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МАНДАЛГОВЬ ХОТОД БАРИГДАХ 100 МВТ НАРНЫ ЦАМХАГТ 

ДУЛААНЫ ЦАХИЛГААН СТАНЦЫН АЖИЛЛАГААНЫ ГҮЙЦЭТГЭЛ, 

ТЕХНИК-ЭДИЙН ЗАСГИЙН ҮЗҮҮЛЭЛТҮҮДИЙН СУДАЛГАА 

 
Б.Цэрэнжамц1, Б.Нямхүү1, Ш.Энхбаяр1,2*  

1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Эрчим хүчний сургууль, Дулааны инженерийн салбар 
2 Монгол улс, Улаанбаатар, Дулааны техник, үйлдвэрлэлийн экологийн хүрээлэн 

*Холбогдох зохиогчийн и-мэйл хаяг: enkhbayar.sh@must.edu.mn 

 

Хураангуй—Манай орны говийн бүс нь нарны шууд цацраг (НШЦ) өндөртэй тул төвлөрүүлэх технологи бүхий 

нарны дулааны цахилгаан станц байгуулах тохиромжтой бүс нутгуудын нэг юм. Энэхүү өгүүлэлд Монгол орны 

цаг уурын нөхцөлд 100 МВт чадалтай нарны цамхагт дулааны цахилгаан станц (НЦДЦС)-ын ажиллагааны 

гүйцэтгэл, техник-эдийн засгийн үзүүлэлтүүдийг судалсан болно. Мөн НЦДЦС-ын бүрэлдэхүүн хэсгүүдийн хувьд 

технологи тус бүрийн тодорхойлолт, хэрэглэх боломж, давуу болон сул талуудыг харуулсан болно. НЦДЦС-ын 

хувьд гелиостатын талбар нь анхны хөрөнгө оруулалт болон эрчим хүчний алдагдлын дийлэнх хувийг эзэлдэг. 

Тиймээс гелиостатын талбарыг зөв зохион байгуулах нь олон хүчин зүйлээс хамаардаг тул оновчлоход хэцүү 

ажлуудын нэг юм. Харин үүнийг бид SAM программын тусламжтайгаар тооцоолсон ба 13979 ширхэг гелиостатыг 

2,018,215.3 м2 талбайд байрлуулахаар төлөвлөсөн. Үр дүнгээс харахад 100 МВт НЦДЦС-ын жилийн цахилгаан 

эрчим хүчний үйлдвэрлэл 564,922,688 кВт·ц/жил, хамгийн бага 1 кВт·ц цахилгааны энергийн тэгшитгэсэн өртөг 

нь 8.97 цент/кВт·ц тус тус байв.  

Түлхүүр үг—Төвлөрсөн нарны эрчим хүч; Техник-эдийн засгийн үзүүлэлт; Төв хүлээн авагч систем; Гелиостат; 

System Advisor Model, IPSEpro.

I. УДИРТГАЛ 

Өнөө үед хүн амын ба эдийн засгийн өсөлт, 
техник технологийн хөгжил зэргээс шалтгаалж 
дэлхийн цахилгаан эрчим хүчний хэрэглээ 
хурдацтай нэмэгдэж байгаа нь эрчим хүчний 
салбараас ялгарах хүлэмжийн хийг нэмэгдүүлэхэд 
хүргэж байна. Дэлхийн эрчим хүчний 2021 оны 
статистик тайлангаас харахад дэлхийн нийт 
хүлэмжийн хийн ялгаруулалт 40.8 Гтонн үүнээс 
нүүрсхүчлийн хийн ялгаруулалт 37.9 Гтонн байна 
[1]. Энэ нь нүүрстөрөгчийн хийн нийт 
ялгаруулалтын 92.8 хувийг хүлэмжийн хий 
дангаараа эзэлж байгаа ба одоогийн байдлаар CO2 

ялгаруулалтын 91 хувийг чулуужсан түлш эзэлж 
байгаа юм. Дэлхийн нийт CO2 ялгаруулалтын 41 
орчим хувь нь эрчим хүчний салбараас гарч байна. 
Мөн түүнчлэн чулуужсан түлшний нөөц нь багасаж, 
тэдгээрийн үнэ тасралтгүй өсөж байна. Одоогийн 
цахилгаан эрчим хүчний эрэлт хэрэгцээ, түлшний эх 
үүсвэрийн нөөцийн хязгаарлагдмал байдал, 
тасралтгүй нэмэгдэж буй түлшний зардал болон 
чулуужсан түлшний шаталттай холбоотой 
экологийн асуудлууд нь уламжлалт эрчим хүч 
үйлдвэрлэх системийг цэвэр, ногоон, тогтвортой 
эрчим хүч үйлдвэрлэх систем рүү шилжилт хийхэд 
хүргэж байна.  

Төвлөрсөн нарны эрчим хүч (ТНЭХ) нь 
нүүрстөрөгчийн ялгаруулалтыг нэмэхгүйгээр дулаан 
үйлдвэрлэх боломжтой учраас 
нүүрстөрөгчгүйжүүлсэн эдийн засагт чухал үүрэг 
гүйцэтгэнэ. Нарны энергийн дулаанд суурилсан 
хэлбэр болох ТНЭХ нь дэлхийн агаар мандлын 
химийн тэнцвэрт байдлыг хангахын тулд CO2-ыг 
зайлуулахад чухал үүрэг гүйцэтгэдэг. ТНЭХ нь 
дотроо хэд хэдэн төрөл байх ба (парабол тэвшин, 

шугаман фреснел, парабол тавган, цамхагт) 
тэдгээрээс үр ашиг өндөртэй, өндөр температурын 
давуу талтай нь цамхагт технологи тул өндөр чадлын 
нарны дулааны цахилгаан станц (НДЦС)-уудад 
хэрэглэхэд тохиромжтой юм [2], [3]. НДЦС-д 
дулааны энерги хуримтлуур (ДЭХ) суурилуулах 
боломжтой бөгөөд эрчим хүчний циклд 
шаардлагатай нарны эрчим хүчийг ашигласны дараа, 
илүү гарсан хэсгийг дулаан хэлбэрээр хадгалж, 
шаардлагатай үед эрчим хүчний циклд нийлүүлж 
цахилгаан эрчим хүчийг тасралтгүй үйлдвэрлэх 
боломжийг олгодог. Мөн НДЦС-д ДЭХ-ыг 
суурилуулснаар суурь ачааллын уламжлалт 
станцуудтай илүү өрсөлдөх чадвартай болж байна. 
ТНЭХ-ний системүүд нь ашиглалтын зардал бага, 
эрчим хүчийг үр ашигтайгаар үйлдвэрлэдэг. ТНЭХ-
ний технологийг НДЦС-д ашиглахаас [4] гадна нь 
ажиллагааны гүйцэтгэл, үр ашгийг нэмэгдүүлэх 
зорилгоор чулуужсан түлшний дулааны цахилгаан 
станцуудад нэгтгэх [5], нүүрстөрөгчийн ялгаруулалт 
багатай устөрөгч үйлдвэрлэх [6] зэрэгт ашиглах 
боломжтой юм. Сүүлийн жилүүдэд НЦДЦС-тай 
холбоотой судалгааны ажлууд эрчимтэй хийгдэж 
байгаа бөгөөд НЦДЦС-ын ажиллагааны гүйцэтгэл 
техник-эдийн засгийн үзүүлэлтүүдийг сайжруулах 
[7], НЦДЦС-ын эдийн засгийн үр ашгийг 
дээшлүүлэх  [8], [9], НШЦ-ын өөр өөр утгад дулаан 
дамжуулах шингэний (ДДШ) судалгаа [10], 
гелиостатын талбайн оновчлол [11], төв хүлээн авагч 
системийн оновчлол [12], ТНЭХ-ний загварчлал 
болон оновчлол [13] зэрэг судалгааны ажлууд 
хийгдсэн байна.  

Энэхүү өгүүлэлд 100 МВт чадалтай НЦДЦС-ын 
ажиллагааны гүйцэтгэл, техник-эдийн засгийн 



 

ISBN 978-9919-506-66-7       ”ЭРДМИЙН ЧУУЛГАН 2023” 
        

3 

 

судалгааг Монгол орны эрс тэс цаг уурын нөхцөлд 
гүйцэтгэсэн. 

II. СИСТЕМИЙН ТАЙЛБАР 

100 МВт чадалтай НЦДЦС-ын эрчим хүчний 
циклд К-100-90-6 маягийн уурын турбиныг (ЛМЗ) 
ашиглахаар төлөвлөсөн [14] бөгөөд К-100-90-6 
турбины дулааны зарчмын схемийг 1(а)-р зурагт 
үзүүлэв. К-100-90-6 маягийн уурын турбины 
тэжээлийн ус халаах систем нь даралт буурах 
дарааллаар гурван өндөр даралтын халаагуур (ӨДХ-
1, ӨДХ-2, ӨДХ-3/Деаэратор), таван нам даралтын 
халаагуураас (НДХ-1, НДХ-2, НДХ-3, НДХ-4, НДХ-
5) тус тус бүрдэнэ. Үйлдвэрлэгчийн техникийн 
тодорхойломжийн дагуу IPSEpro программ хангамж 
ашиглан боловсруулсан К-100-90-6 маягийн уурын 
турбины дулааны зарчмын схемийн загварыг 1(б)-р 
зурагт үзүүлэв.  

 
а)  

 
б)  

1-р зураг. К-100-90-6 маягийн уурын турбины (a) процессын 

схем [15] ба (б) IPSEpro загвар. 

К-100-90-6 турбины дулааны зарчмын схемийн 
загварыг эхлээд үйлдвэрлэгчийн техникийн 
тодорхойломжийг ашиглан дизайны горимд 
загварчилсан ба дараа нь IPSEpro программ хангамж 
ашиглан боловсруулсан дулааны зарчмын схемийн 
загварын үр дүнг үйлдвэрлэгчийн техникийн 
тодорхойломжтой харьцуулж загварыг 
баталгаажуулсан. Үйлдвэрлэгчийн техникийн 
тодорхойломж болон дулааны зарчмын схемийн 
загварын үр дүнгийн харьцуулалтыг 1-р хүснэгтэд 
үзүүлсэн. 1-р хүснэгтээс харахад загварын 

харьцангуй алдааны хамгийн их утга 1.22% байгаа 
нь К-100-90-6 маягийн уурын турбины дулааны 
зарчмын схемийн загвар үнэмшилтэй, цаашид 
судалгаанд ашиглаж болох нь харагдаж байна. Иймд 
бид К-100-90-6 маягийн уурын турбины дулааны 
зарчмын схемийн загварыг НЦДЦС-ын ажиллагааны 
нөхцөлд тохируулан агаарын хөргөлттэй 
конденсатортай (рк=0.07 бар) байхаар дахин 
загварчилж үр дүнг 1-р хүснэгтийн 6-р баганад 
үзүүлэв.  

1-Р ХҮСНЭГТ. 100 МВТ УУРЫН ТУРБИНЫ ҮЙЛДВЭРИЙН  ӨГӨГДӨЛ 

БОЛОН ЗАГВАРЧИЛСАН УТГЫН ҮНДСЭН ПАРАМЕТРУУДЫН 

ХАРЬЦУУЛАЛТ. 
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Хэвийн цахилгаан 

чадал МВт 100 100 0 100 

Хэт халсан уурын 

даралт бар 90 90 0 90 

Хэт халсан уурын 

температур ℃ 535 535 0 535 

Ажилласан уурын 

даралт бар 0.035 0.035 0 0.07 

Тэжээлийн усны 

температур ℃ 217 219.75 1.22 216.46 

Хэт халсан уурын 

зарцуулалт т/ц 363 365.4 0.65 381.6 

Ажилласан уурын 

зарцуулалт т/ц 256 253.6 -0.94 270.8 

Уурын хувийн 

зарцуулалт 
кг/кВт·ц 3.66 3.66 0 3.82 

Дулааны хувийн 

зарцуулалт 

кДж/ 

кВт·ц 9176 9247.0 0.77 9655.5 

НЦДЦС нь гелиостатын талбар, төв хүлээн авагч 

систем бүхий нарны цамхаг зэргээс бүрдсэн нарны 

эрчим хүч цуглуулах хэсэг, халуун хүйтэн сав (бак)-

аас бүрдсэн дулааны энерги хуримтлуурын хэсэг, 

уур үйлдвэрлэх дулаан солилцуур, уурын турбин, 

цахилгаан генератор зэргээс бүрдсэн цахилгааны 

эрчим хүчний үйлдвэрлэх хэсгээс тус тус бүрдэнэ (2-

р зураг).  

 
2-р зураг. 100 МВт цамхагт нарны дулааны цахилгаан станцын 

процессын схем: 1- уурын турбин; 2- цахилгаан генератор; 3- 

агаарын хөргөлттэй конденсатор; 4- хувирсан усны насос; 5- нам 
даралтын халаагуур; 6- деаэратор; 7- өндөр даралтын халаагуур; 

8- уур үйлдвэрлэх дулаан солилцуур; 9- халуун ажлын бие 
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хадгалах сав; 10- хүйтэн ажлын бие хадгалах сав; 11- төв хүлээн 
авагч систем бүхий цамхаг; 12- гелиостат (нар ойлгогч толь). 

Нарны талбар нь цамхгийн оройд байрлах төв 
хүлээн авагч систем дээр нарны цацрагийг 
төвлөрүүлэн тусгадаг олон тооны компьютерын 
удирдлагатай толинуудаас бүрддэг. Төв хүлээн авагч 
систем нь гелиостатын ойсон нарны цацрагийг 
шингээж, дулаан дамжуулах шингэнд дамжуулдаг ба 
өндөр температурын дулааны эрчим хүч болгон 
хувиргадаг. Төв хүлээн авагч системээс халсан ДДШ 
нь цахилгаан эрчим хүч үйлдвэрлэх систем рүү 
өгөгдөх ба илүүдэл хэсэг нь ДЭХ-т дулааны энерги 
байдлаар хадгалагдана. 

Дэлхий дээр туршилт судалгааны зорилгоор 
хэрэгжүүлсэн хэд хэдэн нарны цамхагт дулааны 
цахилгаан станцууд ажиллаж байгаа бөгөөд 
одоогоор ажиллаж буй хамгийн өндөр хүчин чадлын 
НЦДЦС-ыг 2-р хүснэгтэд харуулав [16].  

2-Р ХҮСНЭГТ. ӨНДӨР ХҮЧИН ЧАДЛЫН НАРНЫ ЦАМХАГТ ДУЛААНЫ 

ЦАХИЛГААН СТАНЦУУД. 
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Улс - Чили Америк Америк 

Ашиглалтад 

оруулсан 
он 2021 2016 2014 

Чадал МВт 110 110 392 

Талбайн хэмжээ м2 7689027 6758250 14164500 

Төвлөрүүлэгч 

толины тоо 
ш 10600 10347 173500 

Цамхгийн өндөр м 252 200 140*3 

Анхны хөрөнгө 

оруулалт 

сая 

ам.доллар 
1000 975 2510 

III. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

100 МВт чадалтай НЦДЦС-ын судалгааг 
үйлдвэрлэгчийн тоног төхөөрөмжүүдийн техникийн 
үзүүлэлтүүд, бодит НЦДЦС-ын ажиллагааны 
өгөгдлүүдийг ашиглан IPSEpro, SAM зэрэг 
программ хангамжуудын тусламжтай гүйцэтгэсэн. 
Энэхүү судалгаанд тоон загварчлал, техник-эдийн 
засаг болон системийн шинжилгээ зэрэг аргуудыг 
ашигласан ба загварт ашиглагдсан зарим тэгшитгэл, 
томьёонуудыг дараах байдлаар өгөв.  

Цамхагт хүлээн авсан нарны дулааны эрчим 
хүчийг дараах томьёогоор тодорхойлно. 

𝑞х.авсан = 𝑞талбай ∗ 𝜂гел; кВт (1) 

Энд: q- гелиостатын толины нийт талбайн нарны 
дулааны эрчим хүч, (кВт); ηгел -тусгалаас бүрдэх 
гелиостатын үр ашиг, (%). 

Гелиостатын толины нийт талбайн нарны эрчим хүч: 

𝑞талбай = 𝐷𝐼𝐼 ∗ 𝐴гел;  кВт (2) 

Энд: 𝐷𝐼𝐼 - косинусын алдагдлыг тооцсоны дараах 

нарны шууд цацраг, (кВт/м2); Aгел -гелиостатын 

апертурын талбай, (м2). 

Косинусын алдагдлыг тооцсоны нарны шууд 

цацраг: 

Энд: 𝐷𝑁𝐼- нарны шууд цацраг, (кВт/м2); 𝜃- тусгалын 

өнцөг, (°). 

Нарны цамхгийн дээд хэсэгт байрлах төв хүлээн 

авагчийн систем нь гелиостатын талбайн туссан 

нарны гэрлийг ДДШ-д шилжүүлэхэд ашиглагддаг. 

Гелиостатаас туссан нарны дулааны эрчим хүчийг: 

𝑞цамхаг = 𝑞х.авсан + 𝑞алд
цамхаг;  кВт (4) 

Энд: 𝑞алд
цамхаг

 - цацраг, конвекцийн алдагдлаас бүрдэх 

хүлээн авагчийн нарны дулааны алдагдал, (кВт). 

Төв хүлээн авагчийн апертураас хүрээлэн буй 

орчинд алдах дулааны алдагдал: 

𝑞алд
цамхаг = 𝑞алд

х.авсан + 𝑞алд
цацраг

+ 𝑞алд
кон;  кВт (5) 

Энд: 𝑞алд
х.авсан -хүлээн авагчаас тусгагдсан алдагдал, 

(кВт); 𝑞алд
цацраг

- хүлээн авагчийн цацрагийн алдагдал, 

(кВт); 𝑞алд
кон- хүлээн авагчийн конвекцийн алдагдал, 

(кВт).  

Дээрх 3-н алдагдлуудыг дараах байдлаар 

тодорхойлно.  

𝑞алд
х.авсан = (1 − 𝛿) ∗ 𝑞х.авсан;  кВт (6) 

𝑞алд
цацраг

= ∑𝜀 ∗ 𝜎0 ∗ 𝐴𝑇 ∗ (𝑇хана
4 − 𝑇орч

4 );  кВт (7) 

𝑞алд
кон = ∑𝑓хольмог ∗ (𝑇хана − 𝑇орч);  кВт (8) 

Энд: 𝛿 - хоолойн хавтангийн нарны шингээлтийн 

тухай, (0.95); 𝜀 - хагас бөмбөрцгийн цацраг, (0.88); 

𝜎0 - Стефан-Больцманы тогтмол, (Вт/м2·К4); 𝐴𝑇 - 

хоолойн хажуугийн гадаргуу, (м2); 𝑓холимог- холимог 

конвекцийн коэффициент; 𝑇хана- ханын температур, 

(°C); 𝑇орч- орчны агаарын температур, (°C). 

Төв хүлээн авагч системийн дулааны АҮК: 

𝜂цамхаг =
𝑞цамхаг
𝑞х.авсан

= 1 −
𝑞алд
цамхаг

𝑞х.авсан
;% (9) 

 

 

Гелиостатын толинд туссан нарны гэрэл нь 

цамхаг дээр төвлөрч, хүлээн авагчаас дулаан 

дамжуулах замаар ДДШ-ийн температур нэмэгддэг. 

ДДШ-руу шилжүүлсэн дулааныг: 

Энд: 𝑚ДДШ - дулаан дамжуулах шингэний массын 

урсгалын хурд, (кг / с); ℎДДШ
гар

 болон hℎДДШ
ор

 - хүлээн 

авагчийн гаралт ба оролт дээрх ДДШ-ий хувийн 

энтальпи (кЖ/кг) байна. 

𝐷𝐼𝐼 = 𝐷𝑁𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃; кВт/м2    (3) 

𝑞шилж = 𝑚ДДШ ∗ (ℎДДШ
гар

− ℎДДШ
ор

); кВт (10) 
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Нарны талбайн дулааны АҮК: 

𝜂талбай
нарны

=
𝑞шилж

𝐴НТ
 − 𝐷𝑁𝐼

=

=
𝑚ДДШ ∗ (ℎДДШ

гар
− ℎДДШ

ор
)

𝐴НТ
 − 𝐷𝑁𝐼

;  % 

(11) 

Энд: 𝐴НТ
 - гелиостатын апертурын талбай, (м2). 

Энэхүү өгүүлэлд хайлмал давсны хольцыг 
(бүтэц: 60% натрийн нитрат- NANO3, 40% калийн 
нитрат- KNO3) ДДШ-ээр сонгосон. Хайлмал давсны 
хольцын температурын функц болох дулааны шинж 
чанаруудын хамаарал: 

{
 
 

 
 

𝜌 = 2263.72 − 0.636 ∗ 𝑇 
𝐶𝑝 = 1396.02 + 0.172 ∗ 𝑇

𝜆 = 0.391 + 0.00019 ∗ 𝑇

𝜇 = (
22.71 − 0.12 ∗ 𝑇 +
+0.281 ∗ 10−4 ∗

∗ 𝑇2 − 1.47 ∗ 10−4 ∗ 𝑇3
) ∗ 10−3

 (12) 

ДЭХ нь НЦДЦС-ын гол элементүүдийн нэг 
бөгөөд халуун ба хүйтэн савнаас тус тус бүрдэх ба 
тэдгээрийн массын ба дулааны баланс нь ижил учир 
халуун савны тэгшитгэлийг үзүүлэв. 

Халуун савны дулааны энергийн алдагдал: 

𝑞алд
х.сав = 𝑈 ∗ 𝐴х.сав ∗ (𝑡х.сав − 𝑡алд) (14) 

Энд: 𝑈- дулаан дамжуулах нийт коэффициент; 𝐴х.сав- 
халуун савны дулаан дамжуулах талбай; 𝑡х.сав - 
температур. 

SAM программ ашиглан боловсруулсан 100 МВт 
НЦДЦС-ыг загварчлах хялбаршуулсан схемийг 3-р 
зурагт үзүүлэв. 

 
3-р зураг. Нарны цамхагт дулааны цахилгаан станцыг загварчлах 

хялбаршуулсан схем. 

IV. ҮР ДҮН БА ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Аливаа НДЦС-ын төслийг хэрэгжүүлэхийн тулд 
сонгосон байршлын нарны шууд цацраг, цаг агаарын 
өгөгдөлд дүн шинжилгээ хийх нь чухал юм. 100 
МВт-ын чадалтай НЦДЦС-ын байгуулахаар 
сонгосон байршил (45.7632°N-ийн өргөрөг, 
106.2650°E-ийн уртраг) нь Монгол орны хамгийн их 
нарны цацрагийн нөөцтэй газруудын нэг болох 
Дундговь аймгийн Мандалговь хот юм. НШЦ-ийн 
дизайны цэгийн утгыг 840 Вт/м2 гэж тодорхойлсон. 
Сонгосон байршлын нарны болон цаг агаарын 
өгөгдлийн жилийн өөрчлөлтийг (НШЦ, агаарын 
температур, харьцангуй чийгшил, салхины хурд) 4-р 
зурагт үзүүлэв. 
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4-р зураг. Мандалговь хотын нарны болон цаг агаарын өгөгдөл. 

НЦДЦС-ын үйлдвэрлэсэн цахилгаан эрчим хүч 
(ЦЭХ) нь тухайн системийн гол үзүүлэлт бөгөөд энэ 
нь нарны үржвэр (НҮ) болон ДЭХ-ын ажлын цаг 
ихсэхийн хэрээр нэмэгддэг байна. Гэвч нарны  
талбарын хэмжээг илэрхийлэх нарны үржвэр 
ихэссэнээс хөрөнгө оруулалтын зардал нэмэгдэж, 
улмаар эдийн засгийн үр ашгийг бууруулдаг. Иймд 
нарны үржвэрийн буюу нарны талбарын оновчлол нь 
цаг уурын ямар ч нөхцөлд НЦДЦС-ыг хэвийн 
найдвартай, үр ашигтай ажиллуулахад чухал нөхцөл 
болдог. 5-р зурагт цахилгаан энергийн тэгшитгэсэн 
өртөг (ЦЭТӨ-LCOE) нарны үржвэр болон ДЭХ-ын 
ажлын цагаас хамаарах хамаарлыг үзүүлэв. 5-р 
зургаас харахад НҮ болон ДЭХ-ын ажлын цаг бага 
ойролцоогоор 8.97 цент/кВт·ц байна. 
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5-р зураг. Цахилгаан энергийн тэгшитгэсэн өртөг нарны үржвэр 

болон ДЭХ-ын ажлын цагаас хамаарах хамаарал. 
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6-р зурагт 100 МВт НЦДЦС-ын гелиостатуудын 
байрлалыг дүрслэв. Үр дүнгээс харахад нэг бүр нь 
144.37 м2 талбайтай нийт 13979 ш гелиостат 
2018215.3 м2 талбайд дараах бүдүүвчийн дагуу 
байрлахаар байна.  

 

6-р зураг. 100 МВт НЦДЦС-ын гелиостат талбарын бүдүүвч. 

3-р хүснэгтэд 100 МВт НЦДЦС-ын дизайны 
горим дахь техник-эдийн засгийн зарим 
үзүүлэлтүүдийг харуулав.  

3-Р ХҮСНЭГТ. 100 МВТ НАРНЫ ЦАМХАГТ ДУЛААНЫ ЦАХИЛГААН 

СТАНЦЫН ТЕХНИК-ЭДИЙН ЗАСГИЙН ЗАРИМ ҮЗҮҮЛЭЛТҮҮД 

№ Тэмдэглэгээ Нэгж Утга 

1 
Жилд үйлдвэрлэсэн 

цахилгаан эрчим хүч 
кВт*ц 564,922,688 

2 Хүчин чадлын ашиглалт % 77.3 

3 Жилд хэрэглэх усны хэрэглээ м3 128,700 

4 Гелиостатын тоо ш 13979 

5 Нэг гелиостатын талбай м2 144.37 

6 Нийт гелиостатын талбай м2 2,018,215.3 

7 Цамхгийн өндөр м 234 

8 Газрын талбай акр 3040.23 

9 Анхны хөрөнгө оруулалт ам.доллар 907,376,576 

10 
Нэг кВт цахилгааны 

тэгшитгэсэн өртөг 
цент/кВт*ц 8.97 

7-р зурагт 100 МВт чадалтай НЦДЦС-ын жилд 
үйлдвэрлэж, сүлжээнд нийлүүлэх ЦЭХ-ний хэмжээг 
харуулав. Тооцооллын үр дүнгээс харахад 100 МВт 
НЦДЦС нь жилд 564,922,688 кВт·ц/жил ЦЭХ 
сүлжээнд нийлүүлэх боломжтой ба жилийн X-р 
сараас I-р сарын хооронд хамгийн бага буюу нэг сард 
дунджаар 1.077.462 кВт·ц ЦЭХ-ийг сүлжээнд 
нийлүүлэх боломжтой байна. Энэ нь НШЦ, нарны 
тусгалын өнцөг, нарны гийгүүлэлтийн хугацаа болон 
цаг уурын нөхцөл зэргээс хамаарч байна. 

 

7-р зураг. Жилд үйлдвэрлэсэн цахилгаан эрчим хүч. 

НЦДЦС нь эрчим хүчний системд ЦЭХ 
нийлүүлэхээс гадна, шаардлагатай үед өөрийн 
технологийн хэрэгцээнд системээс ЦЭХ авдаг байна. 
Өөрөөр хэлбэл наргүй үед болон шөнийн цагт ДДШ-
ий температур эсвэл урсгалын хурдыг хадгалахын 
тулд ажилладаг насос, халаагч мөн бусад тоног 
төхөөрөмжийн цахилгаан энергийн зарцуулалт 
байдаг. 8-р зурагт 100 МВт НЦДЦС-ын системд 
нийлүүлсэн болон системээс авсан цахилгаан чадлыг 
жилээр үзүүлэв.  8-р зургаас харахад IX-өөс II-р 
сарын хооронд үйлдвэрлэсэн болон сүлжээнээс авсан 
цахилгаан чадал нь ихээхэн хэлбэлзэлтэй байгаа нь 
тухайн саруудад манай орны улирлаас хамааралтай 
нарны тусгалын өнцөг их, нарны гийгүүлэлтийн 
хугацаа бага байдагтай холбоотой юм. Харин  III-р 
сараас VIII-р сард НЦДЦС-ын үйлдвэрлэсэн 
цахилгаан чадлын хэлбэлзэл бага, ойролцоогоор 
80000-100000 кВт-ын хооронд байгаа ба НШЦ болон 
нарны гийгүүлэлтийн хугацаа их учир дараа өдрийн 
нар гарах хүртэл цахилгаан үйлдвэрлэл нь тогтвортой 
байна. 
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8-р зураг. Станцаас жилд сүлжээнд нийлүүлсэн болон 

сүлжээнээс авсан цахилгаан чадал. 

100 МВт НЦДЦС нь хайлсан давсыг ДДШ болгон 
ашиглахаар төлөвлөсөн ба тус ажлын бие нь 
температурын тодорхой хязгаарт ажиллана. ДЭХ-ын 
хүйтэн савнаас 290°C температуртайгаар гарч 
цамхгийн дээр байрлах төв хүлээн авагч системд 
нарны цацрагийн дулаанаар 574°C хүртэл 
халаагдана. Халаагдсан ДДШ-ий тодорхой хэсэг нь 
эрчим хүч үйлдвэрлэх хэсэг рүү явж уур үйлдвэрлэх 
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дулаан солилцооны төхөөрөмж рүү орж турбиныг 
тэжээх хэт халсан уурыг үйлдвэрлэдэг бол нөгөө 
хэсэг нь ДЭХ-ын халуун сав руу орно. 9-р зурагт нэг 
ДЭХ-ын халуун ба хүйтэн саван дахь ДДШ-ий оролт 
гаралтын температур болон ДЭХ-ын дулааны 
алдагдлын жилийн өөрчлөлтийг тус тус харуулав. 9-
р зургаас харахад өвлийн улиралд дулааны алдагдал 
нь гадна агаарын температураас хамаарч өндөр (1.23 
МВт) байна. 

10-р зурагт ДЭХ-аас нарны талбар луу өгөгдөх 
болон эрчим хүч үйлдвэрлэх хэсгээс нарны талбар 
луу өгөгдөх ДДШ-ний зарцуулалтын жилийн 
өөрчлөлтийг харуулав. Эрчим хүч үйлдвэрлэх 
хэсгийн чадлаас хамаарч ДДШ нь 567.25 кг/с 
зарцуулалттайгаар нарны талбар өгөгдөж байна. 
Харин ДЭХ-аас нарны талбар луу өгөгдөх ДДШ-ий 
зарцуулалт хамгийн их үедээ 1603 кг/с байх ба энэ 
үед төв хүлээн авагч системийн дулааны АҮК 0.96% 
хүрч байна.  
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9-р зураг. ДЭХ дахь ДДШ-ий ажлын температур ба  ДЭХ-ын 

дулааны алдагдлыг жилийн өөрчлөлт. 
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10-р зураг. Дулаан дамжуулах шингэний зарцуулалт. 

V. ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү өгүүлэлд Дундговь аймгийн Мандалговь 
хотын цаг уурын нөхцөлд 100 МВт НЦДЦС-ын 
ажиллагааны гүйцэтгэл, техник-эдийн засгийн 
үзүүлэлтүүдийн судалгааг гүйцэтгэв.  Тооцооллын 
үр дүнгээс харахад НЦДЦС нь цахилгаан эрчим 
хүчний дотоод хэрэглээ өндөр, мөн АҮК бага боловч 
уламжлалт ДЦС-тай харьцуулахад эрчим хүч 
үйлдвэрлэх явцад үүсдэг агаарын бохирдол, усны 
бохирдол, нүүрстөрөгчийн хийн ялгаруулалт 

байхгүй тул хүрээлэн буй орчинд ээлтэй технологи 
юм.  

НЦДЦС нь нартай үед цахилгаан эрчим хүч 
үйлдвэрлэдэг тул жилийн 4 улиралтай, эрс тэс уур 
амьсгалтай манай орны хувьд НЦДЦС-ын ДЭХ-ын 
ашиглалтын цагийг өндрөөр тооцох шаардлагатай 
юм. Энэхүү судалгаанд ДЭХ-ын ашиглалтын цагийг 
16 цаг байхаар сонгосон бөгөөд нарны үржвэр 3.5 
байх нөхцөлд 100 МВт НЦДЦС-ын ажиллагааны 
гүйцэтгэл, техник-эдийн засгийн үзүүлэлтүүдийн 
тооцооллыг гүйцэтгэхэд нарны талбарын хэмжээ 
3040.23 акр, мөн гелиостатын тоо 13979 ширхэг 
бөгөөд анхны хөрөнгө оруулалт 907,376,576 
ам.доллар байв. Үр дүнгээс харахад 100 МВт 
НЦДЦС-ын жилд 564,922,688 кВт·ц цахилгаан 
эрчим хүч үйлдвэрлэх боломжтой байна. Мөн 
хамгийн бага цахилгаан эрчим хүчний тэгшитгэсэн 
өртөг 8.97 цент/кВт·ц байгаа нь энэ төсөл эдийн 
засгийн хувьд сонирхол татахуйц байна.  
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Энэхүү судалгааны ажлыг удирдсан ЭХС-ийн 
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Хураангуй—Уян дуран нь хүний биеийн зарим хэсгийн шууд харах боломжгүй хэсэгт нэвтэрч оношилгоо, эмчилгээ хийх 

боломж олгодог анагаахын дүрслэл оношилгооны технологи юм. Дурангийн эмнэл зүйн ашиглалт нь өөр өөр байх бөгөөд 

диаметр, уртын хэмжээнээс хамаардаг. Нийслэлийн III шатлалын эмнэлгүүдийн уян дурангийн ариутгал хадгалалтаас 

шалтгаалан үүсдэг эвдрэл гэмтлийн судалгааг хийв. 

Түлхүүр үг— шарьер, ширхэглэг оптик, дурангийн оношилгоо 

I. ОРШИЛ 

Дурангийн мэс заслын үндэс суурийн санааг анх 
зуу гаруй жилийн өмнө гаргаж байжээ. Гэсэн хэдий ч 
ерөнхий мэс заслын салбарт энэ техникийг 
нэвтрүүлсэн нь харьцангуй сүүлд хөгжсөн юм. 
Дурангийн мэс засал нь дурангийн техникийг 
хөгжүүлэн гаргаж ирсэн шинэ ололт юм. Арабын эмч 
Альбукасим, Франкфуртаас төрсөн эмч Филлип 
Боззини зэрэг эртний эмч нар хожим 1805 онд биеийн 
нүхийг шалгах аргыг анхлан боловсруулсан 
хүмүүсийн нэг байв. Дурангийн оношилгоог XVIII 
зууны сүүлээс хэрэглэх болсон бөгөөд анх МЭӨ 400 
онд дурангийн суурь тавигдсан гэж үздэг байна. 
1800-аад оны дундуур хэд хэдэн эрдэмтэд дурангаар 
төстэй багаж бүтээхийг оролдсон. Анхны үр дүнтэй 
нээлттэй хоолой дуранг 1853 онд Дезормо 
боловсруулсан. Энэ багажийг шээсний суваг болон 
давсагны шинжилгээнд ашигласан. Технологийн 
эдгээр дэвшлийг үл харгалзан 1986 оноос хойш 
зурагт дүрсийг томруулж, дүрслэх боломжийг 
олгодог компьютерын видео чипийг хөгжүүлсний 
дараа л дурангийн мэс заслын аргууд ерөнхий мэс 
заслын салбартай жинхэнэ утгаараа нэгдэж чадсан 
юм.Хүний өвчтөнд хийсэн анхны дурангийн 
холецистэктоми хагалгааг 1987 онд Францын эмч 
Моурет хийж байжээ[1]. Дурангийн мэс заслын аргыг 
хүн амын дунд хурдан хүлээн зөвшөөрсөн нь мэс 
заслын түүхэнд байгаагүй юм. Дурангийн аппаратын 
хөгжлийн үеүд нь тус бүр бие биеэсээ ялгарах 
онцлогуудтай 4 үндсэн хэсэгт хуваадаг. Үүнд:  

Хатуу дуран      1875-1932 он 
Хагас уян       1932- 1958 он 
Ширхэглэг оптик    1958- 1981 он   
Видео дуран       1981оноос өнөөг хүртэл 

хөгжсөн. Эдгээр хөгжлийн үе шатууд нь өөр 
өөрсдийн гэсэн онцлог шинж чанаруудтай бөгөөд 
улам хөгжингүй болсоор ирсэн юм. Хатуу дурангаас 
хагас уян дуранд шилжсэнээр өнцгийн 
хазайлттайгаар үзүүр нь эргэлддэг болон 
өөрчлөгдсөн. Ингэснээр хөндийт эрхтнийг 
оношлоход илүү сайжирсан юм. Гуравдугаар үе шат 
буюу ширхэглэг оптик дурангийн салбарт гарч 
ирснээр үсрэнгүй хөгжлийг үүсгэсэн. 

 

Зураг 1. 1960 оны 10-р сард Америкийн Компани (ACMI) 

анхны арилжааны шилэн дурангаар хангасан бөгөөд дараа 

нь Япон дахь үйлдвэр нь биопсийн төхөөрөмж, камерыг 

шилэн кабелийн гастроскопоор нэмсэн нь ходоодны гэрэл 

зургийг үр дүнтэй харуулсан. 

II. ОНОЛЫН ХЭСЭГ 

Орчин үед дурангийн тоног төхөөрөмж хөгжиж 

видео дуран, 100 дахин өсгөгч микроскоп, хэт авиат, 

рентген шинжилгээтэй хавсарсан шинжилгээ, 

дурангийн мэс заслын багажууд, будагч бодисууд 

зэргийг гастроэнтерологийн практикт хэрэглэх 

болсноор хоол боловсруулах эрхтний эмгэгүүдийн 

шалтгаан, өвчний ангилал, үе шатыг тогтоон 

оношлох, хорт хавдрыг эрт үед нь дурангаар эмчлэх, 

өвчтөний амьдралын чанарыг сайжруулах эмчилгээ 

хийх зэрэг боломжууд нээгдэж байна[2]. Дуран 

(Endoscopy) нь хөндийт эрхтнийг дотроос нь 

оношлох, эмчлэх зориулалттай төхөөрөмж юм. 

Аливаа дуранг оношилгооны ба мэс заслын гэж 2 

ангилдаг. Дурангууд нь урт, голчоороо ялгаатай 

байдаг бөгөөд үүнийг Шарьер (Ch) хэмээх нэгжээр 

тодорхойлно. Орчин үеийн дурангийн иж бүрдэлд 

гэрэл үүсгэгч, видео процессор, ба уян дуран зэрэг 

багтдаг. Харж буй объектыг гэрэлтүүлэх систем, 

дүрсийг буцааж нүд эсвэл дэлгэц рүү хоромхон 

хугацаанд дүрсний өндөр чанартай дамжуулах 

ширхэглэг оптик систем нь дуран ажиллагааны цөм 

болдог. Дүрсийг CCD камераар дамжиж видео 
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процессорт дүрс боловсруулагдаж дэлгэцэнд 

харуулна. Гэрэл үүсгэгч нь гэрлийн фотоныг 

шинжлэх объект руу оптик шилэн багцаар 

дамжуулдаг. Уян дурангийн үзүүр нь нэг ба хоёр 

тэнхлэгээр хөдөлгөөн хийж эд эсээс шинжилгээ 

авах, тодорхой өөрчлөлт гаднын биетийг ойртож зөв 

өнцгөөс харах боломжийг олгодог. Хөндийт эрхтний 

аль хэсгийг харахаас хамаарч хазайлтын өнцөг нь 

0°;12°;15°;30° гэх мэт өөр өөр байна. Дурангийн аль 

нэг өнцгийн хазайлгах  тороос тасрахад тухайн 

өнцгөөс харах боломжгүй болдог гэмтэл нь түгээмэл 

байна. 

Дурангийн физик үндэс 

Ихэнх дурангийн аппарат ширхэглэгт оптикт 

үндэслэгдсэн байдаг. Ширхэглэг оптикоор гэрлийн 

урсгалыг дамжуулах санааг анх 1928 онд эрдэмтэн 

Бейрд гаргасныг эрдэмтэн Вен Хилл 1957 онд 

хэрэгжүүлсэн байна.  Хэдэн арван мянган микрон 

диаметртэй ширхэглэг гэрэл дамжуулагчаар гэрлийг 

дамжуулахад түүний сарнилтыг арилгах болон 

хананаас ойх дүрсийг сайжруулахын тулд хугарлын 

бага үзүүлэлттэй шилээр ширхэглэгийг бүрдэг. Нэг 

тусдаа ширхэглэг нь объектын цуг л цэгийн дүрсийг 

дамжуулдаг гэсэн үг юм. Гэрлийн туяа нь 

ширхэглэгийн дотоод ханануудаас ээлж дараалан 

ойсоор эсрэг талын үзүүрээр бүрэн гарна. 

Ширхэглэгүүдийг дээр дээрээс нь давхарлан 

дурангийн ширхэглэг оптикийн системийг 

бүрдүүлдэг. Дурангийн ширхэглэг оптикийн 

системийг хамгаалалтын давхаргаар бүрж, уян хатан 

хоолой дотор байрлуулдаг. 

 

      а)             б) 
Зураг 2. Уян дурангийн а) ширхэглэг оптикийн хөндлөн 

огтлол б) ширхэглэг оппикийн багц 

Гэрлийн мөн чанар нь гэрлийн энерги тарах 

процессыг судлах оптикийн бүлгийг геометр оптик 

гэнэ. Геометр оптик дараах гурван хуульд 

тулгуурлана. Нэг төрлийн орчинд гэрлийн туяа нь 

шулуун тархдаг. Оптик нягт ихтэй орчинд гэрэл 

тархах хурд нягт багатай сийрэг орчинд гэрэл тархах 

хурднаас бага байна. Хугарлын хууль:  
𝑠𝑖𝑛1

𝑠𝑖𝑛2
=

𝐶

𝑉
   (1) 

Тусгалын мөн чанар нь тусгах гадаргуйн тэгш бус 

байдлын хэмжээ ба долгионы уртын харьцаанаас 

хамаарна. Гэрлийн цацраг нь хоёр тунгалаг 

зөөвөрлөгчийн хоорондох интерфесийг мөргөхөд 

тусгал нь хоёр цацраг болон хуваагдах бөгөөд 

хугарсан туяа орчинд тархахдаа чиглэлээ өөрчилдөг. 

 
Зураг 3.Гэрлийн ойлт болон хугарлын үзэгдэл 

Нийт дотоод тусгалын үзэгдлийг ширхэглэг оптикт 

ашигладаг. Гэрлийн хугарлын илтгэгчийг 

бүрхүүлээр хүрээлэн чиглүүлснээр гэрэл шилийг 

даган тархаж шилэн бүрээстэй интерфейсийн бүрэн 

тусгалд орно. Оптикийн гулзайлт нь гэрлийн 

нэвтрэлд саад болохгүй. Ширхэглэг оптик 

утаснуудад шингээлтийн улмаас гэрлийн алдагдал 

маш байдаг тул бөгөөд уян дуранд өргөнөөр 

ашигладаг бөгөөд ширхгийн тоо сая хүртэл байна. 

Дурангийн техник хангамж 

       Орчин үед эмнэлгийн салбарт уян дуранг 

оношилгоонд түгээмэл ашиглаж байгаа бөгөөд уян 

дуран нь хөгжлийн түвшнээрээ дүрсийн чанар, уян 

байдлаараа олон давуу талтай. Видео уян  дуран нь 

дүрслэл, механик хөдөлгөөн сайжруулалтанд 30 

гаруй жилийг зарцуулсан байдаг. Уян  дурангийн 

олон янзын төрлүүд нь  тус бүр бага зэрэг ялгаатай 

шинж чанартай байдаг. Хэдийгээр дурангийн олон 

түвшний судалгаа, шинжилгээ хийгдсэн ч  багажийн 

үндсэн хэлбэр, зохион байгуулалт ерөнхийдөө 

өөрчлөгдөөгүй.  Орчин үеийн оптикийн чухал ололт 

нь дурангаар 10-30 дахин, үүнээс ч дээш томруулж 

объектын дүрсийг харж болох ба 2.5 мм-ээс 

тодорхой зай хүртэлх фокусиробкийг (гэрэл 

солбицлын цэг) гүйцэтгэж байна. 

 
Зураг 4. Уян дурангийн бүтэц  

1-биопси хавхлаг, 2-агаар/усны хавхлаг, 3-сорох хавхлаг, 4-

оруулах хоолой, 5-гэрэл үүсгүүртэй холбогч, 6-хийн 

адаптер, 7-сорох насос, 8-гэрэл үүсгүүр, 9-видео 

процессор, 10-усны савны хоолой, 11-усны сав 

Тухайн орчноо харах хазайлтын өнцгийн 

хэмжээнээс шалтгаалан  00 , 120 , 150 , 300 , 450  гэх 

мэт дуран авайг ангилдаг. Учир нь ямар эрхтний аль 

нэг хэсгийг харахаас хамаарч хазайлтын өнцөг нь 
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өөр өөр байна. Мөн үүрэг зориулалтаасаа 

шалтгаалан дурангууд олон янз байдаг. Дурангийн 

голоор сорьц авах хавчаар, чулуу бутлагч, татагч 

багажууд оруулан оптикуудаа сольж ажилладаг 

зарчимтай. Уян дуран нь удирдах үзүүрийн хэсэг, 

дундах уян хэсэг сольж ажилладаг зарчимтай. Уян 

дуран нь удирдах үзүүрийн хэсэг, дундах уян хэсэг 

(их бие), удирдлагын систем (толгой хэсэг), окуляр 

болон гэрэл үүсгүүрээс гэрлийг дуран дамжуулах 

уян хоолой зэргээс тогтно. Уян дурангийн үзүүрийн 

хэсэг нь гэрэл дамжуулах хоолойн төгсгөлийн цонх, 

шаардлагатай багаж хэрэгслийг оруулах сувгийн 

амсар нүх, шингэнийг соруулах хоолой, агаар үлээгч 

хоолой зэргийг агуулсан байна.  

Нарийн гэдэсний уян дурангийн бусдаасаа 

ялгаатай нэг зүйл нь нарийн гэдсийг хийлэх 

хийлэгчтэй байдаг. Учир нь нарийн гэдэс маш 

нарийн байдаг тул дотор нь дуран явуулах 

хангалттай зай байдаггүй.  

Дурангийн хөгжил өнөөгийн байдал 

  Хүн төрөлхтөн өөрийнхөө биеийг судлахаа 

хэзээ ч зогсоогүй. Эртний Грекийн алдартай эмч, 

анагаах ухааны эцэг гэгддэг Гиппократ нэгэнтээ 

шулуун гэдэсний оношилгооны аппаратыг 

тодорхойлсон нь өнөөгийн бидний хэрэглэж буй 

багаж хэрэгсэлтэй тун төстэй юм. 20-р зуунд 

шинжлэх ухаан, технологи хөгжихийн хэрээр 

дурангийн дурангууд эрчимтэй хөгжиж эхэлсэн. Хэт 

авианы дурангийн шинжилгээ нь 1980-аад онд 

нийлмэл дүрслэлийн эрин үеийг эхлүүлсэн [3]. 

Технологийн дэвшил, эмнэлзүйн хэрэглээг 

гүнзгийрүүлсэн нь хэт авианы дурангийн 

технологийн хөгжлийг тасралтгүй ахиулж, 

датчикийн диаметрийг багасгах, давтамж хувиргах, 

нийцтэй байдал, зураг боловсруулах 

автоматжуулалт зэрэгт ихээхэн ахиц дэвшил 

гаргасан. Төрөл бүрийн жижиг диаметртэй, хэт 

нарийн диаметртэй катетер датчик ялангуяа гурван 

хэмжээст хэт авианы датчик хэрэглэх болсноор нойр 

булчирхайн сувгийн доторх хэт авиан шинжилгээ 

хийх технологи улам боловсронгуй болж байна. 

Сорьцын давтамж хувиргах технологи нь нэг 

оруулгатай олон гүнийн дэлгэцийг гаргана. Сорьцын 

давтамжийн хүрээ өргөн байх тусам эмч нар өөр өөр 

гүний эдийг судлах нь илүү ашигтай байдаг. 

 
Зураг 5. Эхо-той дуран 

Одоогийн байдлаар Olympus болон Fujifilm-ийн 

цахим сканнерийн хэт авианы дуранг 5-12МГц 

давтамжийн хүрээнд, Pentax-ийн электрон 

каннердсан хэт авианы дуранг 5-10МГц давтамжийн 

хүрээнд тохируулах боломжтой.  

Капсул дуран 

       Капсул дуран бий болсноор нарийн гэдэсний 

(SB) эмгэг судлалын оношилгоо, эмчилгээ нь 

хувьсгал хийсэн. SB нь ходоод гэдэсний замын 

хамгийн урт эрхтэн бөгөөд энэ нь судлахад хамгийн 

хэцүү байдаг. Утасгүй капсул дуран гэх шинэ бүтээл 

нь гастроэнтерологичдод нарийн гэдэсний эмгэг 

судлалын оношилгоог бүхэлд нь инвазив бус аргаар 

судлах боломжийг олгосон[4]. Капсул дуран нь 

ходоод гэдэсний цус алдалтын сэжигтэй 

өвчтөнүүдийг судлах эхний эгнээний арга гэж 

хүлээн зөвшөөрөгдсөн бөгөөд галд тэсвэртэй целиак 

өвчин, гэдэсний үрэвсэлт өвчтэй өвчтөнүүдийн 

судалгаанд рентген шинжилгээнд нэмэлт юм [5]. 

Ходоод гэдэсний дээд хэсгийн капсулын 

дурангийн шинжилгээ 

      Капсул дуран технологи нь ходоод гэдэсний 

замын дээд хэсгийг судлах инвазив бус аргыг бий 

болгоход тохируулсан. Зарим өвчтөнүүд тэвчихэд 

хэцүү, эрсдэлтэй инвазив мэс засал хийлгэхээс санаа 

зовдог тул эмчээс зөвлөгөө авахаас татгалздаг. Энэ 

нь дурангийн процедуртай харьцуулахад CE-ийг 

илүү сайн тэсвэрлэдэг болохыг харуулсан хэд хэдэн 

судалгааг дагаж мөрддөг. 

 
Зураг 5. Капсул дурангийн бүдүүвч  

1- хэрэглээний тусгай нэгдсэн хэлхээ, 2- антен, 3- тэжээл, 

4- СМОS чип, 5- линз, 6- гэрэл үүсгүүр, 7- харалтын өнцөг 

III. СУДАЛГАА 

Манай улсын хувьд дэлхийд хүлээн 
зөвшөөрөгдсөн оношилгооны дуран ашигладаг 
боловч тусламж, үйлчилгээний ачааллын улмаас 
түүний угаалга, халдваргүйтгэл хийх технологийн 
стандарт алдагдах магадлал өндөртэй байна. Тиймээс 
өөрийн орны нөхцөлд уян дурангаас үүдэлтэй 
эмнэлгийн дотоод халдварын тархалтаас урьдчилан 
сэргийлэхэд нөлөөлөх хүчин зүйлс, тулгамдсан 
асуудлууд, түүнийг шийдвэрлэх боломж 
тодорхойлж, оновчтой шийдлийг боловсруулах 
зорилготойгоор уг судалгааны ажлыг хийлээ. Уян 
дурангийн өнөөгийн байдал, угаалга, 
халдваргүйтгэлийн журам, стандартын талаарх 
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судалгаанд клиникийн III шатлалын эмнэлгүүдийн 
хоол боловсруулах замын эрхтэн системийн (улаан 
хоолой, ходоод, 12 нугалаа гэдэс, бүдүүн гэдэс, 
шулуун гэдэс) оношилгоо, эмчилгээнд ашиглаж буй 
80 гаруй уян дуранг хамруулсан. Уян дуранд 
түгээмэл гардаг эвдрэл гэмтлүүдийг товч дурдвал 
нугаралтын резин цоорох, бие болон нугарах хэсэг 
гэмтэх, багажийн суваг цоорох, агаар усны гаралт 
муудах, удирдлагын товчлуур зурагдах ба цоорох, 
линзний гэрэл шатах, сорох цилиндр элэгдэх зэрэг 
гэмтлүүд  орно.  

Зураг 6. Уян дуранд түгээмэл гардаг гэмтлүүдийг эзлэх 
хувиар нь илэрхийлэв. 

Тайлбар:  
А – сувгийн цоорол – 10% 
Б – өнгө хувиралт – 15% 
В – нугаралтын резин цоорол – 20% 
Г – холболтын хэсэг гэмтэх, ус нэвчих – 20% 
Д – тросс тасрах – 10% 
Е – линз хагарах, цуурах – 25% 

 Дараах хүснэгтэд улсын шатлалын эмнэлгүүдээс 
түүврийн аргаар сонгон авч судалгаа хийсэн бөгөөд 
харилцан өөр өөр ачаалалтай эмнэлгүүдийн хувьд 
гарах эвдрэл гэмтэл нь ялгаатай байв. Энэхүү 
судалгаагаар тус шатлалын эмнэлгүүдэд ямар 
зориулалтын уян дуранг түлхүү ашигладаг мөн 
тэдгээрт ямар эвдрэл гэмтэл гардаг талаар өгүүлэх 
бөгөөд хэвийн үйл ажиллагааг дээшлүүлэх 
боломжуудыг үр дүнд нь эрэлхийлэв. Гардаг 
гэмтлүүдийг дугаарлан гэмтэл бүр  дээр гарах 
шалтгаан болоод урьдчилан сэргийлэх арга замыг 
үзүүлэв.  

Хүснэгт 1. Уян дурангийн ашиглалт, ариутгал, хадгалалт, гардаг эвдрэл гэмтлийн судалгаа.

А
10% Б

15%
В

20%Г
10%

Д
25%

Е
20%

А Б В Г Д Е

Эмнэлэг Үйлдвэрлэгч 

үйлдвэрлэсэн 

он 

Дурангийн 

ариутгал, 

цэвэрлэгээ 

Дурангийн 

төрөл   

Дуранг 

хадгалах 

Түгээмэл гардаг гэмтэл 

 

 

 

 

УХТЭ  

 

 

 

 

   OLIMPUS  

Excelera3  

Тусгай уян 

дурангийн 

угаагчтай давхар 

ариутгал хийдэг. 

Хатуу дуранг хэсэг 

хэсгээр нь салган 

угааж ариутгадаг.  

Ходоодны 

дуран, 

Нарийн 

гэдэсний 

дуран, 

Бүдүүн 

гэдэсний 

дуран 

Уян дуранг 

хадгалах 

тусгай 

шүүгээтэй 

бөгөөд 

шүүгээ нь 

тогтмол 

температурт 

хатаах үйлдэл 

хийдэг. 

Гэмтэл1.  

Нугаралтын хэсгийн трос тасардаг 

Гэмтэл2.  

Олон удаагийн угаалтаас үүдэж 

дотоод эд ангид ус орж камер 

шатаадаг. 

Гэмтэл3.  

Хамгаалалтын резин үрэгдэж 

элэгдсэнээс үүдэн их бие гэмтдэг. 

 

 

 

 

 

УЛСЫН  

4-Р ТӨВ 

ЭМНЭЛЭГ 

 

 

 

 

 

 

OLIMPUS  

Уян дуранг угааж 

ариутгах 2 

машинтай. 

1) зориулалтын 

уян дурангийн 

угаагч машин нь 

хатаах үйлдэлтэй  

2) тусгай кварц 

гэрлийн 

ариутгагчтай. 

Ходоодны 

дуран  

 

Шулуун 

гэдэсний 

дуран  

 

Бүдүүн 

гэдэсний 

дуран  

 

 

 

 

Уян дуранг 

хадгалахад 

тусгай 

кварцын 

гэрэлтэй 

хатаах 

шүүгээг 

ашигладаг. 

Гэмтэл1.  

Нугаралтын хэсгийн трос тасардаг 

Гэмтэл2.  

Дотоод эд анги шатах  

Гэмтэл3.  

Хадгалалтаас үүдсэн нугаралтаас 

болж дотоод эд анги гаахьдаг. 

Гэмтэл4.  

Дурангийн оптик шил хагардаг . 

 

 

 

 

 

 

СХДЭМТ 

 

 

 

 

 

 

OLIMPUS 

 

 

3 шатлалт 

ариутгал хийнэ.  

Гар угаалга 

Дурангийн 

ариутгалын машин 

Хатаах шүүгээ 

 

Шулуун 

гэдэсний 

дуран  

 

Бүдүүн 

гэдэсний 

дуран 

 

 

 

 

 

 

Хатаах 

шүүгээг 

ашигладаг. 

Гэмтэл1.  

Нугаралтын хэсгийн трос тасардаг 

Гэмтэл2.  

Олон удаагийн угаалтаас үүдэж 

дотоод эд ангид ус орж камер 

шатаадаг. 

Гэмтэл3.  

Хамгаалалтын резин үрэгдэж 

элэгдсэнээс үүдэн их бие гэмтдэг. 
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Түгээмэл тохиолдох гэмтлүүд, шалтгаан болон 
тэдгээрээс урьдчилан сэргийлэх арга замууд 

Гэмтэл 1. 
Удирдлагын товчлуур зурагдах ба цоорох 
Шалтгаан: Цэвэрлэх болон зөөвөрлөх үед дуранг 
хатуу гадаргууд цохих, хурц үзүүртэй зүйл хүргэх. 
Авах арга хэмжээ: Дуранг цэвэрлэж байхдаа 
угаалтуурт цохиж болохгүй, үзүүрийн хэсгийг 
удирдлагын хэсэг болон холболтын хэсгээс тусад нь 
барих, зөөвөрлөхдөө энэ аргыг хэрэглэснээр 
удирдлагын товчлуурыг хатуу гадаргууд цохихоос 
сэргийлэх.  

Гэмтэл 2. 
 Линзний хагарал, цууралт гэмтэл 
Шалтгаан: Үзүүрийн хэсгийг хатуу үстэй сойзоор 
цэвэрлэх, хатуу гадаргууд цохих, шалан дээр унагах.  
Авах арга хэмжээ: Их биеийн үзүүрийн хэсгийг 
доргиож болохгүй. Ялангуяа камерын линзний 
гадаргууг доргиохгүй байх. Линзийг цэвэр зөөлөн 
даавуугаар цэвэрлэх. Зааврын дагуу зөв барих 
зөөвөрлөх, цэвэрлэх үедээ. 

Гэмтэл 3. 
 Сорох цилиндр элэгдэх 
Шалтгаан: Сорох цилиндрийг троссон  сойзоор үрж, 
зүлгэснээс эмтэрч элэгддэг. 
Авах арга хэмжээ: Сувгийг сойздож цэвэрлэхдээ 
троссон сойзоор цилиндрийн амсрыг үрж зүлгэхээс 
болгоомжлох. 

Гэмтэл 4. 
 Их бие болон нугарах хэсэг гэмтэх 
Шалтгаан: Дурангийн ажиллагаа хэвийн мэт боловч 
шахагдсан, нугаларсан, дарагдсан гэмтлүүд ихэвчлэн 
дуранг ашиглахаа зогсоох хэрэгтэй.  
Авах арга хэмжээ: Их биеийн хэсгийг 12см-ээс бага 
диаметртэй нугалахгүй байх, их биеийн хэсгийг 
хаалга болон угаалгын машин гэх мэт зүйлсэд 
цохихоос зайлсхийх, зуувч хэрэглэх. 
 Гэмтэл 5  
 Нугаралтын резин цоорох 
Шалтгаан: хурц үзүүртэй зүйлээр цоолох, нугарах 
хэсгийг хатуу гадаргууд цохих. 
Зохих арга хэмжээ: нугарах хэсгийн хурц үзүүртэй 
ойр тавих хатуу гадаргууд цохиж болохгүй.  

IV.  ДҮГНЭЛТ 
Манай улсын хувьд дэлхийд хүлээн 

зөвшөөрөгдсөн оношилгооны дуран ашигладаг 
боловч тусламж, үйлчилгээний ачааллын улмаас 
түүний угаалга, халдваргүйтгэл хийх технологийн 
стандарт алдагдах магадлал өндөртэй байна. 
Дурангийн угаалга, халдваргүйжүүлэлт нь 
ашиглагдаж буй тоног төхөөрөмжийн технологиос 
ихээхэн хамааралтай байдаг. Мөн тухайн дуранд 
тохирсон халдваргүйжүүлэх уусмал, угаах дараалал 
нягт гүйцэтгэх, өрөө тасалгаанд тавигдах стандарт 
хангасан байдал зэргийг эмнэлгийн дотоод халдвар 

тархах эрсдэлтэй шууд холбоотой байдаг. Техник 
технологи хурдацтай хөгжиж байгаа энэ үед эрүүл 
мэндийн салбарт шинэ технологийг нэвтрүүлж, тоног 
төхөөрөмжийн ашиглалтын ачааллыг бууруулах нь 
чухал ач холбогдолтой. Мөн ихэнх эвдрэл гэмтэл 
ихэвчлэн ашиглалтаас шалтгаалсан байгаа бөгөөд 
дээрх гэмтлүүдийг засах боломжтой юм. Нийслэлийн 
III болон II шатлалын эмнэлэгт хийсэн судалгаанаас 
үзэхэд нийт гардаг гэмтлүүдийн 90%-ийг 
ашиглалтын буруу алдаанаас шалтгаалдаг хэмээн 
дүгнэж байна. Дээрх эвдрэл гэмтлүүдийн хамгийн 
ихийг буюу 25 хувийг линзний гэмтэл эзэлж байгаа 
нь түүнийг цэвэрлэх ариутгахдаа үзүүрийн хэсгийг 
хатуу сойзоор цэвэрлэх хатуу гадаргууд цохих, 
шалан дээр унагах зэрэг ашиглалтын буруу алдаанаас 
үүдэлтэй гэж үзэж байна.  

 Дуранг ашиглаж байх явцад стандарт 
ажиллагааны алдаанаас үүдэн гарах гэмтлүүд ихэнх 
хувийг эзэлдэг тул хэзээ, хаана, хэн нөхцөлүүдийг 
шинжилж урьдчилан сэргийлэх төлөвлөгөөг гаргах, 
дүн шинжилгээ хийж байх шаардлагатай.  Дурангийн 
хэвийн үйл ажиллагааг хангаж тухайн тоног 
төхөөрөмжийн ашиглах хугацаа буюу насжилтыг 
илүү удаан байлгахын тулд дуранг стандартын дагуу 
ариутгах мөн хадгалах явдал юм. Дээрх ихэнх 
эмнэлгүүдэд нийтлэг гараад байгаа эвдэл буюу 
тороос тасрах эд ангиуд шатах зэрэг нь буруу 
хадгалах болон буруу угаалга ариутгалаас үүдэлтэй 
хэмээн дүгнэж байна. Уян дурангийн хэвийн үйл 
ажиллагааг хангах дээрх механик эвдрэл гэмтлийг 
бууруулахын тулд дурангийн ариутгал 
халдваргүйжүүлэлтийг хийхдээ стандартын дагуу зөв 
дэс дарааллаар гүйцэтгэх, эмнэлгүүдийн ачааллаас 
хамаарч дурангийн нөөц тоог ихэсгэх, эмч 
сувилагчдад уян дурангийн зөв хадгалалт зөөвөрлөлт 
хэрэглээний талаар тогтмол мэдлэг мэдээллийг 
олгох, дурангийн линзний цэвэрлэгээний 
зориулалтын зөөлөн сойзыг нэвтрүүлэх, Энэхүү 
эрдэм шинжилгээний өгүүлэлдээ нийслэлийн II 
болон III шатлалын эмнэлгүүдэд уян дурангийн 
хэвийн үйл ажиллагааг дээшлүүлэх талаар судалгаа 
хийж авч болох арга хэмжээнүүдийг эрэлхийлэхийг 
хичээлээ.  
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АГААРЫН БОЛОН УСАН ХӨРГӨЛТТЭЙ КОНДЕНСАТОРУУДЫН 

АЖИЛЛАГААНЫ ГОРИМЫН ХАРЬЦУУЛСАН СУДАЛГАА (К-6-35 

МАЯГИЙН УУРЫН ТУРБИНЫ ЖИШЭЭН ДЭЭР) 
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1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Эрчим хүчний сургууль, Дулааны инженерийн салбар 
2Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Дулааны техник, үйлдвэрлэлийн экологийн хүрээлэн 

*Холбогдох зохиогчийн и-мэйл хаяг: enkhbayar.sh@must.edu.mn  

 

Хураангуй— Дэлхийн хүн ам нэмэгдэхийн хэрээр цахилгаан эрчим хүчний хэрэглээ эрчимтэйгээр өсөж байна. Улс 

орнууд эрчим хүчний салбараас байгаль орчинд үзүүлэх нөлөөллийг багасгах зорилгоор байгаль орчинд ээлтэй 

технологиудыг эрчим хүчний салбартаа нэвтрүүлж байна. Дулааны цахилгаан станц (ДЦС)-ын хувьд нэвтрүүлж 

болох байгаль орчинд ээлтэй технологиудын нэг нь агаарын хөргөлттэй конденсатор (АХК) юм. АХК нь анхны 

хөрөнгө оруулалт өндөр, цахилгаан эрчим хүчний дотоод хэрэглээ их зэрэг дутагдалтай талтай ч ашиглалтын 

зардал болон байгаль орчин үзүүлэх нөлөөлөл бага тул урт хугацаандаа эдийн засгийн хэмнэлттэй, хүрээлэн буй 

орчныг хамгаалахад чухал нөлөө үзүүлэх технологи юм. Энэхүү өгүүлэлд К-6-35 маягийн уурын турбины жишээн 

дээр агаарын болон усан хөргөлттэй конденсаторуудын ажиллагааны горимын харьцуулсан судалгааг гүйцэтгэв. 

Усан хөргөлттэй конденсатор (УХК)-ын хувьд К-6-35 маягийн уурын турбинаас гарах ажилласан уурыг 

шингэрүүлэхэд цагт 910 тонн хөргөлтийн ус шаардагдах бол АХК-ыг ашигласнаар дээрх усны хэрэглээг хэмнэх 

боломжтой юм. УХК ашиглаж байхад конденсатор луу орох хөргөлтийн усны температур нь улирлаас шалтгаалан 

ихээхэн хэлбэлздэг бөгөөд +5°С-аас +30°С температурын зайцад хөргөлтийн усны зарцуулалтыг тооцоолж, 

турбинаас гарах уурын эцсийн даралт болон турбо-генераторын цахилгаан чадал нь хөргөлтийн усны 

температураас хэрхэн хамаарч буйг судлав. Мөн АХК ашиглах үед турбины ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд 

шаардагдах агаарын зарцуулалт (2218 т/ц агаар) болон агаарыг шахах вентиляторын цахилгаан чадлыг монгол 

орны эрс тэс цаг уурын нөхцөлд -25°С-аас +25°С температурын зайцад тооцоолсон бөгөөд турбинаас гарах уурын 

эцсийн даралт болон турбо-генераторын цахилгаан чадал нь гадна агаарын температураас хэрхэн хамаарч буйг 

судалсан. 

Түлхүүр үг— Агаарын хөргөлттэй конденсатор, усан хөргөлттэй конденсатор, К-6-35 турбин, усны хэмнэлт,  

хүрээлэн буй орчны хамгаалал.

I. УДИРТГАЛ 

Монгол орны уул уурхайн орд газрыг дагасан 
цахилгаан эрчим хүчний хэрэглээ нэмэгдэхийн 
хэрээр найдвартай цахилгааны эх үүсгүүр хэрэгтэй 
болж байна. Монгол орон нь дэлхийн усны нөөц нэн 
багатай 22 орны нэг бөгөөд нийт нутгийн 70% нь говь 
цөл, цөл хээрийн хуурай, хуурайвтар бүс нутагт 
хамаарагддаг [1]. 2017 оны байдлаар манай улсын 
гадаргын усны нөөц 21035.4 сая м3 харин газар доорх 
усны нөөц 3062.1 сая м3 байсан [2]. Нийт усны 
нөөцийн 80%-ийг гадаргын ус, үлдсэн 20% нь газрын 
доорх ус юм. Манай орны усны ашиглалтын 25%-ийг 
эрчим хүч үйлдвэрлэхэд, 22%-ийг уул уурхайн 
салбарт, 16%-ийг хүн амын ундны ус, 16%-ийг мал 
аж ахуй, 12%-ийг газар тариалан, 8%-ийг хөнгөн 
үйлдвэрүүд, үлдсэн 1% аялал жуулчлалд зарцуулж 
байна [3].  

ДЦС-ын техникийн усны 40-50%-ийг турбинаас 
гарах ажилласан уурыг шингэрүүлэх үүрэгтэй УХК-
т ашигладаг. Тиймээс ДЦС-ын усны ашиглалтыг 
бууруулах арга нь  АХК хэрэглэх юм. АХК-ыг усны 
нөөц бага хэт хуурай газар буюу говийн бүсэд 
байгуулах нь тухайн нутаг дэвсгэрийн тэнцвэрт 
байдал болон хүн амьтны ахуйн усны хэрэглээнд 
сөрөг нөлөөлөл үзүүлэхгүй юм. АХК нь ирээдүйд 
илүү чухал үүрэг гүйцэтгэх хандлагатай байна. УХК 
нь турбины маркаас хамааран усны хэрэглээ ихсэх 
бөгөөд К-6-35 маягийн турбины хувьд түүнд 

ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд шаардлагатай 
хөргөлтийн усны зарцуулалт, агаарын болон усан 
хөргөлттэй конденсаторуудын ажиллагааны 
горимын үеийн гол үзүүлэлтүүдийг харьцуулах 
зорилго тавьсан. 

Сүүлийн жилүүдэд АХК-той холбоотой 
судалгааны ажлууд ихээхэн эрчимжиж байна. Янз 
бүрийн хүчин чадалтай ДЦС-ын агаарын хөргөлттэй 
конденсаторын хөргөх хоолойн хөлдөлт, уурыг бүрэн 
конденсацлах процессын судалгаа [7], АХК-ын 
салхилуурын эргэлтийн давтамжийн оновчлолыг 
тогтоох [8], АХК дахь хөргөлтийн хоолойн дулаан 
дамжуулалтыг сайжруулах [9], уурын эцсийн 
даралтын уналт болон дулаан дамжуулалтыг 
бууруулж буй шалтгаан [10], АХК дахь конденсац 
болон урсах урсгалыг  дүрслэн үзүүлсэн тоон 
судалгаа [11], конденсаторын салхилуурын ажлын 
хүрзний байрлал, өнцгийн судалгаа [12], бага оврын 
эрчим хүч үйлдвэрлэх системийн техник эдийн 
засгийн үзүүлэлт, экологийн индексийг сайжруулах 
арга замууд [13], К-6-35 маягийн уурын турбины 
дулааны зарчмын схемийн судалгаанууд [14] тус тус 
судлагдсан байна. 

БНХАУ нь усны хомсдолтой бүс нутагт байрлах  
ДЦС-ууд, ялангуяа зүүн хойд хятадын нүүрсний 
арвин нөөцтэй боловч усны нөөц муутай газрын 
ДЦС-уудын конденсацийн системийг шат дараалан 
АХК руу шилжүүлж байна [15]. БНХАУ улсад 
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ашиглагдаж буй АХК бүхий ДЦС-уудыг жишээ 
болгон 1-р зурагт үзүүлэв. 

 

1-р зураг. АХК бүхий ДЦС-ууд. 

Энэхүү өгүүлэлд К-6-35 маягийн турбинд 
үндэслэн АХК болон УХК-ын ажиллагааны горим, 
техник-эдийн засгийн үзүүлэлтүүдийн харьцуулалт, 
ашиглагдаж буй усыг хэмнэх боломжийн талаар 
судалсан. Энэхүү судалгааны ажлын шинэлэг тал нь 
дараах зүйлст оршино. 

1) АХК болон УХК-ын ажиллагааны горимын 
үеийн уурын эцсийн даралт болон уурын 
зарцуулалтыг харьцуулж судалсан. 

2) Конденсатор дахь уурын эцсийн даралт  болон 
цахилгаан эрчим хүчний үйлдвэрлэл нь 
хөргөлтийн усны температураас хамаарах 
хамаарлыг судалсан. 

3) АХК ашигласнаар хэмнэх боломжтой 
хөргөлтийн усны зарцуулалтыг тооцоолсон. 

4) Монгол орны эрс тэс цаг уурын нөхцөлд АХК 
ашиглах үед гадна агаарын температурыг [-
25°С-аас +25°С] хооронд сонгон, ажилласан 
уурыг шингэрүүлэхэд шаардагдах агаарын 
зарцуулалт болон түүнийг шахах салхилуурын 
хэрэглэх цахилгаан чадлыг тооцоолсон. 

5) Улирлаас шалтгаалан хөргөлтийн усны 
температур ихээхэн хэлбэлздэг тул УХК руу 
орох хөргөлтийн усны температурыг +5°С-аас 
+30°С-ын хооронд сонгон, турбинаас гарах 
ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд шаардлагатай 
хөргөлтийн усны зарцуулалтыг тооцоолсон. 

II. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

K-6-35 турбинтай 6.0 МВт ДЦС-ын дулааны 
зарчмын схемийн загварыг үйлдвэрлэгчийн тоног 
төхөөрөмжүүдийн техникийн үзүүлэлтүүдийг 
ашиглан тоон загварчлалын аргаар IPSEpro программ 
хангамжийг ашиглан боловсруулсан. IPSEpro 
программ хангамжийг ашиглан боловсруулсан K-6-
35 уурын турбины дулааны зарчмын схемийг 
загварчлах хялбаршуулсан схемийг 2-р зурагт 
үзүүлэв [13].  

К-6-35 турбины дулааны схемийн загварт 
ашиглагдсан термодинамикийн томьёонуудыг 
бүрэлдэхүүн хэсгийн загвар тус бүрээр дараах 
байдлаар өгөв. 

A. Турбины загвар. 

Материалын болон дулааны баланс: 

{
mf −md = 0.0
hf − hd = 0.0

       (1) 

Турбины изоэнтроп ашигт үйлийн коэффициент 
(АҮК): 

𝜂
s
= (ℎf − ℎd)/(ℎf − ℎd1) (2) 

Цахилгаан үйлдвэрлэл 
(hf − hd) ∙ ηm ∙ mf +𝑊in −𝑊out = 0.0 (3) 

B. Генераторын загвар. 

Үйлдвэрлэх цахилгаан энерги: 
𝑊 − ηel ∙ ηm ∙ 𝑊shaft in = 0.0 (4) 

Төгсөв

Бүрэлдэхүүн хэсгийн загвар-

уудыг хооронд нь холбох

Загварт өгөгдөл оруулах

Загварт ажлын бие өгөх

Зөв 

(алдаагүй)

Буруу

Эхлэх

Тооцоолох

Өгөгдлийн сангийн сонголт

 (APP lib, CSP lib)

Бүрэлдэхүүн хэсгийн загварын 

сонголт

Ажлын талбарт бүрэлдэхүүн 

хэсгийн загварыг байршуулах

 

2-р зураг. Дулааны зарчмын схемийг загварчлах хялбаршуулсан  
схем. 

C. Зуухны загвар. 

Материалын болон дулааны баланс: 

{

mf = md

(hf − hd) ∙ md + ηb ∙ Qзу = 0.0

Pi_ratio = 0.0
 (5) 

Дренаж хийх үеийн материалын болон дулааны 
баланс: 

{

mf = md1 +md

(hf − hd) ∙ md + (hf − hd1) ∙ hd1 +
ηb ∙ Qз = 0.0

Pf − Pi_ratio ∙ ∆p = pd1

 (6) 

Уурын үйлдвэрлэл: 

{

mf = md +md2

(hf − hd) ∙ md + (hf − hd2) ∙ md2 +
ηb ∙ Qз = 0.0

Pf − Pi_ratio ∙ ∆p = pd2

 (7) 

Дренаж хийх болон уурын үйлдвэрлэл: 

{
 
 

 
 

mf = md +md1 +md2

(hf − hd) ∙ md + (hf − hd1) ∙ md1 +

(hf − hd2) ∙ md2 + ηb ∙ Qзу = 0.0

Pf − Pi_ratio ∙ ∆p = pd1
Pf − Pi_ratio ∙ ∆p = pd2

 (8) 

Үндсэн шугам хоолойн даралтын уналт: 

pf − Δp = pd (9) 

D. Деаэраторын загвар. 

Материалын болон дулааны баланс: 

{
mf
c +mf

h +mf.c = md

hf
c ∙ mf

c + hf
h ∙ mf

h + hf.rc ∙ mf.rc = hd ∙ md

 (10) 

Деаэратор руу орж буй хүйтэн усны даралтын 
өөрчлөлт: 

pf
c − Δpd

c = pd (11) 

Деаэратор руу орж буй уурын даралтын өөрчлөлт: 
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pf
h − Δpf

h = pd (12) 

E. Конденсаторын загвар. 

Материалын болон дулааны баланс (халуун тал): 

{
mf
h +mf.rc = md

h

mf
h ∙ hf

h +mf.rc ∙ hf.rc −md
h ∙ hd

h = qtrans
 (13) 

Халуун талын даралтын уналт: 

pf.rc − ∆prc = pd
h (14) 

Материалын болон дулааны баланс (хүйтэн тал): 

{
mf
c = md

c

mf
c ∙ hf

c −md
h ∙ hd

h + qtrans = 0.0
 (15) 

Хүйтэн талын даралтын уналт: 

pf
c − ∆pc = pd

c  (16) 

F. Өндөр болон нам даралтын халаагуурын загвар. 

Материалын болон дулааны баланс (хүйтэн тал): 

{

mf
c = md

c

mf
h +mf.rc

 = md
h

mf
h ∙ hf

h +mf.rc ∙ hf.rc = md
h ∙ hd

f + qtrans 

 (17) 

Материалын болон дулааны баланс (халуун тал): 

{

mf
h = md

h

mf
h + ℎ𝑓

h = md
h ∙ ℎd

h + 𝑞trans

mf
c ∙ hf

c + qtrans = md
c ∙ hd

c  

 (18) 

G. АХК-ын салхилуурын загвар. 

Материалын баланс: 

{

mf = md

(hf − hd) ∙
mf

ηm
+𝑊shaft in  − 𝑊shaft out = 0.0 (19) 

Даралтын харьцаа: 

pf ∙ pressure ratio = pd (20) 

H. Насосын загвар. 

Материалын баланс: 

{

mf = md

(hf − hd) ∙
mf

ηm
+𝑊shaft in −𝑊shaft out = 0.0 (21) 

I. Хөдөлгүүрийн загвар. 

Хөдөлгүүрийн хэрэглэх цахилгаан чадал: 

ηel ∙ ηm +𝑊shaft in = 0.0 (22) 

Энд: m  – массын зарцуулалт, (т/ц); h  – дулаан 
агуулалт, (кДж/кг); 𝑊 – цахилгаан чадал, (кВт); p –
даралт, (бар); 𝑞  – дулаан, (кДж); 𝜂  – АҮК, f- оролт 
(feed); d- гаралт (drain); h- халуун (hot); c- хүйтэн 
(cold). 

III. ҮР ДҮН БА ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Энэхүү судалгаагаар IPSEpro программ 
хангамжийг ашиглан К-6-35 маягийн уурын 
турбинтай ДЦС-ын дулааны зарчмын схемийн 
загварыг дизайны нөхцөлд боловсруулсан бөгөөд 
агаарын болон усан хөргөлттэй конденсатортай хоёр 
тохиолдолд загварчилж, тэдгээрийн ажиллагааны 
горимыг харьцуулан судалсан. К-6-35 турбин нь 35 
бар, 435°С температуртай уураар ажилладаг, хэвийн 
чадлын (6.0 МВт) үед цагт 27 тонн уур шаардлагатай. 
К-6-35 турбины үйлдвэрийн техникийн 
тодорхойломж, IPSEpro программ хангамж ашиглан 

боловсруулсан загварын тооцоолсон утга болон 
загварын харьцангуй алдааг 1-р хүснэгтэд үзүүлэв. 

1-Р ХҮСНЭГТ. К-6-35 ТУРБИНЫ ТЕХНИКИЙН ТОДОРХОЙЛОМЖ 

БОЛОН ЗАГВАРЫН ТООЦООЛСОН УТГЫН ХАРЬЦУУЛАЛТ 

№ Параметр Нэгж Төслийн 
утга 

Загварын 

утга 
Алдаа,  

% 

1 Турбогенераторын 

хэвийн чадал 
кВт 6000 6000 0.0 

2 Хэт халсан уурын 

даралт 
бар 35 35 0.0 

3 Хэт халсан уурын 

температур 
оС 435 435 0.0 

5 Ажилласан уурын 

даралт 
бар 0.05 0.05 0.0 

6 Тэжээлийн усны 

температур 
оС 145 144.69 0.21 

7 Хэт халсан уурын 

зарцуулалт 
т/ц 27 26.95 0.18 

8 Хөргөлтийн усны 

зарцуулалт 
т/ц 910 906.5 0.38 

9 Уурын хувийн 

зарцуулалт 

кг/ 
кВт.ц 

4.53 4.5 0.66 

10 Дулааны хувийн 

зарцуулалт 
кДж/ 
кВт.ц 

12276 12150 1.02 

IPSEpro программ хангамж ашиглан 
боловсруулсан усан хөргөлттэй конденсатор бүхий 
К-6-35 турбины дулааны зарчмын схемийн загварыг 
3-р зурагт үзүүлэв.  

 
3-р зураг. УХК бүхий К-6-35 уурын турбины дулааны зарчмын 

схемийн загвар. 

IPSEpro программ хангамж ашиглан 
боловсруулсан агаарын хөргөлттэй конденсатор 
бүхий К-6-35 турбины дулааны зарчмын схемийг 4-р 
зурагт үзүүлэв. 

 

4-зураг. АХК бүхий К-6-35 уурын турбины дулааны зарчмын 
схемийн загвар. 

УХК бүхий К-6-35 турбинд хэвийн ачааллын үед 
цагт 26.95 тонн уур шаардлагатай бөгөөд 
конденсаторт цагт 21.66 тонн ажилласан уур орж 
байна. Харин АХК-ын хувьд К-6-35 маягийн уурын 
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турбин 6.0 МВт чадал тогтмол үйлдвэрлэхэд уурын 
зарцуулалт цагт 28.29 тонн уур орох шаардлагатай 
бөгөөд цагт 23.32 тонн ажилласан уур конденсаторд 
орохоор байна. Турбинаас гарж буй уурын эцсийн 
даралтыг 0.09 ата-аас 0.37 ата хүртэл авч, турбинаас 
гарж буй уурын даралтад нэг бүрчлэн гадна агаарын 
температурыг -25°С-аас +25°С хүртэл өөрчлөн 
хөргөлтийн усны оронд шаардагдах агаарын 
зарцуулалтыг тооцоолон 5-р зурагт үзүүлэв. Уурын 
эцсийн даралт нэмэгдэх тусам агаарын зарцуулалт 
буурсан бөгөөд гадна агаарын температураас ихээхэн 
хамаарч буйг харж болно. Уурын эцсийн даралт 0.09 
ата үед гадна агаарын температур -25°С байхад 
агаарын зарцуулалт цагт 816.16 тонн, +25°С үеийн 
агаарын зарцуулалт  цагт 3866.04 тонн буюу 
турбинаас гарч буй ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд 
шаардагдах агаарын хэмжээ юм. 

 

5-р зураг. Уурын эцсийн даралт болон гадна агаарын 
температураас хамаарсан агаарын зарцуулалт. 

АХК нь агаарыг шахаж ажилласан уурыг 
хөргөхийн тулд том чадлын вентилятор ажилладаг 
бөгөөд энэ нь ДЦС-ын цахилгаан эрчим хүчний 
дотоод хэрэглээг УХК-тай харьцуулахад 
нэмэгдүүлдэг байна. 6-р зурагт турбины ажилласан 
уурыг шингэрүүлэхэд шаардагдах агаарыг шахахад 
шаардагдах вентиляторын цахилгаан чадлыг гадна 
агаарын температур -25°С-аас +25°С хүртэл 
өөрчлөгдөх үед тооцоолон харуулав. Гадна агаарын 
температур +25°С үед шаардагдах агаар цагт 3866.04 
тонн байхад вентиляторын чадал 455.8 кВт, -25°С 
үеийн агаарын зарцуулалт 816.16 тонн шаардагдах 
бөгөөд түүнийг шахахын тулд 80.085 кВт цахилгаан 
эрчим хүч шаардагдахаар байна. 

 

6-р зурагт.Уурын эцсийн даралт болон гадна агаарын 
температураас хамаарсан вентиляторын чадал. 

 АХК-тай үед конденсатор дахь уурын эцсийн 
даралт болон турбо-генераторын цахилгаан чадал нь 

гадна агаарын температураас хэрхэн хамаарч буй 
хамаарлыг 7-р зурагт үзүүлэв. 

 

7-р зураг. Агаарын температураас хамаарах цахилгаан чадал 
болон уурын эцсийн даралтын хамаарал 

 УХК-тай үед К-6-35 маягийн турбины ажилласан 
уурыг шингэрүүлэхэд шаардагдах хөргөлтийн усны 
зарцуулалт нь конденсатор луу орох хөргөлтийн 
усны температурын өөр өөр утгад конденсатор дахь 
уурын эцсийн даралтаас хэрхэн хамаарч буйг 8-р 
зурагт үзүүлэв. Монгол орны эрс тэс цаг уурын 
нөхцөлөөс шалтгаалан конденсатор луу орох 
хөргөлтийн усны температурыг 5°С-аас 30°С-ын 
хооронд авч үзэв. Турбины чадал 6.0 МВт, уурын 
эцсийн даралт 0.05 ата, хөргөлтийн усны температур 
+15°С үед ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд цагт 
906.5 тонн хөргөлтийн ус шаардагдаж байна. 8-р 
зургаас харахад уурын эцсийн даралт ихсэх тусам 
хөргөлтийн усны зарцуулалт буурч байна. Турбин 
хэвийн ачаалалтай ажиллаж байхад конденсатор луу 
орох хөргөлтийн усны температур +25°С, уурын 
эцсийн даралт 0.05 ата үед ажилласан уурыг 
шингэрүүлэхэд 1500 тонн хөргөлтийн ус 
шаардлагатай байна.  

 

8-р зураг. Уурын эцсийн даралт болон хөргөлтийн усны 
температураас хамаарах усны зарцуулалт. 

Хөргөлтийн усны температур нь улираас буюу 
гадна агаарын температураас хамаарч ихээхэн 
өөрчлөгддөг бөгөөд үүнийг дагаад уурын эцсийн 
даралт болон турбины үйлдвэрлэх цахилгаан чадал 
хэрхэн өөрчлөгдөж байгааг тооцоолсон. УХК-тай үед 
турбины цахилгаан чадал, конденсатор дахь уурын 
эцсийн даралт нь конденсатор луу орох хөргөлтийн 
усны температураас хэрхэн хамаарч буйг 9-р зурагт 
үзүүлэв. 9-р зургаас харахад турбин луу орж буй 
уурын зарцуулалт цагт 27 тонн байхад конденсатор 
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луу орох хөргөлтийн усны температур +5°С үед 
уурын эцсийн даралт 0.032 ата (сийрэгжилт сайжирч) 
болж турбин 6192.6 кВт цахилгаан эрчим хүчийг 
үйлдвэрлэхээр байна. Харин конденсатор луу орох 
хөргөлтийн усны температур нэмэгдэхэд уурын 
эцсийн даралт өсөж (сийрэгжилт муудаж), турбины 
үйлдвэрлэх цахилгаан эрчим хүчний хэмжээ 
буурахаар байна. Конденсатор луу орох хөргөлтийн 
усны температур +15°С үед уурын эцсийн даралт 0.05 
ата, турбины үйлдвэрлэх цахилгаан эрчим хүчний 
хэмжээ 6.0 МВт байна. 

 

9-р зураг. Турбины чадал хөргөлтийн усны орох температур 
болон уурын эцсийн даралтаас хамаарах хамаарал. 

2-р хүснэгтэд 6.0 МВт ДЦС-ын техник-эдийн 
засгийн зарим үзүүлэлтүүдийг агаарын болон усан 
хөргөлттэй конденсатортай нөхцөлд харьцуулан 
үзүүлэв. К-6-35 турбин хэвийн ачааллын нөхцөлд 
АХК-ыг УХК-тай харьцуулахад уурын эцсийн 
даралтаас хамаарч турбинд орох уурын зарцуулалт 
их, ДЦС-ын АҮК үл мэдэг бага байна.  Мөн турбины 
ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд ажлын биеийн 
дулаан багтаамжаас шалтгаалан агаарын зарцуулалт 
хөргөлтийн усны зарцуулалтаас 2.45 дахин их байгаа 
тул агаарыг шахах вентиляторын хэрэглэх цахилгаан 
чадлаас хамаарч ДЦС-ын дотоод хэрэглээ УХК-тай 
харьцуулахад нэлээд өндөр байна. 

2-Р ХҮСНЭГТ. АГААРЫН БОЛОН УСАН ХӨРГӨЛТТЭЙ 

КОНДЕНСАТОРТОЙ ҮЕИЙН СТАНЦЫН ТЕХНИК-ЭДИЙН ЗАСГИЙН 

ЗАРИМ ҮЗҮҮЛЭЛТҮҮДИЙН ХАРЬЦУУЛАЛТ 

Параметр АХК  УХК 

Турбины цахилгаан чадал, кВт 6000 6000 

Турбинд орох уурын зарцуулалт, 

т/ц 

28.29 26.75 

Ажилласан уурын зарцуулалт, 

т/ц 

21.66 23.32 

Уурын хувийн зарцуулалт, т/ц 4.715 4.492 

Агаар/усны зарцуулалт, т/ц 

(Уурын эцсийн даралт, бар) 

2218 (Pк=0.09) 

3750 (Pк=0.05) 

906.5  

(Pк=0.05) 

Дотоод хэрэгцээний ЦЭХ, кВт 360.7 73.5 

Түгээх ЦЭХ, кВт 5639.3 5926.5 

АҮК, % 25.54 26.81 

Дулааны хувийн зарцуулалт, 

кДж/кг 

12686.2 11995.2 

IV. ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү өгүүлэлд К-6-35 турбины жишээн дээр 
агаарын болон усан хөргөлттэй конденсаторуудын 
ажиллагааны үзүүлэлтүүдийг харьцуулан судалсан. 
АХК нь усны алдагдалгүй учир усны нөөц багатай, 
говийн бүсэд хэрэглэхэд хамгийн тохиромжтой 

технологи юм. АХК-ыг УХК-тай харьцуулахад 
цахилгаан эрчим хүчний дотоод хэрэглээ их, ДЦС-ын 
АҮК үл мэдэг бага байгаа боловч байгалийн нөхөн 
сэргэх боломжгүй түүхий эд буюу усны алдагдалгүй 
тул манай орны хувьд шинээр баригдах ДЦС-уудад 
АХК-ыг сонгож, суурилуулах нь зөв юм. 6.0 МВт 
цахилгаан чадал үйлдвэрлэхийн тулд УХК-ын хувьд 
уурын эцсийн даралт 0.05 ата үед турбинд орох 
уурын зарцуулалт цагт 27 тонн байгаа бол АХК-тай 
үед уурын эцсийн даралт 0.09 ата, турбинд орох 
уурын зарцуулалт цагт 28.29 тонн буюу уурын 
эцсийн даралтаас хамаарч илүү их уур ашиглагдахаар 
байна. Монгол орны эрс тэс цаг уурын нөхцөлтэй 
уялдуулан гадна агаарын температурыг -25°С-аас 
+25°С байх үед ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд 
шаардагдах агаарын зарцуулалтыг тооцоолж, улмаар 
түүнийг шахахад шаардагдах вентиляторын 
цахилгаан чадлыг тооцоолж, ДЦС-ын цахилгаан 
эрчим хүчний дотоод хэрэглээ болон түгээх 
цахилгаан эрчим хүчний хэмжээг тооцоолох 
боломжтой болсон. УХК-ын хөргөлтийн усны орох 
температур болон уурын эцсийн даралтаас хамаарч 
ажилласан уурыг шингэрүүлэхэд шаардагдах 
хөргөлтийн усны зарцуулалтыг тооцоолсноор хэмнэх 
боломжтой усны хэмжээ гарсан. ДЦС-ын хувьд 
техникийн усны 40-50%-ыг зөвхөн уурын турбинаас 
ажиллаад гарсан уурыг конденсаторд шингэрүүлэхэд 
ашигладаг бөгөөд К-6-35 маягийн турбины хувьд 
хэвийн ачааллын үед цагт 910 тонн хөргөлтийн ус 
шаардлагатай байна. Уурыг шингэрүүлэхэд 
ашиглагдаж буй хөргөлтийн ус нь битүү циклээр 
ашиглагдах боловч ууршилтын алдагдал нь 
ойролцоогоор 5-6% байна. Тиймээс АХК-ыг 
ашигласнаар турбины ажилласан уурыг 
шингэрүүлэхэд шаардлагатай хөргөлтийн усыг 
хэмнэх бүрэн боломжтой бөгөөд усны алдагдал 0.0% 
юм. Мөн АХК-ыг ашигласнаар хөргөх цамхаг зэрэг 
нүсэр байгууламж шаардлагагүй юм. 
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Хураангуй— Цусан дахь глюкозыг илрүүлэх, тодорхойлох, хэмжих нь нүүрс усны солилцооны эмгэгтэй 

өвчтөнүүдийг оношлох, эмчлэхэд чухал үүрэг гүйцэтгэдэг бөгөөд эмнэлзүйн химийн шинжлэх ухаанд хамгийн их 

хийдэг тодорхойлолтуудын нэг юм. Глюкоз нь хөхтөн амьтдын цусны эргэлтэд байдаг хамгийн их хэмжээний нүүрс 

ус бөгөөд захын эдийг тэжээх үндсэн түлш энерги болдог. Тиймээс цусан дахь глюкозын концентрацийг хэвийн 

хэмжээнд барих нь маш нарийн хяналтад байх бөгөөд үүнд олон хүчин зүйл нөлөөлдөг.  Цусан дахь глюкозын 

хэмжээг цусны шинжилгээгээр илрүүлэх нь маш их эрсдэлийг дагуулдаг. Энэхүү судалгааны ажил нь хүний биеийн 

цахилгаан дамжуулах чанарыг хэмжих замаар цусан дахь глюкозын хэмжээг тогтоох аргыг судалсан болно. Хүний 

бие махбод цахилгаан дамжуулагчийн шинж чанартай бөгөөд биеийн эсэргүүцэл ойролцоогоор 3 Ом гэж тооцдог. 

Энэхүү ажлын мэдрэгч сэнсор нь дамжуулах чадвар өндөртэй зэс байх бөгөөд хоёр зэс электродын хооронд дээжийг 

буюу хурууны өндгийг байршуулахад цахилгаан дамжина. Үүнийг ACS712 гүйдлийн сэнсороор хэмжин авч 

Arduino Эмбедед руу дамжуулан боловсруулаад LCD дэлгэцээр харуулдаг. Хөлсөн дэх давсны агууламж өндөр байх 

нь глюкозын түвшин өндөр байдгийг харуулна. Харин давсны агууламж бага байвал глюкозын хэмжээ мөн бага 

байна. Хөлсөн дэх давсны агууламжтай харгалзах хүчдэл ба глюкозын түвшин хоорондын хамаарлыг 

интерполяцийн тэгшитгэлээр тодорхойлно. 

Түлхүүр үг— Чихрийн шижин, инвазив бус арга, глюкозын хэмжилт, Arduino микроконтроллер 

I. УДИРТГАЛ  

Өнөө үед хүмүүсийн эрүүл мэндэд тулгараад 
байгаа хамгийн том бэрхшээлүүдийн нэг бол 
чихрийн шижин өвчин юм. Чихрийн шижин нь хүний 
биеийн нойр булчирхай хангалттай хэмжээний 
инсулин боловсруулж чадахгүй, эсвэл боловсорсон 
инсулин нь бие эсүүдэд нөлөөлж чадахгүй болсон үед 
үүсдэг бодисын солилцооны бүлэг өвчин юм. 
Чихрийн шижин нь хоёр хэлбэр байдаг. I хэлбэрийн 
чихрийн шижин нь инсулины туйлын дутагдал. Нойр 
булчирхайн үйл ажиллагааны алдагдалтай 
холбоотойгоор үүснэ. Үүний улмаас цусан дахь 
сахарын хэмжээг зохицуулдаг инсулин нэртэй 
дааврыг ялгаруулахаа больдог. Ихэвчлэн бага насны 
хүүхдэд илэрнэ. II хэлбэрийн чихрийн шижин нь 
инсулины харьцангуй дутагдал: Энэ нь инсулиний 
ялгаралт хэвийн байдаг ч биеийн эсүүд инсулинийг 
мэдрэхээ байдаг. II төрлийн чихрийн шижин нь 
голдуу 35 буюу түүнээс дээш насныханд илэрдэг.  

Бидний хоол хүнснээс авч буй нүүрс ус цусанд 
шимэгдэн глюкоз болдог. Инсулин нь глюкозын 
зохицуулалтын даавар юм. Энэ нь глюкозын 
үйлдвэрлэлийг дарангуйлж, глюкозын 
боловсруулалтыг хурдасгаж, улмаар эд эсийн 
плазмын глюкозын концентрацийг бууруулдаг. 

2022 оны Гуравдугаар сарын 29-ны байдлаар 
дэлхий дээр энэ өвчнөөр өвдсөн хүний тоо 347 саяд  
хүрээд байгаа бөгөөд жил бүр энэ өвчнөөр долоон сая 
хүн шинээр оношлогдож, 3,8 сая хүн хорвоог орхиж 
байна[1]. Чихрийн шижингийн үед хүний цусан дахь 
сахарын хэмжээ буюу глюкоз өндөр болдог. Эрүүл 
хүмүүсийн цусан дахь глюкозын концентраци 
ихэвчлэн 4.9-6.9 мм хооронд хэлбэлздэг бол чихрийн 
шижин өвчтэй хүмүүсийнх хоол идсэний дараа 40 мм 
хүртэл нэмэгддэг байна. Чихрийн шижин нь 

ерөнхийдөө бодисын солилцооны синдром гэж 
тодорхойлдог өргөн хүрээний эмгэгүүдийн нэг хэсэг 
бөгөөд зүрхний өвчин, ретинопати, захын нефропати, 
тэр ч байтугай хорт хавдар ч үүсгэдэг өвчлөл юм. 
Чихрийн шижин өвчний хүндрэлээс урьдчилан 
сэргийлэхийн тулд цусан дахь глюкозын түвшнийг  
тогтмол хянах шаардлагатай. Цусан дахь глюкозын 
шинжилгээ нь хүний арьсанд гэмтэл учруулсан 
эсэхээс хамааран цусан дахь глюкозын хяналтг 
инвазив болон инвазив бус гэж хувааж болно. Ердийн 
цусан дахь глюкоз хэмжих аргууд нь ихэнх нь 
инвазив шинж чанартай байдаг. Чихрийн шижингийн 
хэмжээг инвазив аргаар тогтмол хянахад маш их 
эрсдэл болоод хүндрэлийг дагуулдаг.  

II. ОНОЛЫН ХЭСЭГ 

      Дэлхийн Эрүүл Мэндийн Байгууллагаас хэвийн 

хүний цусан дахь сахарын хэмжээг хоол хүнс 

хэрэглээгүй үед 100 мг⁄дл-ээс бага, харин хоол 

идсэний дараа 140 мг⁄дл-ээс хэтрэхгүй гэж заасан 

байдаг.  Сүүлийн 10 жилийн хугацаанд цусан дахь 

глюкозыг тодорхойлох аргуудын тоо эрс нэмэгдээд 

байгаа юм. Хамгийн анх 1970 онд цусаар глюкоз 

хэмжигчийн мэдрэгчийг буюу электродыг нээж 

байжээ. Энэ  оны дундуур цаашдын хөгжил явагдаж, 

устөрөгчийн хэт ислийг илрүүлж, глюкозын 

концентрацийг тооцоолох боломжтой болсон нь 

глюкозын анхны биосенсорыг арилжаалахад 

хүргэсэн.  

Чихрийн шижингийн оношлогооны бүх аргыг 

хоёр бүлэгт хуваадаг. Эхний инвазив арга нь мэс 

заслаар эсвэл ямар нэгэн арьсны гадаргууд зүслэг, 

гэмтэл учруулах замаар буюу цусаар хийгддэг 

судалгааны арга юм. Харин хоёр дахь инвазив бус 

арга нь эсрэгээрээ өвчтөнд гэмтэл учруулахгүйгээр 

гаднаас нь дээж авч шинжлэх арга юм[2]. Сүүлийн 
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үед инвазив бусаар оношлох тал талын арга 

замуудыг судалсаар байгаа бөгөөд оптик аргаар 

буюу гэрлийн долгионоор, амьсгалаар, биеийн 

эсэргүүцлээр тогтоох боломжтойг илрүүлээд байгаа 

юм.  

 
Зураг 1. Цусны шинжилгээний аргын ангилал 

Спектроскопийн аргууд, ялангуяа хэт улаан 

туяаны спектрийн дуран нь глюкозыг инвазив бусаар 

илрүүлэхэд ашигладаг бас нэгэн чухал аргуудын нэг 

юм.  Одоогийн байдлаар цусан дахь глюкозыг 

илрүүлэх инвазив арга буюу цусны шинжилгээ нь 

хамгийн түгээмэл арга тул эмнэлэг болон өрхүүдэд 

ихэвчлэн ашиглагддаг. Уг шинжилгээг хийхдээ өлөн 

үед авсан цусны дээжид биохимийн автомат 

анализатороор шинжилгээ хийдэг. 

Хэдийгээр энэ аргын үр дүн нь нарийн оновчтой 

боловч удаан үйл явцтай, илрүүлэх хугацаа урт, 

өвчтөн заавал харьяа эмнэлэг дээрээ очиж 

шинжилгээ өгдөг, эмнэлгийн хаягдал буюу нэг 

удаагийн хэрэгсэл их ашигладаг, венийн цус их 

хэмжээгээр авдаг. Мөн хамгийн эрсдэлтэй нь зүү 

тариураар халдварт өвчин тархах магадлалтай 

байдаг тул  чихрийн шижин өвчнийг тасралтгүй 

хянахад тохиромжгүй байдаг. 

 
Зураг 2. Глюкоз хэмжих инвазив арга 1- хатгагч зүү, 2- 

цус цуглуулах тууз, 3- хэмжилтийн утга.  

 

Цусан дахь сахарын хэмжигч нь ахуйн нөхцөлд 

глюкозын хэмжээгээ тогтмол хянах боломж олгодог 

төхөөрөмж юм. Ихэвчлэн хурууны үзүүрийн цусыг 

нэг удаагийн цаасан туузаар цуглуулж, туузан дахь 

химийн урвалын гүйдлээр цусан дахь глюкозын 

концентрацийг оксидазын биосенсорыг  ашиглан 

тодорхойлдог. 
 

Зураг 3. Глюкоз хэмжих инвазив бус аргууд 

Энэ төрлийн мэдрэгч нь эмнэлзүйн практикт 

чухал үүрэг гүйцэтгэж, бидний эрүүл мэндэд 

тулгараад буй өвчлөлийг илүү хурдан оношлох, эрт 

илрүүлэх боломжийг олгодог. Гэсэн хэдий 

мэдрэгчийг нь улам хөгжүүлж оновчтой болгох нь 

түүнийг найдвартай ажиллахад чухал болоод байгаа 

юм. Одоогийн байдлаар зах зээл дээрх хамгийн 

түгээмэл тоолуур бол Roche, Sano, Omron, Johnson 

and Johnson, Bayer, Abbott, Echeng, Ecco гэх мэт 

брэндүүд юм.  

Зөөх боломжтой, хямд, ашиглахад хялбар, 

харьцангуй үнэн зөв мэдээлэл өгдөг, өдөрт хэд хэдэн 

удаа хянах зэрэг давуу талууд нь глюкоз хэмжигчийг 

гэрт өргөнөөр ашиглах болсон шалтгаан юм. Гэсэн 

хэдий ч түүний сул тал нь шинжилгээ бүрийн өмнө 

хурууны үзүүрээс тодорхой хэмжээний цус авдгаас 

арьсыг гүн цоолоход хүргэдэг. Цусанд шинжилгээ 

хийх давтамж ихсэх тусам өвчтөний хурууны 

үзүүрийн шархыг эдгээхэд хэцүү байдаг. Мөн цус 

цуглуулах тууз зүү зэрэг нь бүгд нэг удаагийн 

хэрэглэгдэхүүнүүд байх шаардлагатай.  

Чихрийн шижин өвчнийг тодорхойлох 

шинжилгээнүүд нь дээрх эрсдэлүүдийг дагуулж 

байдаг учраас би инвазив бус арга буюу хүний биеэс 

ялгарах хөлсөөр дамжуулан цусны сахар хэмжих 

шийдлийг судаллаа.  

Судалгаанаас үзэхэд цусан дахь глюкоз ихтэй 

өвчтөнүүд бөөрний үйл ажиллагааны доголдолтой 

байдаг учир биеийн шингэн дэх давсны агууламж  

ихтэй байдаг. Тиймээс энэ судалгаан дээр үндэслэн 

глюкозын түвшнийг тогтоох юм[3]. 
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Зураг 4. Хүний биед глюкоз давсны агууламж 
 Давсны цахилгаан дамжуулах чадварыг 

хэмжсэн хэмжилтээр цусан дахь сахарын түвшнийг 

тогтооно. Энд дамжуулалтыг хэмжих үүргийг зэс 

электрод гүйцэтгэдэг. Давсны агууламж өндөр 

байвал дамжуулалт өндөр байна. 

 

Зураг 5. Ажиллагааны блок диаграмм 

LCD дэлгэц: 

LCD (Liquid Crystal Display) нь зөөврийн 

компьютер болон бусад жижиг компьютерын 

дэлгэцэнд ашигладаг технологи юм. LCD нь шингэн 

талстуудын гэрлийг хувиргадаг шинж чанарыг 

ашигладаг хавтгай дэлгэц юм. Шингэн талстууд нь 

өөрөө гэрлийг үүсгэдэггүй. 

 
Зураг 6. Дэлгэцийн хөлний оролтууд  

Зэс электрод: 

Энэхүү ажиллагааны хэлхээнд мэдрэгчийн 

үүргийг гүйцэтгэнэ. Зэсийн электродыг хөлсний 

дамжуулах чадварыг хэмжихэд ашигладаг. Зэс нь 

мөнгөнөөс илүү бат бөх боловч исэлдэлтийн 

эсэргүүцэл багатай байдаг. Зэс электрод нь 

цахилгаан гүйдэл дамжуулалт өндөр байдаг тул 

цахилгаан дамжуулах чанарыг хэмжихэд ашигладаг. 

 
Зураг 7. Зэс электродны ажиллах зарчим 

Arduino UNO: 

Arduino UNO нь AT Mega 328 дээр суурилсан 

микроконтроллерийн самбар юм. Энэ нь 14 дижитал 

оролт гаралтын зүү, 6 аналог оролт, 16 МГц клок 

импульсийн давтамжтай , USB холболт, тэжээлийн 

залгуур, ICSP толгой болон дахин тохируулах 

товчлууртай. Энд arduino-г хянагч болгон 

ашигласан. Энэ нь электродоос аналог дохиог авч 

дижитал дохионд шилжүүлдэг[4].  

   Зэс электрод 

Зураг 8. Ажиллагааны хэлхээ 

Математик тооцоолол:  

Глюкозын түвшнийг тогтоохын тулд хөлсний 

цахилгаан дамжуулах чадвар ба цусан дахь сахарын 

түвшин хоорондын хамаарлыг интерполяцийн 

тэгшитгэл ашигладаг. 

 
𝑂𝑢𝑡−𝑋𝑛

𝑋𝑛+1−𝑋𝑛
× (𝑌𝑛+1 − 𝑌𝑛) + 𝑌𝑛   (1) 

 

𝑂𝑢𝑡 - мэдрэгч буюу зэс электродоос авах утга 

𝑋𝑛- хамгийн бага хүчдэл 

𝑋𝑛+1– хамгийн их хүчдэл 

𝑌𝑛+1– цусан дахь сахарын дээд утга 

𝑌𝑛– цусан дахь сахарын бага утга 
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III. ҮР ДҮН БУЮУ ХЭРЭГЖИЛТ 

 Дээрх ажиллагааны бүдүүвч схемийн дагуу цусан 
дахь сахар хэмжигчийг угсарч туршиж үзэв. 
Туршилтад чихрийн шижин өвчтэй болоод хэвийн 
сайн дурын эрэгтэй эмэгтэй хүмүүсийг хамруулав. 
Энэхүү хэлхээний гол ажиллах үндэс бол ионы 
шилжилт буюу хөлсөнд агуулагдах давсны 
агууламжаар хүчдэл дамжих явдал юм.  

Хүснэгт 1. Хэвийн хүнд хийсэн туршилтын үр дүн 
 Туршилтад 

хамрагдсан 

хүмүүс 

Мэдрэгчээс 

орж ирэх 

утга (mV) 

Цусан дахь 

сахарын 

хэмжээ(мг дл⁄ ) 

1. Объект 1 502 85 

2. Объект 2 504 90 

3. Объект 3 509 95 

Хүснэгт 2. Чихрийн шижинтэй хүнд хийсэн  
туршилтын үр дүн 

 

Зураг 9. Чихрийн шижингүй хүмүүсийн шинжилгээний үр 
дүнгийн график 

Зураг 10. Чихрийн шижинтэй хүмүүсийн 
шинжилгээний үр дүнгийн график 

Дээрх графикаас хөлсний үзүүлэлт ихсэх тусам 
глюкозын түвшин ч мөн нэмэгдэж байгааг харж 
болно. Хөлс дэх давсны агууламж багасвал 
цахилгаан дамжуулах чанар нь мөн буурдаг.   

IV. ДҮГНЭЛТ 

 Энэхүү судалгааны ажлаар цусан дахь глюкозын 
үзүүлэлтийг инвазив бус аргаар тодорхойлох талаар 
өгүүлэв. Чихрийн шижингээр өвчилсөн хүмүүс өдөрт 
хамгийн багадаа 3 удаа хурууны өндөгнөөсөө цус авч 
хэмждэг байна. Энэ хүндрэлийг үүсгэхгүйгээр цусан 
дахь сахарыг хэмжих томоохон гарцыг энэхүү 
ажлаар судлав. Хүний биеэс илүүдэл бодис болон 
гадагшилдаг хөлс, шүлс, нулимс зэрэг бусад төрлийн 
сорьцууд нь хуруугаараа цусны шинжилгээ хийх үед 
гардаг өвдөлт, цаг хугацааны хувьд илүү удаан үр дүн 
гарах сул талуудыг арилгах зорилготой юм. 

Энд зэс электродыг хөлсний мэдрэгч болгон 
ашигладаг бөгөөд түүний цахилгаан гүйдэл 
дамжуулах чадварыг хэмждэг. Хөлсөн дэх натрийн 
агууламжийг хүчдэлээр илэрхийлнэ. Элсэн чихрийн 
түвшнийг интерполяцийн тэгшитгэлийн 
тусламжтайгаар хүчдэлийн мужид хамааруулж 
боддог. Инвазив бус аргаар цусан дахь глюкозыг 
тогтоосноор: 

1. Өдөрт хэдэн ч удаагийн хэмжилт авч болно. 
2. Өвдөлт мэдрэхгүй. 
3. Эдийн засаг болоод цаг хугацааны хувьд 

хэмнэлттэй. 
4. Цусаар дамжих халдварт өвчнөөс сэргийлэх. 
5. Их бага хэмжээний цус алдах шаардлагагүй. 
6. Дасгал хөдөлгөөн хийх, хоол хүнс хэрэглэсний 

дараа тогтмол хянах боломжтой.  
7. Хамгийн чухал нь эрүүл мэндэд учруулах ямар 

нэгэн эрсдэлүүд үүсэхгүй гэсэн олон давуу 
талуудтай юм. 
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�O�m�j�Z�Z�g�]�m�c�² �W�g�w�o���� �'�]�����e�w�e�^���'�j�]�'�g �o�w�j�w�]�e�w�]�^�^�w�]�� �p�Z�Z�k�Z�g�� �l�m�k�]�Z�Z�j�e�Z�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�]�� �p�b�e�b�g�^�j-�o�Z�\�l�]�Z�c�� �w�e�_�d�l�j�h�^�u�g 
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�o���q�^�w�e�b�c�]���l�m�j�r�b�e�l�Z�Z�j���l�h�^�h�j�o�h�c�e�`���p�Z�o�b�e�]�Z�Z�g���h�j�g�u���^�m�g�^�Z�`���o�w�f�`�w�w�]���l�h�^�h�j�o�h�c�e�h�\. �P�b�e�b�g�^�j-�o�Z�\�l�]�Z�c���w�e�_�d�l�j�h�^�u�g��
�k�b�k�l�_�f�b�c�g�� �n�b�a�b�d�� �a�Z�]�\�Z�j�u�]�� �D�H�F�K�H�E-�N�B�A�B�D�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�� �o�Z�g�]�Z�f�`�b�c�g�� �h�j�q�b�g�^�� �[�Z�c�]�m�m�e�`�� �o�h�e�[�h�]�^�h�o�� �p�Z�o�b�e�]�Z�Z�g��
�h�j�g�u�]�� �a�Z�]�\�Z�j�q�e�Z�\�����O�w�f�`�b�e�l�w�w�j�� �]�Z�j�k�Z�g�� �p�Z�o�b�e�]�Z�Z�g�� �h�j�g�u�� �o�w�f�`�w�w�� �g�v�� �k�b�f�m�e�y�p�u�g�����j  �^���g�l�w�c �k�Z�c�g�� �l�h�o�b�j�h�\�� 

�K�b�f�m�e�y�p�b�c�g�����j �^���g�]�w�w�k�� �o�Z�j�Z�o�Z�^�� �p�Z�o�b�e�]�Z�Z�g�� �h�j�g�u�� �l�Z�j�o�Z�e�l�� �w�e�_�d�l�j�h�^�m�m�^���� �p�Z�Z�k���� �Z�]�Z�Z�j�u�g�� �a�Z�o�u�g�� �a�Z�Z�]�� �o�w�k�]�w�w�j�w�w��
�l�'�\�e�'�j�k�'�g���[�h�e�h�o���g�v �Z�`�b�]�e�Z�]�^�Z�\��  

�L�Ÿ�e�o�Ÿ�Ÿ�j�� �Ÿ�]�² �O�Ÿ�q�g�b�c �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�l�h�j�u�g �Ÿ�g�^�k�w�g�� �l�m�k�]�Z�Z�j�e�Z�]�Z �p�Z�Z�k, �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�g �o�w�f�`�b�e�l�����D�H�F�K�H�E-�N�B�A�B�D, 
�p�Z�o�b�e�]�Z�Z�g���h�j�g�u���a�Z�]�\�Z�j 

I. ʋɼʀʈʊɻɸʃ 

ᴆʥʜᴇʨ ʭװʯʜʵʣʠʡʥ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʫʫʜʳʥ 

ʥʘʡʜʚʘʨʪʘʡ ʘʞʠʣʣʘʛʘʘ ʥʴ ʪʵʜʛʵʵʨʠʡʥ װʥʜʩʵʥ 

ʪʫʩʛʘʘʨʣʘʛʫʫʜʳʥ (ʮʘʘʩ-ʪʦʩ) ʥʠʨʛʵʭ ʭװʯʜʵʣʠʡʥ 

ʰʠʥʞ ʯʘʥʘʨʘʘʩ ʦʥʮʛʦʡ ʭʘʤʘʘʨʜʘʛ. ʄʦʥʛʦʣ ʦʨʦʥ ʥʴ 

ʜʘʣʘʡʥ ʪװʚʰʥʵʵʩ ʜʵʵʰ ʠʭʵʚʯʣʵʥ 1000 ʤ  ʙʘ ʪװװʥʵʵʩ 

ʜʵʵʰ ᴇʥʜᴇʨʪ ᴇʨʛᴇʛʜʩᴇʥ ʫʯʨʘʘʩ ʘʛʘʘʨ ʩʠʡʨʵʛʞʠʞ, 

ʭʘʨʴʮʘʥʛʫʡ ʙʘʛʘ ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ װʡʣʯʣʵʣ ʜʦʦʨ 

ʪʫʩʛʘʘʨʣʘʛʘ ʥʠʨʛʵʭ ʙʦʣʦʤʞʪʦʡ ʙʘʡʜʘʛ [1].   

ʍװʯʥʠʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳʥ ʮʘʘʩ-ʪʦʩʦʥ 

ʥʵʚʯʣʵʛʪʵʡ ʪʫʩʛʘʘʨʣʘʛʳʥ ʥʠʨʛʵʣʵʛʠʡʥ 

ʟʘʛʚʘʨʯʣʘʣʳʛ ʭʷʟʛʘʘʨʳʥ ʵʣʝʤʝʥʪʠʡʥ ʘʥʘʣʠʟʳʥ 

ʘʨʛʘʘʨ ʂʆʄʉʆʃ-ʌʀɿʀʂ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳʥ ʦʨʯʠʥʜ 

ʥʘʨʠʡʚʯʣʘʣ ʩʘʡʪʘʡʛʘʘʨ ʛװʡʮʵʪʛʵʥ, ʜװʥ 

ʰʠʥʞʠʣʛʵʵʛ ʭʠʡʞ ʙʘʡʥʘ [2-3]. 

ʕʥʵʭװװ ᴇʛװװʣʣʠʡʥ ʟʦʨʠʣʛʦ ʥʴ ʭװʯʥʠʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʪ ʦʨʜʦʛ ʮʘʘʩʘʥ ʪʫʩʛʘʘʨʣʘʛʳʥ 

ʥʠʨʛʵʭ ʭװʯʜʵʣ, ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʦʥʛʳʥ ʭʵʤʞʵʵʛ  

ʪʫʨʰʠʣʪʳʥ ʙʦʣʦʥ ʩʠʤʫʣʷʮʳʥ ʪʦʦʮʦʦʣʣʳʥ װʥʜʩʵʥ 

ʜʵʵʨ ʭʠʡʞ ʛװʡʮʵʪʛʵʥ, ʜװʥ ʰʠʥʞʠʣʛʵʵ ʭʠʡʭ ʙʦʣʥʦ. 

ɼʘʨʘʘʭ װʥʜʩʵʥ ʭʦʸʨ ʭʵʩʛʵʵʩ ᴇʛװװʣʵʣ ʙװʨʜʵʥʵ. 

 ʥʜ: ʊʫʨʰʠʣʪʳʥ ʭʵʩʵʛ. ʎʠʣʠʥʜʨ-ʭʘʚʪʛʘʡװת

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳʥ ʩʠʩʪʝʤ ʮʘʘʩʥʳ ʥʠʨʛʵʭ ʭװʯʜʵʣʠʡʛ 

ʪʦʛʪʦʦʞ, ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ ʪʦʜʦʨʭʦʡʣʦʭ ʭʵʤʞʠʣʪ. 

ʉʠʤʫʣʷʮʠʡʥ ʭʵʩʵʛ. ʊʫʨʰʠʣʪʳʛ ʷʚʫʫʣʩʘʥ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳʥ ʩʠʩʪʝʤʠʡʥ ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ ʬʠʟʠʢ 

ʟʘʛʚʘʨʳʛ ʂʆʄʉʆʃ-ʌʀɿʀʂ ʦʨʯʠʥʜ װװʩʛʵʥ 

ʙʘʡʛʫʫʣʞ ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ ʪװʛʵʣʪʠʡʛ ʪʦʦʮʦʦʣʦʭ. 

II. ʉʊɸʊʀʂ ʎɸʍʀʃɻɸɸʅ ʆʈʅʓ ɸʅɸʃʀɿ 

ʎʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʦʥʛ ʦʪʛʦʨʛʫʡʜ װװʩʩʵʥ ʙʘʡʜʣʘʘʨ 

ʜʘʨʘʘʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣ ʪʵʛʰʠʪʛʵʣʵʵʨ ʠʣʵʨʭʠʡʣʞ 

ʙʠʯʠʞ ʙʦʣʥʦ. ʎʘʭʠʣʛʘʘʥ ʩʪʘʪʠʢʠʡʥ ʭʫʫʣʠʘʨ E 

ʦʨʦʥ ʥʴ ʪʵʛʪʵʡ ʪʵʥʮװװ ʙʦʣʞ, ʵʥʝʨʛʠ ʭʘʜʛʘʣʘʛʜʘʭ 

ʥᴇʭʮᴇʣ ʭʘʥʛʘʛʜʘʥʘ. ʀʡʤʜ ʚʝʢʪʦʨ ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʦʥ 

ʥʴ 1-ʨ ʪʵʛʰʠʪʛʵʣʵʵʨ ʙʠʯʠʛʜʵʥʵ. 

�Ï 
H�' 
L �r   (1) 

 ʊʫʭʘʡʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳʥ ʩʠʩʪʝʤ ʙʦʣʦʥ ʮʘʘʩʘʥ 

ʪʫʩʛʘʘʨʣʘʛʳʥ ʵʟʣʵʭװװʥ ʮʵʥʵʛװװʜ ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ 

ʭװʯʣʵʛʠʡʛ װװʩʛʵʥʵ. ɻʘʫʩʩʳʥ ʪʝʦʨʝʤ ʸʩʦʦʨ 

ʮʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ ʥʠʡʪ ʭװʯʣʵʛ ʥʴ ʜʦʦʨ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣ ʭʵʣʙʵʨʵʵʨʵʵ ʙʠʯʠʛʜʵʥʵ.   

�Ï �®�&
L �é   (2) 

�&
L �Ý�4�Ý�Ù�Ã�Ã�Ô���'    (3) 

 ʣʛʠʡʥ ʥʵʚʪʨʵʤʞװװ4- ʦʨʯʥʳ ʭᴇʥʜʠʡʨ�ʥʜ:���Ýװת

8,85419�1̃0-12 ʌ/ʤ, �Ý- ʊʨ-ʳʥ ʮʘʘʩʥʳ ʭʘʨʴʮʘʥʛʫʡ 

ʥʵʚʪʨʵʤʞ,  ���é- ʮʠʣʠʥʜʨʠʡʥ ʵʟʣʵʭװװʥ ʮʵʥʵʛ ʉ/ʤʤ3
 , 

E , ʢɺ/ʤʤ, D ʦʨʥʳ ʭװʯʣʵʛʠʡʥ ʥʷʛʪ ʉ/ʤʤ2
,  

 
ʎʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ ʫʣʤʘʘʩ ʤᴇʥ ʭʘʤʪʘʘʨ ʩʢʘʣʴʷʨ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʬʫʥʢʮ ʦʨʰʠʥ ʙʘʡʞ, ʦʛʪʦʨʛʫʡʥ ʜʫʨʳʥ 
ʮʵʛ ʙװʨʜ ʮʵʛʵʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʙʫʶʫ ʭװʯʜʵʣʪʵʡ ʙʦʣʥʦ. 
ʎʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʦʥ ʙʦʣʦʥ ʭװʯʜʵʣ ʭʦʸʨʳʥ ʭʘʤʘʘʨʘʣ ʥʴ 
4-ʨ ʪʵʛʰʠʪʛʵʣʵʵʨ ʠʣʵʨʭʠʡʣʵʛʜʵʥʵ. 


F�Ï �®�8 
L �'    (4) 

ʎʘʭʠʣʛʘʘʥ ʦʨʥʳ ʪʘʨʭʘʣʪʳʛ ʙʦʜʦʭʳʥ ʪʫʣʜ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʪ ʭʵʣʙʵʨʪʵʡ ʙʠʯʠʛʜʩʵʥ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣ 
ʪʵʛʰʠʪʛʵʣװװʜ (2) ʙʘ (4) -ʩ ʜʘʨʘʘʭ ʇʘʫʩʦʥʳ 
ʪʵʛʰʠʪʛʵʣ ʛʘʨʯ ʙʠʯʠʛʜʵʥʵ.  

�Ï �®�Ï �®�8 
L 
F�é���Ý�4�Ý�Ù�Ã�Ã�Ô  (5) 

5-ʨ ʪʵʛʰʠʪʛʵʣ ʥʴ ʇʘʫʩʦʥʳ ʪʵʛʰʠʪʛʵʣ ʙʦʣʥʦ. 
ʍʵʨʚʵʵ 
F�é���Ý�4�Ý�Ù�Ã�Ã�Ô ʥʴ ʪʵʛ ʙʦʣʦʭ ʙʫʶʫ ʯᴇʣᴇᴇʪ 

ʮʵʥʵʛװװʜ ʪʫʭʘʡʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʙʦʣʦʥ ʮʘʘʩʘʥ ʜʵʵʨ 
ʪװʛʵʣʪʛװʡ ʙʦʣʩʦʥ ʙʘʡʥʘ ʛʵʞ װʟʚʵʣ ʃʘʧʣʘʩʳʥ 
ʪʵʛʰʠʪʛʵʣ (6) ʙʦʣʥʦ.  

�Ï �®�Ï �®�8 
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