерування блискавок 1996 р. 
у St. Privat, Haute Loire (див. рис. 14) передба-
чалося отримати удари блискавок у іонізуючий 
перехоплювач. Було розповсюджено відомості, 
що цей перехоплювач здатен витримати струм 
у 30 кА. Однак немає інформації про те, чи 
були інші удари блискавки або чи є пере-
хоплювач надалі у робочому стані, ані про 
те, чи були удари блискавки у традиційні 
вземлені стрижні.

Висновки
Деклароване збільшення ефективності за-

хисту іонізуючих блискавкоприймачів є над-
то контраверсійним з наукового погляду через 
недостатність знань щодо процесів розряду бли-
скавок та труднощів у їхній симуляції.

Порівняльні випробування, проведені у ви-
соковольтних лабораторіях в умовах, близьких 
до реальних, з урахуванням стохастичного ха-
рактеру процесів пробою, ведуть до висновку, 
що іонізуючі перехоплювачі демонструють та-
ку ж поведінку і ефект, як і звичайні стрижневі 
блискавкоприймачі.

Є вкрай необхідним застерегти від викори-
стання декларованого великого захищеного 
простору іонізуючих перехоплювачів, встанов-
люючи ESE-блискавкоприймачі.

ESE-блискавкоприймачі не зазначені у стан-
дартах МЕК і Німеччини; це означає, що 
громовідхильники з ESE не відповідають 
цим стандартам і не можуть бути прийняті 
в експлуатацію під час заключної інспекції*).

Текст переклав  
Євген БАРАННИК

*) Те ж саме є справедливим стосовно стандартів з блискавко
захисту України, Росії, Білорусі та Польщі (як і інших країн ЄЕС, 
за винятком Франції та Португалії)


