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I. MỞ ĐẦU 
       Hiện nay, các đầu thu sét phát tia tiên đạo sớm (ESE) đã được sử dụng phổ biến ở Việt Nam. 
So sánh về phạm vi bảo vệ và tính mỹ quan, loại đầu thu mới này có nhiều ưu điểm vuợt trội so 
với các loại thiết bị thu sét cổ điện như kim Franklin, dây thu sét. Tuy nhiên, cho đến hiện nay, 
các công trình nghiên cứu về lý thuyết và vận hành loại thiết bị mới này vẫn chưa được quan tâm 
đúng mức so với mức độ ứng dụng trong thực tế. Thậm chí, một số khái niệm khoa học như vùng 
bảo vệ, bán kính bảo vệ đáy, … vẫn chưa được trình bày đúng trong chính một số catalogue của 
các nhà sản xuất. Vì lý do đó các giải thích và chứng minh các khái niệm trên trong nghiên cứu 
trước đây [1] để giúp cung cấp các định nghĩa rõ ràng về thiết bị. Ngoài ra, để hoàn thiện nghiên 
cứu trên cơ sở lý thuyết về loại đầu thu này, chúng tôi đã đề xuất một phương pháp tính về độ tin 
cậy của loại đầu thu này ở lãnh thổ Việt nam dựa theo cơ sở mô hình điện hình học, lý thuyết 
vùng thể tích hấp thu. 

2.GIỚI THIỆU VỀ VÙNG BẢO VỆ  CỦA THIẾT BỊ THU SÉT PHÁT XẠ SỚM (ESE) 
Để giúp cho việc phát triển mô hình lý thuyết nhằm xác định độ tin cậy của vùng bảo vệ thiết 

bị ESE, bài viết trích dẫn các kết quả đã tìm được trong các nghiên cứu trước đây dựa trên lý 
thuyết mô hình điện hình học. 

2.1. Vùng bảo vệ của ESE  
Theo [1], vùng bảo vệ của đầu thu ESE được minh họa ở các hình H1 a, b và c. 

A B C 
a)     b)       c)  

Hình H1.Vùng bảo vệ của ESE ứng với 3 trường hợp  
a) D > h,      b) D = h     và    c) D < h. 

 
 
Trong đó : h  là chiều cao tính từ  mặt đất đến đỉnh cột thu sét (m). 
                 D là khoảng cách phóng điện, phụ thuộc điện tích trong đám mây giông và cực tính 

sét (m). 

2.2. Bán kính của vùng bảo vệ của ESE 

2.2.1. Bán kính bảo vệ đáy Rp 
Công thức tổng quát để xác định bán kính bảo vệ đáy Rp, theo [1], [2] và [3]: 

 
                    )2()2( LDLhDhRp ∆+∆+−=                                                  (1) 
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với  ∆L   là độ lợi khoảng cách của đầu thu ESE (m). 
 

2.2.2 Bán kính bảo vệ rx ứng với độ cao bảo vệ hx 
Theo [1], giá trị bán kính bảo vệ rx  tương ứng với độ cao được bảo vệ  hx, được xác định dựa 

theo hình H2 và các công thức (2) và (3) sau đây: 
 
 

 
 

                                          a)                                       b)                               c) 
Hình H2. Xác định thông số bảo vệ tương ứng cho 3 trường hợp: 

a) D > h,      b) D = h     và    c) D < h. 
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3.CÁC THAM SỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN VÙNG BẢO VỆ CỦA CÁC LOẠI ĐẦU THU ESE 

3.1. Các tham số trực tiếp 
Như đã được đề cập ở  [1],  vùng bảo vệ  của thiết bị ESE phụ thuộc vào các thông số trực 

tiếp sau: 
Chiều cao h (m) của cột thu lôi so với mặt đất . 
Khoảng cách phóng điện  D(m), phụ thuộc vào điện tích của đám mây giông Q(C) hay biên 

độ dòng sét  I (kA) và cực tính của tia sét. Theo [1] và [4]: 
D = 0,67h0,6I0,74     (4)        với    I = 25Q0,7         (5) 
Độ lợi khoảng cách  ∆ L(m)  là thông số của đầu thu ESE. Theo [5], [6]  thì: 
∆L = v∆T                                              (6) 
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Trong đó: -  v     là tốc độ phát triển đi lên của tia tiên đạo của đầu thu ESE (m/µs) 
- ∆ T  là độ lợi thời gian của đầu thu ESE  (µs). 

3.2. Các tham số gián tiếp 
Khi các tham số có ảnh hưởng trực tiếp đã được nhận biết, vùng bảo vệ của thiết bị ESE được 

vẽ ra trong không gian 3 chiều sẽ hoàn toàn được xác định. 
Mục đích của bài báo là nhằm xác định khả năng bảo vệ của đầu thu ESE cho công trình, và 

qua đó, đưa ra được độ tin cậy cụ thể cho từng phân vùng bảo vệ công trình. Do đó, cần phải xem 
xét vùng bảo vệ của đầu thu ESE với tất cả các tham số ảnh hưởng có thể có. Đó là: 

3.2.1.Cấu trúc công trình bảo vệ 
Loại vật liệu cấu thành của cấu trúc công trình (sẽ được đưa vào tính toán trong quá trình 

chọn cấp bảo vệ cần thiết cho công trình). 
Cao độ của công trình (hx): Theo [6], mỗi cao độ của công trình sẽ có một bán kính cạnh 

tranh (Rct) biểu thị mức độ thu hút sét của chính công trình. Trong thực tế hiện tại, chỉ có thực 
nghiệm [6] đưa ra được sự phụ thuộc của Rct vào cao độ cấu trúc công trình hx. Nhược điểm của 
[6] là chưa thiết lập được sự phụ thuộc của Rct vào vật liệu của cấu trúc, hình dạng của cấu trúc 
công trình …, nhưng trong phạm vi bài báo nầy, ta có thể xem như nó đại diện cho một chuẩn cấu 
trúc khi khảo sát đến khả năng cạnh tranh của cấu trúc so với đầu thu. 

3.2.2.Thông số môi trường nơi công trình định vị: 
Số ngày dông trong năm Nk (ngày/năm) hay mật độ sét  Ng (lần/km2.năm). Theo [7]: 
  kg N03,0N ×τ×=                                                      (7)   
 
 -  Với τ (h)  là giờ dông trung bình tính cho 1 ngày có dông. 

3.2.3.Khả năng hình thành điện tích cảm ứng của cấu trúc công trình và mặt đất xung 
quanh.      

Điều này sẽ quyết định tốc độ phát triển của tia tiên đạo đi lên. Tuy nhiên, khả năng này đã 
được xem xét trong hai tham số là “Độ lợi khoảng cách” ( ∆ L) – xét đối với đầu thu và “Bán kính 
cạnh tranh” (Rct) – xét đối với cấu trúc công trình và mặt đất, trong điều kiện  bình thường. 
 
 
 
4. XÂY DỰNG MÔ HÌNH LÝ THUYẾT ĐỂ TÍNH TOÁN ĐỘ TIN CẬY VỚI CÁC THAM 
SỐ ẢNH HƯỞNG 

4.1. Mô hình hình học của các vùng thành phần trong không gian của thiết bị ESE  
Chúng tôi đề xuất mô hình hình học để tính toán độ tin cậy dựa trên lý thuyết “Vùng thể tích 

hấp thu”. Theo lý thuyết, vùng thể tích hấp thu là vùng thu sét với xác suất 100% của đầu thu nếu 
hướng phát triển của cơn sét nằm trong vùng này. Vùng này được giới hạn bởi “đường đồng khả 
năng” và bán kính thu sét (D+∆L) (xem hình H3 và H4). Đường đồng khả năng sẽ phân chia 
không gian thành các vùng phóng điện vào đỉnh cột và xuống mặt đất, dựa theo nguyên lý sự 
phóng điện sẽ xảy ra nếu đầu tiên đạo sét còn cách nơi tích điện trái dấu một khoảng cách bằng 
khoảng cách phóng điện D. 
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   a)    b)            c) 

∆
∆

∆∆

∆

∆

 
Hình H3 - Vùng thể tích hấp thu của ESE tương ứng với 3 trường hợp: 

 a) D > h,           b) D = h     và     c) D < h. 
 

Nếu chỉ dựa vào vùng thể tích hấp thu trong không gian của thiết bị ESE thì không thể xác 
định được “phân vùng nguy hiểm” bên trong vùng bảo vệ. Do đó, dựa trên nguyên lý thiết lập 
vùng thể tích hấp thu, mô hình hình học được đề xuất bao gồm các vùng phóng điện vào đỉnh cột, 
vùng phóng điện xuống đất – ngăn cách bởi đường đồng khả năng; và đặc biệt là vùng phóng điện 
vào thân cột – trong trường hợp độ cao độ  ESE  lớn hơn độ lợi khoảng cách (∆L) – khi xem xét 
chuẩn cấu trúc giữa mặt đất - thân cột - đỉnh cột là đồng nhất (xem hình H4). 

Trong trường hợp h> ∆ L như trên hình H4c, nếu khoảng cách phóng điện D nhỏ hơn giá trị 
tới hạn Dmin (xem [1]), sẽ tồn tại vùng sét phóng vào thân cột (vùng nguy hiểm) dù rằng vẫn thuộc 
trong vùng bảo vệ bởi đỉnh đầu thu khi không xét ảnh hưởng của công trình; nếu có, thì phần 
công trình nằm trong vùng nguy hiểm sẽ bị sét đánh trong trường hợp biên độ dòng sét bé, tương 
ứng với mức bảo vệ cao của ESE. Như vậy, để xác định độ tin cậy lý thuyết đối với loại đầu thu 
ESE, cần thiết phải xác định xác suất hình thành vùng nguy hiểm và xác suất diễn ra sự phóng 
điện sét vào vùng này (vùng S). 
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                                          a)                                                                                b) 

Hình H4 a, b.Vùng phóng điện vào cột không tồn tại khi  h ≤ ∆ L 
 

   
 

Hình H4 c.Vùng phóng điện vào thân cột, trường hợp h > ∆ L. 
 

4.2. Xác suất hình thành vùng nguy hiểm trong vùng bảo vệ của thiết bị ESE 
Để có thể áp dụng việc tính toán ở khu vực Việt Nam, cần thiết phải xác định tập dữ liệu mẫu 

về phân bố biên độ dòng sét để làm cơ sở tính toán. Trong những năm trước đây, Việt Nam đã 
cho lắp đặt các trạm quan trắc sét ở khu vực miền Bắc và số liệu ghi nhận được hoàn toàn có đầy 
đủ tính tin cậy cho tính toán vận hành. Theo [8] và [9], xác suất xuất hiện biên độ dòng sét ở Việt 
Nam tuân theo phân bố logarit chuẩn có dạng: 
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Với: 
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§ M[lgI] = 1,48: Kỳ vọng toán của tập cơ sở dữ liệu giá trị biên độ dòng sét (lgI) ở VN. 
§ δlgI = 0,245   : Độ lệch chuẩn của tập cơ sở dữ liệu giá trị biên độ dòng sét (lgI) ở VN. 

Bên cạnh đó, quan hệ giữa khoảng cách phóng điện với biên độ dòng sét đã được đưa ra ở 
[4]; hay chính xác hơn, theo IEC, công thức: 

 )kA(I),m(e130I2D 8,6
I











−+=

−
                                    (9) 

sẽ cho thấy được mối quan hệ phi tuyến giữa hai đại lượng này. Như vậy, quan hệ giữa khoảng 
cách phóng điện (D) và biên độ dòng sét (I) ở Việt Nam sẽ được xác định dễ dàng theo (8) và  
(9). 

Như vậy, vùng nguy hiểm tồn tại khi D<Dmin tức là khi biên độ của dòng sét xuất hiện (I) bé 
hơn giá trị tới hạn Imin tương ứng. Theo (8), xác suất để sét đánh có biên độ dòng sét nhỏ hơn Imin 
là P(Imin). Như vậy, xác suất hình thành vùng nguy hiểm trong vùng bảo vệ của thiết bị ESE ở 
Việt Nam là P(Imin); trong đó, Imin (kA) là mức biên độ dòng sét tới hạn, được xác định theo (8).  

4.3. Xác định xác suất sét đánh vào vùng nguy hiểm 
Để xác định xác suất này, chúng tôi dựa vào thực nghiệm khảo sát về hiện tượng phóng điện 

sét cho thu lôi cổ điển Franklin. Từ nguyên lý vận hành của loại đầu thu phát xạ sớm, nhận thấy 
rằng loại đầu thu ESE này cũng hoạt động như kim Franklin, nhưng chỉ khác là chúng có khả 
năng phát ra 1 tia đón bắt tia tiên đạo sét phát triển từ đám mây giông với độ dài là ∆L. Do đó, 
chúng tôi áp dụng nguyên lý này kết hợp với cách tính xác suất bình quân để tính xác suất sét 
đánh vào vùng nguy hiểm.  

4.3.1 Khu vực có xác suất 100% sét đánh vào đỉnh kim thu sét 
Theo [10], đối với kim thu sét Franklin có cao độ h, thì ở độ cao định hướng (H ), tính từ đỉnh  

đầu thu sét ra phía ngoài một vùng tròn có bán kính 3.5h, nếu tiên đạo sét xuất hiện trong vòng 
tròn nầy thì xác suất sét đánh vào đỉnh cột sẽ là 100%. Còn nếu tiên đạo sét xuất hiện ở độ cao 
định hướng cách đỉnh đầu kim thu sét khoảng cách  lớn hơn 5h thì xác suất sét đánh vào đỉnh cột 
sẽ là 0% và xuất hiện trong khoảng giữa từ 3.5h đến 5h thì sét có sẽ khả năng đánh vào đỉnh kim 
hoặc mặt đất; xem minh họa ở hình H5a. 

Một cách đơn giản, ta có thể xem đầu thu ESE gồm nhiều đỉnh kim Franklin xuất hiện ở các 
điểm trên vòng tròn có tâm là  ESE, bán kính ∆L. Bởi vì độ cao định hướng H lớn hơn độ lợi 
khoảng cách ∆L nhiều, nên trong khảo sát gần đúng, xem như vùng có khả năng tương tác với  
ESE (xem hình H5b) với khoảng cách lớn nhất là R = 5h. 

 

  
a)                                                                             b) 

Hình H5 a, b.Các khả năng phóng điện tương ứng với đầu tia tiên đạo so với chiều cao của đầu thu của 
kim Franklin hay ESE 

4.3.2 Xác định xác suất sét đánh vào vùng S cho trước 
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Khi đã giới hạn vùng sét có khả năng ảnh hưởng đến thu lôi Ω (vùng Ω với diện tích mặt cắt 
ngang là H×10h) ở hình H6, ta sẽ tính toán được xác suất sét đánh vào một vùng S cho trước nào 
đó với giả thiết mật độ điện dẫn của môi trường khảo sát là như nhau.  

Trong vùng không gian Ω, chỉ xét vùng có xác suất sét đánh vào ESE bé hơn 100% , tức là 
vùng (ℜ) (xem hình H6). Để khảo sát khả năng diễn ra sự phóng điện sét vào vùng S nào đó trong 
ℜ, ta cần chia ℜ ra thành các phân vùng có bề rộng giống nhau theo chiều hướng tâm (xem hình 
H8). Áp dụng lý thuyết xác suất bình quân, có thể giả thuyết rằng, nếu tiên đạo sét xuất hiện ở độ 
cao định hướng trong một phân vùng nào đó thì xem như quá trình phóng điện sét cũng chỉ có thể 
phát triển và kết thúc trong phân vùng đó mà thôi. 

 
 

Hình H6.Vùng sét tác động Ω  bao gồm ℜ  và vùng có 
xác suất 100% sét đánh vào ESE. 

 

Hình H7. Hình ảnh các phân vùng  trong ℜ  
với xác suất phóng điện sét đã tuyến tính hóa 
tương ứng. 

Trong hình H7, Các giá trị  P1, P2 và P3 tương ứng là xác suất sét đánh vào ESE nếu đầu tia 
tiên đạo sét xuất hiện ở biên giới của các phân vùng. Như vậy, trong trường hợp tổng quát, mỗi 
phân vùng thứ i, xác suất trung bình để đầu tia tiên đạo sét định hướng xuống ESE là giá trị trung 
bình cộng của xác suất 2 biên (Pi-1 và Pi). Với xác suất sét đánh vào ESE khi đầu tia tiên đạo sét 
xuất hiện ở vùng ℜ  theo quy luật đã tuyến tính hóa như ở hình H7, nếu gọi  Ri và ri tương ứng là 
khoảng cách tính từ đỉnh đầu thu lôi đến biên ngoài và biên trong của phân vùng thứ i thì bằng 
tính toán hình học dễ dàng xác định được xác suất để sét không đánh xuống ESE mà tiếp diễn quá 
trình phóng điện trong phân vùng đó sẽ là:    
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ii
ii

a rR
h

rR
h)PP(P +=

++−
−=

+
−= −

3
2

2

2
3
2

1
2

1 1           (10) 

Xem xét vùng diện tích mặt chiếu bằng của khu vực khảo sát (hình tròn bán kính 5h) chia 
thành các phân vùng như trong hình H8, ta thấy khu vực này nếu có mật độ sét là Ng 
(lần/km2.năm) thì sẽ có tổng số các lần sét đánh: Nd = Ng.25πh2.10-6 (lần/năm) xuất hiện trong khu 
vực ở độ cao định hướng.      

Điều này có nghĩa là tổng số các lần sét xuất hiện ở phân vùng thứ i sẽ là: 
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5
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n . Theo lý thuyết, xác suất các lần sét xuất hiện trong phân vùng thứ i là: 
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Như vậy, xác suất để sét xuất hiện và tiếp diễn trong vùng i: 
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Hình H8. Hình chiếu bằng vùng tiên đạo sét xuất hiện ở độ cao định hướng H ảnh hưởng đến thu lôi. 

Như vậy, để xác định xác suất sét đánh vào vùng S cho trước, ta đơn giản chỉ chia ℜ ra thành 
các phân vùng như nhau sao cho một trong chúng phải chứa hết vùng S. Hình H9a và H9b minh 
họa cách phân chia ℜ để tính xác suất sét đánh vào vùng  So và  vùng bảo vệ *

oS . 
 
 
 
 
 
 

  
a) 

Minh họa vùng  So khi chưa xét đến công trình    
b) 

  Minh họa vùng khi có xét đến công trình  
Hình H9 a, b.Xác định xác suất sét đánh vào vùng So và vùng bảo vệ *

oS . 
Khảo sát cụ thể cho phân vùng mà tiên đạo sét xuất hiện và tiếp diễn để phóng vào vùng bảo 

vệ *
oS  . Từ hình H10, ta sẽ có 

h,
rR

h
R iip

515
−

=  vaø h,ri 53=  . Từ đó, nhận được:    
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ppo R,R,h
h

P +=                                                  (13) 

 
với: Rp là bán kính bảo vệ đáy của đầu thu ESE có độ cao h. 

 
Hình H10. Phân vùng phóng điện sét vào vùng bảo vệ 

4.4. Công thức xác định độ tin cậy cho vùng bảo vệ của đầu thu ESE 
4.1 Trường hợp chưa xét đến công trình, chỉ xét ảnh hưởng của cột thu lôi ESE 
Như đã trình bày, trong trường hợp độ cao ESE (h) lớn hơn độ lợi khoảng cách (∆L), vùng 

bảo vệ sẽ không có độ tin cậy  100%. Khi đó, nếu gọi:   
Xác suất để hình thành vùng nguy hiểm bên trong vùng bảo vệ là P(Imin), được xác định theo 

(8). 
Xác suất diễn ra sự phóng điện vào vùng nguy hiểm  là Po, được xác định theo (12) thì xác 

suất tổng cộng để xảy ra khả năng phóng điện vào vùng nguy hiểm là tích PΣ = Po×P(Imin).     
Hay nói cách khác, vùng bảo vệ chính của đầu thu ESE sẽ có độ tin cậy là (1-PΣ). 

4.4.2. Trường hợp xét đến cả tổng thể công trình lẫn hệ thống bảo vệ chống sét 
Thực tế là có cả công trình được bảo vệ sẽ nằm ở dưới vùng bảo vệ của ESE, nên trong 

trường hợp này, với vùng bảo vệ đã xác định (tức các thông số h*, ∆ L* và D* đã xác định), thì 
nếu dòng sét có biên độ I* tương ứng với D* thì vùng nguy hiểm sẽ là vùng bảo vệ S0* (xem hình 
H10). Khi đó, xem xét tương tự, ta cũng sẽ có xác suất tổng cộng để xảy ra khả năng phóng điện 
vào vùng nguy hiểm là tích PΣ* = Po*×P(I*) hay vùng bảo vệ chính của đầu thu ESE sẽ có độ tin 
cậy là (1-PΣ*); trong đó, xác suất diễn ra sự phóng điện vào vùng nguy hiểm Po

*, được xác định 
theo (13). 

Như vậy, nếu h< ∆ L, vùng bảo vệ chính của đầu thu ESE sẽ có độ tin cậy là (1-PΣ*). Còn nếu 
h> ∆ L, độ tin cậy của vùng bảo vệ sẽ là (1-PΣ*).(1-PΣ). 

5. KẾT LUẬN 

Lần đầu tiên, bài viết đề xuất một phương pháp tính toán độ tin cậy về mặt lý thuyết - dựa 
trên mô hình điện hình học và lý thuyết thể tích hấp thu - cho vùng bảo vệ của các đầu thu loại 
ESE, nhằm giải thích hiệu quả vận hành thực tế của các loại đầu thu sét ESE này. Dựa trên các 
nghiên cứu mới này, trước mắt có thể rút ra nhận định rằng, các công trình cao nếu được thiết kế 
chống sét đánh trực tiếp bằng thiết bị ESE ở mức bảo vệ thấp thì hoàn toàn không có khả năng 
đón bắt các cơn sét có biên độ bé, nghĩa là có độ tin cậy không cao. 
          Phương pháp tính toán độ tin cậy lý thuyết này sẽ được áp dụng để tính toán trong thực tế 
một khi có dạng và cấu trúc của công trình cụ thể, bởi vì khả năng cạnh tranh trong việc thu hút 
sét của các yếu tố cấu trúc (thể hiện qua bảng thực nghiệm trong [6]) nằm ở đường biên của vùng 
bảo vệ có thể quyết định đến trị số cuối cùng của độ tin cậy vùng bảo vệ của loại đầu thu này. Kết 
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hợp với các số liệu vận hành đang thu thập, chúng tôi sẽ giới thiệu các giải pháp kinh tế - kỹ thuật 
hợp lý cho các dạng công trình khi thiết kế và thi công chống sét đánh trực tiếp bằng thiết bị ESE 
ở khu vực Việt Nam trong các bài báo sau.  
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