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1. ОРШИЛ 

ХХ зууны дунд үеэс эхлэсэн эрчим хүчний хөгжил зуун дамнан үргэлжилсээр өнөө 

үетэй золгосон бөгөөд өнөөдрийн байдлаар дэлхийн улс орнууд эрчим хүчний 

хязгаарлагдмал эх үүсвэрийг, өөрийн нөөц боломжид тулгуурлан удирдан хөгжүүлэхийн 

зэрэгцээ байгаль экологид ээлтэй, агаарын бохирдлыг бууруулахуйц эрчим хүч 

үйлдвэрлэх шинэ техник технологийг бий болгох, улмаар үйлдвэрлэлд нэвтрүүлэх талаар 

олон тооны судалгаа, шинжилгээний ажлуудыг хийж гүйцэтгэж байна. Дэлхийн эрчим 

хүчний хөгжлийн бодлого, чиглэлийн хүрээнд Монгол Улсын Засгийн газраас “Эрчим 

хүч хэмнэх үндэсний хөтөлбөр”-ийг батлан гаргаад байна.  

Манай улсад 1924 оноос анх үндэс суурь нь тавигдсан манай эрчим хүчний салбар 

өнөөдрийн байдлаар улс орны эдийн засаг, нийгмийн бүх салбарт үйлчилж, өргөн уудам 

газар нутгийнхаа хүн ам суурьшсан суурин газрууд болон айл өрх бүрт хүрсэн том салбар 

болон хөгжиж ирсэн. Тус салбар Баруун бүсийн эрчим хүчний систем, Алтай-Улиастайн 

эрчим хүчний систем, Дорнод бүсийн эрчим хүчний систем, Төвийн бүсийн эрчим 

хүчний систем гэсэн 4 бие даасан систем ба Даланзадгадын ДЦС, бусад дизель станцууд 

болон зарим сэргээгдэх эрчим хүчний үүсвэрүүдээс бүрдэж байна.  

Манай улсын эрчим хүчний салбарын хөгжлийн хэтийн төлөв, хөгжлийн бодлогын 

хүрээнд Эрдэнэбүрэнгийн усан цахилгаан станц, Эгийн голын усан цахлигаан 

станцуудыг барьж ашиглалтанд оруулахаар төлөвлөсөн, говийн ба төвийн бүсэд 

(Салхитын хөндийн, Цэций болон Сайншандын нийлбэр хүчин чадал нь 150 МВт 

чадалтай) салхин цахилгаан станцуудыг ашиглалтанд оруулсан, Дарханы нарны станц, 

Эвридэй фарм компаний нарны станцуудаас гадна Нарантээг, Сүмбэр, Хөшигтийн 

хөндийн нарны цахилгаан станцуудыг ашиглалтад оруулахаар ажиллаж байна. Эдгээр 

төслүүдээс гадна ДДЦС болон ЭДЦС-ын хүчин чадлыг тус бүр 35 МВт-аар өргөтгөх, 

Улаанбаатар хотын 3-р ДЦС-ын хүчин чадлыг 250 МВт чадалтай шинэ блокоор өргөтгөн 

шинэчлэх, Чойбалсангийн ДЦС-ын хүчин чадлыг 50 МВт-аар өргөтгөх зэрэг төс лийн 

ажлууд явагдаж байна. Мөн эрчим хүчний тасралтгүй, найдвартай байдлыг сайжруулах, 

зүүн хойд Азийн Супер сүлжээ байгуулах болон эрчим хүч экспортлох ажлын хүрээнд 

Таван толгойн 450 МВт чадалтай цахилгаан станц барих, Төвийн бүсд шинэ ДЦС барих 

(баригдаж байгаа Багануурын цахилгаан станцаас тусдаа), Шивээ-Овоогийн уурхайг 

түшиглэн цахилгаан эрчим хүч экспортлох цахилгаан станц барих зэрэг төслийн 

ажлуудыг эхлүүлээд байна [3].  

Эдгээр төслүүдээс хамгийн том нь Шивээ-Овоогийн уурхайг түшиглэн баригдах 

цахилгаан станцын төсөл бөгөөд уг станцын төслийн чадал нь 5280 МВт буюу 660 МВт 
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чадалтай 8 блок суурилуулахаар төлөвлөөд байна. Үүнтэй зэрэгцэн Шивээ-Овоогийн 

уурхайн нүүрс олборлолтын хүчин чадлыг нэмэгдүүлэх төсөл хэрэгжиж эхлээд байгаа 

бөгөөд төслийн үр дүнд тус уурхайн нүүрс олборлолтын хэмжээ 20 гаруй сая.тн хүрэх 

юм. Мөн дээрх энергийг дамжуулж эрчим хүч экспортлох 600 КВ хүчдэл дамжуулах 

өндөр хүчдэлийн 435 км шугам барих төсөл хийгдэхээр төлөвлөөд байна.  

Монгол улсын төрөөс эрчим хүчний талаар баримтлах бодлого [14] нь эрчим 

хүчний салбарын өнөөгийн нөхцөл байдал, тулгамдаж буй бэрхшээл, нөөц боломжийг 

дүгнэн, 3 тэргүүлэх чиглэлийн хүрээнд, стратегийн 6 зорилго, 26 зорилтыг тодорхойлж, 

тэдгээрийг 2015-2023, 2024-2030 он гэсэн хоёр үе шаттайгаар хэрэгжүүлэхээр 

шийдвэрлэсэн байна.  

Манай улс нүүрс, газрын тос, шатдаг занар, байгалийн хий, уран, сэргээгдэх эрчим 

хүчний нөөцийн талаарх судалгааг тодорхой хэмжээнд гаргасан билээ. Одоогийн 

байдлаар эрчим хүчний нийт хэрэглээний 85 хувийг нүүрснээс авч байгаа бол бусад эх 

үүсвэрийг, ялангуяа сэргээгдэх эрчим хүчний эх үүсвэрийг үе шаттайгаар өсгөхөөр 

тусгаж 2020 он гэхэд нар салхи усны эх үүсвэрээр эрчим хүчний хэрэгцээ, үйлдвэрлэлд 

эзлэх хувийг 20 хувьд, 2030 он гэхэд 30 хувьд хүргэх зорилтыг хөтөлбөрт тусгасан. 

Цаашид 2030 он гэхэд эрчим хүчний салбарт хувийн хэвшлийн эх үүсвэр давамгайлж, 

дамжуулах, түгээх сүлжээ бүрэн үе шаттайгаар хувьчлагдсан байхаар бодлогын баримт 

бичигт тусгагдсан байна.  
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2. СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН ЗОРИЛГО, ЗОРИЛТ 

“Эрчим хүчний үр ашгийг дээшлүүлэх, экологийн үзүүлэлтийг сайжруулах 

зорилгоор эргэх буцлах давхаргад Монголын нүүрсийг шатаах технологийн шинэчлэл ба 

судалгаа” сэдэвт гадаад улстай хамтарсан судалгааны ажил нь Шивээ-Овоогийн 

нүүрсний судалгааны ажлуудад тулгуурлан Монгол улсын эрчим хүчний системийн үр 

ашгийг дээшлүүлэх, уг ордын нүүрсийг шатаах үеийн экологийн үзүүлэлтийг сайжруулж 

түүнийг шатаах шинэ технологийг судлах тэдгээрийн үйлдвэрлэлд нэвтрүүлэх 

боломжийг тодорхойлоход судалгааны ажлын зорилго оршино. Судалгааны ажлын эл 

зорилгыг хэрэгжүүлэхийн тулд доорх зорилтуудыг дэвшүүлэв.  

 Эрчим хүчний нүүрсний үр ашгийг дээшлүүлэх, экологийн үзүүлэлтийг 

сайжруулах чиглэлээр хийгдсэн ажлын талаарх материалын сан бүрдүүлэх;  

 Монгол улсын нүүрсний зарим орд газар, тухайлбал Шивээ-Овоогийн нүүрсний 

бүтцийг өнөөдрийн түвшинд тодорхойлж физик, химийн судалгааг хийх;  

 Эргэх буцлах давхаргад шатаах нүүрсний үеийн зузааныг тогтоож, математик 

модель боловсруулах;  

 Экологийн үзүүлэлтийг сайжруулах зорилгоор эргэх буцлах давхаргад монголын 

нүүрсийг шатаах шинэ технологийн зуухыг бий болгох;  

Судалгааны ажлын хүрээнд тавьсан зорилтуудыг биелүүлэхийн тулд дараах 

ажлууд хийгдэнэ.  

1. Эрчим хүчний нүүрсний үр ашгийг дээшлүүлэх, экологийн үзүүлэлтийг 

сайжруулах чиглэлээр хийгдсэн ажлын талаарх судалгааны ажлуудтай танилцаж 

сан бүрдүүлэх;  

2. Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсний судалгааны ажилд зориулан дээж бэлтгэн 

шинжлүүлсний дүнд түүний элементийн бүтцийг тодорхойлж физик, химийн 

судалгааг хийх;  

3. Эргэх буцлах давхаргад шатах нүүрсний шаталтын үеийг тогтоож, математик 

модель боловсруулах;  

4. Монголын нүүрсийг шатаах шинэ технологийн зуух бий болгох;  

5. Судалгааны ажлын эцсийн тайлбан бичиж хүлээлгэн өгөх;  
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3. ЭРЧИМ ХҮЧНИЙ НҮҮРС, ТЭДГЭЭРИЙН ҮР АШГИЙГ ДЭЭШЛҮҮЛЭХ 

БОЛОН ЭКОЛОГИЙН ҮЗҮҮЛЭЛТИЙГ САЙЖРУУЛАХ БОЛОМЖ, 

НӨХЦЛИЙН СУДАЛГАА 

Органик ургамалын үлдэгдэл олон мянган жилийн турш газрын хөрсөн дор 

агааргүй орчинд оршихдоо бактериудын тусламжтайгаар өөрчлөгдөн, задрах процесст 

орж анхдагч органик бодисуудын хувирал аажмаар нүүрсжиж эхлэжээ. Өөрөөр хэлбэл 

нүүрстөрөгчийн хэмжээ ихсэж, хүчилтөрөгч, устөрөгч, азотын хэмжээ буурсан байна. 

Энэ процессийн дүнд анхдагч органик түлш болох хүлэр, түүний дараа хүрэн ба чулуун 

нүүрс, антрацит бий болсон байна.  

Түлшийг төлөв байдлаар нь хатуу, шингэн, хийн түлш гэж ангилах ба гарган авах 

аргаар нь байгалийн ба зохиомол гэж ангилна. Мөн дулаан гаргах чадварын хэмжээгээр 

нь эрчим хүчний буюу технологийн гэж ангилдаг [1-8].  

Европ, ОХУ, Монгол зэрэг зарим улсуудад нүүрсийг хувирлын зэргээр нь хүрэн 

нүүрс, чулуун нүүрс, антрацит гэж ангилдаг бол АНУ, Канад, Австрали зэрэг улсуудад 

лигнит, саббитум, битум ба антрацит гэж ангилдаг [9-11].  

Эрчим хүчний нүүрс нь технологийн бусад салбарт үнэт түүхий эд болдоггүй 

бөгөөд ДЦС-уудад хүрэн ба чулуун нүүрс, түлшний дахин боловсруулалтын үлдэгдэл 

болох мазут, байгалийн хий зэргийг ашиглана. Түлшний ангиллыг 3.1-р хүснэгтэд 

үзүүлэв.  

Хүснэгт 3.1 

Түлшний ангилал 

Түлш Хатуу Шингэн Хий 

Байгалийн 

Мод 

Хүлэр 

Хүрэн нүүрс 

Чулуун нүүрс 

Антрацит 

Шатдаг занар 

Нефть  Байгалийн хий 

Зохиомол 

Хагас кокс 

Кокс 

Хүлэр 

Нүүрсний шахмал 

Бензин 

Лигроин 

Керосин 

Солярк ба бусад 

масло 

Мазут  

Нефтийн хий  

Хагас коксын хий  

Коксын хий 

Генераторын хий  

Доменгийн хий  

Газрын дор хатуу түлшийг 

хийжүүлэхэд үүссэн хий 

 

Хатуу түлшний, өөрөөр хэлбэл нүүрсний ажлын массаар илэрхийлэгдсэн дулаан 

гаргах доод чадварын хэмжээ Qн
р≤3500 кКал/кг байвал эрчим хүчний түлш буюу эрчим 
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хүчний нүүрс гэх ба ажлын массаар илэрхийлэгдэх дулаан гаргах доод чадварын хэмжээ 

Qн
р≥3500 кКал/кг байвал технологийн нүүрс буюу технологийн түлш гэнэ [3-7].  

3.1. Нүүрсний макро ба микро бүтэц, тэдгээрийн ангилал 

Нүүрсний макро бүтэц: Нүүрсний бүтэц нь өөртөө агуулагдаж буй элементийн 

шинж чанараас хамааран энгийн нүдээр ажиглахад нэгэн төрлийн бус бүтцийг 

харуулдаг. Нүүрсний бүтцийг томруулан харвал насжилт, бүтэц, найрлага зэргээс 

хамааран янз бүрийн мөхлөгүүдээс тогтсон болох нь батлагддаг. Нүүрсний хэлтэрхий нь 

янз бүрийн өнгө агуулсан, хуудаслаг эдүүдээс үелэн тогтсон байвал түүнийг судалт 

нүүрс гэнэ.  

Нүүрсийг макро бүтцийнх нь хувьд 4 зүйл бүтцийн хэлбэрийг үзүүлдэг болохыг 

М.Стопс тодорхойлсон байдаг ба тэдгээр нь:  

1. Витрен буюу шилэн бүтэц нь линз хэлбэрийн хуулдас байдлаар тохиолдох ба 

дотоод бүтэц нь харьцангуй нэгэн төрлийн судаллаг бус, төлөв байдал нь царцаж тогтсон 

цавуу мэт байдаг.  

2. Кларен буюу өнгөлөг бүтэц нь харагдах байдлаараа витрений дараа ордог бөгөөд 

давирхай мэт өнгөлөг, зөөлөн, хэврэг, нэгэн төрлийн бүтэц байхгүй, хуудаслаг байдлаар 

тохиолдоно.  

3. Фюзен буюу сунамал нүүрс нь хар, хар саарал өнгөтэй, жижиг линз хэлбэрийн 

хуудаслаг байдлаар тохиолдох ба модны нүүрсний шинж чанарыг үзүүлэхийн зэрэгцээ 

амархан бутарна.  

4. Дюрен буюу хатуу бүтэц нь бүх төрлийн өнгийг үзүүлэх ба судаллаг бус нилээд 

зузаан хуудаслаг хэлбэртэй хатуу түлш юм [8-10].  

ОХУ-ын эрдэмтэд дээрх ангилалаас гадна хүрэн нүүрсийг ажлын масст агуулагдах 

чийглэгийнх нь хэмжээгээр Б1 (Wр>40%), Б2 (Wр=30...40%), Б3 (Wр<30%) гэж 

ангилахаас гадна чулуун нүүрсийг дэгдэмхий эдийн хэмжээгээр нь Д - урт дөлт 

(Vл
г≥36%), Г - хийжих (Vл

г≥36%), ГЖ – тослог, хийжих (Vл
г=31...37%), Ж - тослог 

(Vл
г=24...37%), К - коксжих (Vл

г=17...33%), СС - сулавтар наалдамтгай (Vл
г=17...37%),      

Т – тураг буюу хатингар (Vл
г=9...17%) нүүрс гэж ангилдаг [3-7].  

Нүүрсний микро бүтэц: Нүүрсний микро бүтцийг микроскопоор ажиглахад өнгө 

хэлбэр, дүрсийн хувьд харилцан адилгүй бүтцийг үзүүлдэг. Эрдэмтэд нүүрсний бичил 

бүтцийн ангилалыг янз бүрээр авч үздэг боловч зонхилох ангиллыг дараах 3.2 дугаар 

хүснэгтэд үзүүлэв.  
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Хүснэгт 3.2 

Нүүрсний микро бүтцийн ангилал 

Микро бүтэц 

Витринит 

Теллинит 

Коллинит 

Семиколлинит 

Семителлинит 

Инертинит 

Семифюзенит 

Фюзенит 

Макронит 

Склеротонит 

Липтинит 

Споронит 

Кутинит 

Резинит 

Эрдэс бодис 

Шаварлаг эрдсүүд 

Төмрийн сульфидууд 

Карбонатууд 

Бусад эрдсүүд 

 

Витринит: Энэ нь гуминиттэй тун ойролцоо шинж чанарыг үзүүлэх учир түүний 

ангилалд хамааруулах нь бий. Нүүрсний гол бүрдүүлэгч бүлэг болох ба лигнит ба 

эслэгийн нүүрсжилтээр ургамалын навч болон модлог эдээс үүссэн гэж үздэг. Энэ 

бүлгийг бүрдүүлэгч хэсгүүдийн бүтэц, физик, химийн шинж чанараараа төстэй бөгөөд 

эх бодист гарсан хувирал өөрчлөлт гүн агууллагддаг учраас нүүрсний насжилт, 

хувирлын зэргийг тодорхойлогч, үндсэн шинж чанарыг илэрхийлэгч нь болдог. Ийм 

учраас витринитийн гэрэл ойлгох чанарын тоон илэрхийллээр нүүрсний насжилт 

хувирлын зэргийг  илэрхийлдэг. Витринитийн дэгдэмхий эдийн гаралт 35...40%, хагас 

коксжилтын  давирхайн гарц 12...14 %, бөсөх чанартай нүүрсний витринит 350...450 0С-

д бөсч хөөмөл кокс үүсгэнэ. Витринит ихтэй нүүрс сайн чанартай нүүрс байдаг бөгөөд 

халуун химийн аргаар боловсруулахад тохиромжтой.  

Липтинит: Энэ нь экзинит гэсэнтэй ижил утга илэрхийлэх ба хөх ногоон замаг, 

ургамалын хөврөл, тоосонцорын үлдэгдэл, полимержсэн давирхай, тос, лав агуулсан 

массаас тогтоно. Экзинитийн халууны задралын үед түүний массын 60...90% нь 

дэгдэмхий бүтээгдэхүүн үүснэ. Энэ бүтээгдэхүүний хагас кокс ялгарах үеийн давирханй 

гарц нь 40...50 % хүрнэ. Ийм учраас экзинит ихээр агуулсан нүүрсийг халуун ба химийн 

аргааг боловсруулах нь нэн тохиромжтой.  

Инертинит: Энэ нь ерөнхий байдлаараа фюзинит шинж чанарыг илэрхийлэх ба 

шатсан содны нүүрс, мөөгөнцрийн исэлдсэн үлдэгдэл, нүүрсустөрөгч зэргээс тогтоно. 
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Химийн бүтэц талаас нь авч үзвэл гидроксилийн бүлэг, ароматик фрагмент ихтэй байх 

ба дэгдэмхий эдийн агууламж 8...20%, давирхайн гарц 4%-аас ихгүй, химийн идэвхи 

муутай нүүрсний хэсэг юм. Инертинит ихтэй нүүрс нь чанарын хувьд төдийлөн сайнгүй 

байх ба халуун химийн аргаар боловсруулахад тохиромжгүй байдаг.  

Нүүрсний макро болон микро бүтэц, дулаан техникийн шинж чанарын талаар 

цөөнгүй ажлууд хийгдсэн байдаг [3-12].  

3.2. Монгол улсад орших нүүрсний ордуудын судалгаа 

Монгол улс нь хүрэн болон чулуун нүүрсний арвин их нөөцтэй бөгөөд улсын 

хэмжээнд 300 гаруй нүүрсний орд илрээд байгаа бөгөөд нүүрсний нөөцийн тархалтыг 

зарим бүс нутагт бүрэн тогтоогоогүй, өөрөөр хэлбэл өнөөдрийн байдлаар нүүрсний 

хайгуул бүрэн хийгдээгүй хэд хэдэн аймаг байна. Жишээ нь: Архангай, Баян-Өлгий, 

Завхан, Орхон, Сэлэнгэ аймгууд юм. Доорх зурагт Монгол улсын нүүрсний ордуудын 

байршлын тойм зургийг үзүүлэв [8].   

 
Зураг 3.1. Монгол орны нүүрсний ордуудын тойм зураг 

 

Монгол улсын ашигт малтмал, нүүрсний орд газруудын байршлыг эдийн засгийн 

бүсчлэлд хамааруулан авч үзсэн байдаг бөгөөд энэ үнэлэмжээр эдийн засгийн төвийн 

бүс, баруун болон зүүн бүс гэж эрдэмтэд хуваан авч үзсэн байдаг [6, 9, 10, 13].  

УЛААНБААТАР ХОТ: Нийслэл хотод маань Багануурын болон Налайхын 

уурхайнууд харъялагддаг боловч Налайхын уурхай нь зах зээлийн хүнд жилүүдэд хот 

байгуулалтын болон уурхай ашиглалтын буруутай үйл ажиллагааны улмаас хаагдсан.  

Багануурын нүүрсний орд: Багануурын нүүрсний уурхай нь Улаанбаатар хотоос 

зүүн зүгт, Багануур дүүргийн нутагт байх ба тус уурхайн нүүрс нь Б2, Б3 ангилалын 
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хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 3390 кКал/кг, чийглэг Wad=0,8%, 

үнслэг Ad= 11,5 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 43,5 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

304,05 тэрбум.тн байна.  

Бусад нүүрсний ордуудыг уурхайн нэр болон ордын нэрний дагуу, аймаг аймагаар 

нь дор авч үзсэн ба Багануурын уурхайг төв аймгийн нутагт хамааруулан товч байдлаар 

бичсэн болно.  

1. Баянхонгор аймаг.   

А. Галуут сум. Өвөрчулуутын нүүрсний орд: Өвөрчулуутын нүүрсний уурхай нь 

Улаанбаатар хотоос баруун урагш 710 км, Баянхонгор аймгийн төвөөс хойш 60 км, Баян-

Овоо сумын төвөөс 30 км зайд тус уурхай байрлана. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс 

бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 6358 кКал/кг, чийглэг Wad=27.4 %, үнслэг 

Aad=5.6 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=45.5 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 3722,8 сая.тн 

байна.  

Б. Шинэжинст сум. Хотгорын нүүрсний орд: Хотгорын нүүрсний уурхай нь 

Баянхонгор аймгийн төвөөс урагш 265 км, Шинэжинст сумын төвөөс баруун хойш 7 км 

зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар 

Qdaf= 8306 кКал/кг, чийглэг Wad=1.0 %, үнслэг Ad= 13.1 %,  дэгдэмхий эдийн хэмжээ 

Vdaf=33,8 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 160053,61 сая.тн байна.  

2. Булган аймаг.  

А. Сайхан сум. Эрээний нүүрсний орд: Хойд хэсгийн нүүрсний уурхай нь Булган 

аймгийн төвөөс баруун урд зүгт байрлана. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд 

нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qad= 7116 кКал/кг, чийглэг Wad=1.8 %, үнслэг Aad=3.8 %,  

дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=30.5 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 552 сая.тн байна.  

3. Говь-Алтай аймаг.  

А. Дэлгэр сум. Хөвбулагийн нүүрсний орд: Хөвбулагийн нүүрсний орд нь 

Улаанбаатар хотоос баруун урагш 913 км, Говь-Алтай аймгийн төвөөс зүүн зүгт 120 км, 

Дэлгэр сумын төвөөс баруун урагш 18 км зайд байрлана. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун 

нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 5540 кКал/кг, чийглэг Wad=3.8 %, 

үнслэг Aad=9.2 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 44.7 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ   

961.7 сая.тн байна.  

Б. Чандмань сум. Зээгтийн нүүрсний орд: Гобикоул энд энержи нүүрсний уурхай 

нь Улаанбаатар хотоос баруун урагшаа 965 км, Говь-Алтай аймгийн төвөөс зүүн урагш 

200 км, Чандмань сумын төвөөс баруун хойш 9 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь 

чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qad= 6415 кКал/кг, чийглэг Wad=1%, 
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үнслэг Aad=25.2 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 39.4 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ   

48790 сая.тн байна.  

4. Говьсүмбэр аймаг.  

А. Шивээговь сум. Шивээ-Овоогийн нүүрсний орд: Шивээ-Овоогийн нүүрсний 

уурхай нь Улаанбаатар хотоос зүүн урагш 260 км, Улаанбаатар-Замын-Үүд чиглэлийн 

төмөр зам болон авто замын дагуу дэд бүтэц сайн хөгжсөн бүсэд байрладаг. Тус уурхайн 

нүүрс нь Б1 ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар 

Qad=2998кКал/кг, чийглэг Wt=42 %, үнслэг Aad=8,5 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ 

Vdaf=40,2%, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 593,75 сая.тн байна. Шивээ-Овоогийн урухайн 

нүүрсний элементийн бүтэц болон дулаан техникийн үзүүлэлтийн талаар хожим 

дэлгэрэгүй авч үзэх болно.  

5. Дархан-Уул аймаг.  

А. Шарын гол сум. Шарын голын нүүрсний орд: Шарын голын нүүрсний уурхай 

нь Улаанбаатар хотоос хойш 215 км, Эрдэнэт хотоос зүүн тийш 175 км, Дархан хотоос 

зүүн урагш 45 км зайд, шарын гол сумын нутагт оршино. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун 

нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 3900 кКал/кг, чийглэг Wad=18 %, 

үнслэг Aad=28 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=45 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

28053,37 сая.тн байна.  

6. Дорноговь аймаг.  

А. Даланжаргалан сум. Алагтогоогийн нүүрсний орд газар: Алаг тогоогийн 

нүүрсний орд газар нь Улаанбаатар хотоос урагш 275 км, Дорноговь аймгийн хойд 

хэсэгт, Даланжаргалан сумын хойгуур 20-30 км зайд нумран байрлах ба уг ордоос 

Элдэвийн хэсэг, Далан, Зүүн далан, Баруун далан, Алаг толгод-1, Хойд элдэв, Хойд алаг 

тогоо зэрэг уурхайнууд олборлолт хийж байна. Тус ордын нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд 

нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 3590...6484 кКал/кг, чийглэг Wad=1,38...3,9 %, үнслэг 

Aad=11,86...28,1 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=3,7...45,43 %, нүүрсний нөөцийн 

хэмжээ нь эдгээр уурхайн нийлбэрээр 133,188 бэрбум.тн байна.  

Б. Иххэт сум. Тахилгат уулын нүүрсний орд: Гал шарын нүүрсний уурхай нь 

Улаанбаатар хотоос зүүйн урагш, Дорноговь аймгийн хойд захад, Хэнтий аймагтай 

хиллэн оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Б2 ангиллын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан 

гаргах чадвар Qad= 3499 кКал/кг, чийглэг Wad=22.11 %, үнслэг Aad= 21.09 %, дэгдэмхий 

эдийн хэмжээ Vdaf=30.79 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээг одоогоор бүрэн тодорхойлоогүй 

байна.  
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В. Мандах сум. Мандах нуурын нүүрсний орд: Мандах нуурын нүүрсний уурхай нь 

Улаанбаатар хотоос зүүн урагш 650 км, Сайншанд хотоос баруун урагш 210 км, Мандах 

сумын төвөөс 110 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь хагас антрацит нүүрс бөгөөд 

нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 3542,9 кКал/кг, чийглэг Wad=1,5 %, үнслэг 

Aad=35,7%, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=10,4 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

11,03тэрбум.тн байна.  

Г. Сайхандулаан сум. Бор хулангийн нүүрсний орд: Бор хулангийн нүүрсний орд 

нь Улаанбаатар хотоос зүүн урагш 500 км, Сайншанд хотоос баруун тийш 60 км, 

Сайхандулаан сумын төвөөс зүүн урагш 46 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Г 

ангилалын чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qdaf= 7681 кКал/кг, 

чийглэг Wad=3,68 %, үнслэг Aad=16.8%, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=47.9 %, нүүрсний 

нөөцийн хэмжээ 3.554 тэрбум.тн байна.  

Алаг Өндрийн нүүрсний орд: Алан өндрийн антрацитийн нүүрсний уурхай нь 

Сайхандулаан сумын нутагт байрлах, одоогийн байдлаар Монгол улс дахь цорын ганц 

антрацитийн орд юм. Тус уурхайн нүүрс нь антрацит бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах 

чадвар Qdaf= 7738 кКал/кг, чийглэг Wad=2,63 %, үнслэг Ad=36.87%, дэгдэмхий эдийн 

хэмжээ Vdaf=5,5 %, одоогийн байдлаар нүүрсний нөөцийн хэмжээг бүрэн 

тодорхойлоогүй байна.  

Д. Хөвсгөл сум. Айлбаянгийн нүүрсний орд: Айлбаянгийн нүүрсний уурхай нь 

Улаанбаатар хотоос зүүн урагшаа 650 км, Сайншанд хотоос баруун урагшаа 190 км, 

Мандах сумаас 110 км зайд Хөвсгөл болон мандах сумдын нутаг дамнан оршино. Тус 

уурхайн нүүрс нь К ангилалын чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар    

Qar= 7257 кКал/кг, чийглэг Wad=0,7 %, үнслэг Aad=17 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ 

Vdaf=24.3 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 13992 тэрбум.тн байна.  

7. Дорнод аймаг.  

А. Матад сум. Хөөтийн нүүрсний орд: Хөөтийн нүүрсний орд нь Матад сумын 

төвөөс баруун тийш 50 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Б3 ангилалын хүрэн нүүрс 

бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qdaf= 3900 кКал/кг, чийглэг Wad=12 %, үнслэг 

Aad=7.5 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=45 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 6,73 сая.тн 

байна.  

Б. Хэрлэн сум (Баянтүмэн, Чойбалсан сум). Адуунчулууны нүүрсний орд: 

Адуунчулууны нүүрсний уурхай нь Улаанбаатар хотоос 665 км, Дорнод аймгийн төв 

Хэрлэн сумын төвөөс 6 км зайд, Хэрлэн, Баянтүмэн, Чойбалсан сумдын нутаг дамнан 

орших ба тус ордод Адуунчулуун болон Урд хэсгийн уурхайнууд олборлолтын ажил 
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явуулж байна. Тус уурхайн нүүрс нь Б1, Б2 ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний 

дулаан гаргах чадвар Qar= 2978...3570 кКал/кг, чийглэг Wt=35,27...41,5 %, үнслэг 

Ad=7,85...8,2 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=30,1...43,2 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

299,26 тэрбум.тн байна.  

8. Дундговь аймаг.  

А. Баянжаргалан сум. Хөөтийн нүүрсний орд: Уг ордод Хөөт болон Хөөт-1 

уурхайнууд харъяалагдах ба уг орд нь Улаанбаатар хотоос зүүн урагш 300 км, 

Мандалговь хотоос зүүн хойш 130 км, Баянжаргалан сумын төвөөс баруун тийш 26 км 

зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар 

Qad=4711...6614  кКал/кг, чийглэг Wad=3,7...13,6 %, үнслэг Ad=16,8 %, дэгдэмхий эдийн 

хэмжээ Vdaf=44,8 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 33,56 тэрбум.тн байна.  

Хар тэвшийн нүүрсний орд: Баянжаргалан сумын нутагт Хар тэвшийн нүүрсний 

уурхай мөн олборлолтын үйл ажиллагаа явуулж байна. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун 

нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 4442 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,4 %, 

үнслэг Ad=26,9 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=43,4 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

4,105тэрбум.тн байна.  

Б. Сайнцагаан сум. Тэвшийн говийн нүүрсний орд: Тэвшийн говийн нүүрсний 

уурхай нь Улаанбаатар хотоос урагш 240 км, Дундговь аймгийн төвөөс баруун хойш 

28км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Б3 ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний 

дулаан гаргах чадвар Qar= 4192 кКал/кг, чийглэг Wad= 8,3 %, үнслэг Ad=13,3 %, 

дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=51,5 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 34,83 тэрбум.тн байна.  

9. Өвөрхангай аймаг.  

А. Нарийнтээл сум. Баянтээгийн нүүрсний орд: Баянтээгийн нүүрсний уурхай нь 

Улаанбаатар хотоос баруун урагш 560 км, Баянхонгор аймгийн төвөөс 100км, 

Өвөрхангай аймгийн төвөөё 130 км, Нарийнтээл сумын төвөөс 45 км зайд оршино. Тус 

уурхайн нүүрс нь хагас коксжих К ангилалын чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан 

гаргах чадвар Qar= 6354 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,5 %, үнслэг Ad=9,3 %, дэгдэмхий эдийн 

хэмжээ Vdaf=48,4 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 29,69 тэрбум.тн байна.  

10. Өмнөговь аймаг. 

А. Баян-Овоо сум. Бант-Уулын нүүрсний орд: Цант-уулын нүүрсний уурхай нь 

Өмнөговь аймгийн Баян-овоо сумны нутагт байрлана. Тус уурхайн нүүрс нь Д, Г 

ангилалын чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 5781,1 кКал/кг, 

чийглэг Wt= 4.58 %, үнслэг Ad=18,62 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=52,87 %, нүүрсний 

нөөцийн хэмжээ 28,271 тэрбум.тн байна.  
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Б. Гурвантэс сум. Хайрхан толгойн нүүрсний орд: Хайрхан толгой коал нүүрсний 

уурхай нь Улаанбаатар хотоос баруун урагш 820 км, Даланзадгад хотоос баруун тийш 

315 км, Гурвантэс сумын төвөөс зүүн тийш 50 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь 

чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qdaf= 7358,4 кКал/кг, чийглэг       

Wad= 13,93 %, үнслэг Aаd= 21,47 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=27,22 %, нүүрсний 

нөөцийн хэмжээ 42,87 тэрбум.тн байна.  

Нарийн сухайтын нүүрсний орд: Нарийн сухайтын нүүрсний орд газарт Хүрэн 

толгой, Нарийн сухайт, Овоот толгой, Хүрэн шандын нүүрсний уурхайнууд 

олборлолтын үйл ажиллагаа явуулж байгаа бөгөөд уг орд нь Улаанбаатар хотоос баруун 

урагш 849 км, Өмнөговь аймгийн төвөөс баруун тийш 296км, сумын төвөөс зүүн урагш 

34 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь К болон ПК ангилалын чулуун нүүрс бөгөөд 

нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 6436,8...7264 кКал/кг, чийглэг Wad= 1,1...2,45 %, 

үнслэг Ad=7,7...11,79 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=24,35...36,7 %, нүүрсний нөөцийн 

хэмжээ 805,87 тэрбум.тн байна.  

Зангат-Уулын нүүрсний орд: Өмнөговь аймгийн Гурвантэс сумын төв нь Зангат-

Уулын нүүрсний уурхайн баруун урд захад оршино. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс 

бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 7091 кКал/кг, чийглэг Wad= 23,1 %, үнслэг 

Ad=55,5 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=26 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 18,1 тэрбум.тн 

байна.  

Баянтэсийн нүүрсний орд: Баянтэсийн нүүрсний уурхай нь Өмнөговь аймгийн 

Гурвантэс сумын нутагт байрлах арвин нөөцтэй уурхайнуудын нэг юм. Тус уурхайн 

нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 6000 кКал/кг, чийглэг 

Wad= 4 %, үнслэг Ad=11 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 31,5 %, нүүрсний нөөцийн 

хэмжээ 54,48 тэрбум.тн байна.  

Сүмбэрийн нүүрсний орд: Гурвантэс сум нь нүүрсний асар их нөөцтэй цөөн сумдын 

нэг бөгөөд энд сүмбэрийн нүүрсний уурхай оршино. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс 

бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 5392 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,58 %, үнслэг 

Ad = 28 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf = 17,3 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

62,71тэрбум.тн байна.  

В. Ноён сум. Баруун ноён уулын нүүрсний орд. Баруун ноён уулын нүүрсний орд 

нь Улаанбаатар хотоос 800 км, Даланзадгад хотоос баруун зүгт 210 км, Ноён сумын 

төвөөс зүүн урагш 25...30 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь К ба ОС-К ангилалын 

чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 6500 кКал/кг, чийглэг Wad=4%, 
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үнслэг Ad=22 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=26,59...30 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

21,11 тэрбум.тн байна.  

Г. Ханхонгор сум. Баруун нарангийн нүүрсний орд: Баруун нарангийн нүүрсний 

уурхай нь Даланзадгад хотоос хойд зүгт 30 км-т байх Ханхонгор сумын нутагт оршино. 

Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар 

Qar=6625кКал/кг, чийглэг Wad= 1,41 %, үнслэг Ad=17,21 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ 

Vdaf=35,79 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ одоогоор бүрэн тодорхойлогдоогүй байна.  

Д. Цогтцэций сум. Таван толгойн нүүрсний орд: Таван толгойн нүүрсний уурхай 

нь Улаанбаатар хотоос урагш 550 км, Өмнөговь аймгийн төвөөс зүүн хойш 95 км, 

цогтцэций сумын төвөөс баруун урагш 16 км зайд орших ба тус ордод 4, 8-р ам, Цанхын 

зүүн, Цанхын баруун, Ухаа худаг зэрэг уурхайнууд олборлолтын үйл ажиллагаа явуулж 

байна. Тус уурхайн нүүрс нь К ангилалын чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах 

чадвар Qdaf= 6086...8600 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,5...1,1 %, үнслэг Aad= 14,3...21,6 %, 

дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=25,33...29,5 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 1960,1 тэрбум.тн 

байна.  

11. Сүхбаатар аймаг.  

А. Сүхбаатар сум. Тал булагийн нүүрсний орд: Тал булагийн нүүрсний орд нь 

Сүхбаатар аймгийн Сүхбаатар сумын нутагт орших ба тус ордод Тал булаг, Тал булаг-2, 

гэсэн 2 уурхай олборлолтын үйл ажиллагаа явуулж байна. Тус уурхайн нүүрс нь Б2, Б3 

ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 2977...3913 кКал/кг, 

чийглэг Wad= 2,8...4,65 %, үнслэг Aad=34,9 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ 

Vdaf=42,75...45,9%, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 58,57 тэрбум.тн байна.  

Төхөмийн нүүрсний орд: Сүхбаатар сумын нутагт үйл ажиллагаа явуулж буй 

уурхайн нэг нь Төхөмийн баруун урд жигүүр хэсгийн уурхай юм. Тус уурхайн нүүрс нь 

Б2 ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 4761 кКал/кг, 

чийглэг Wad= 13,64 %, үнслэг Ad=13,89 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 47,6 %, 

нүүрсний нөөцийн хэмжээ 68,87 тэрбум.тн байна.  

Б. Эрдэнэцагаан сум. Сайнхөөвөрийн нүүрсний орд: Сайнхөөврийн нүүрсний орд 

нь Улаанбаатар хотоос зүүн урагш 720 км, Сүхбаатар аймгийн төв Баруун-Урт хотоос 

зүүн урагш 265 км, Эрдэнэцагаан сумын төвөөс урагш 50 км зайд оршино. Тус уурхайн 

нүүрс нь Б1 ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар 

Qdaf=3500кКал/кг, чийглэг Wad= 28 %, үнслэг Ad=24.5 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ 

Vdaf=28.5 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 44.53 тэрбум.тн байна.  
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Баянцогтын нүүрсний орд: Баянцогтын нүүрсний орд газарт Баянцогт, Баянцогт-1 

гэсэн 2 уурхай олборлолтын үйл ажиллагаа явуулж байна. Тус уурхайн нүүрс нь Б1 

ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qdaf= 3500 кКал/кг, 

чийглэг Wad= 28 %, үнслэг Ad=24,6 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 28,4 %, нүүрсний 

нөөцийн хэмжээ 3,999 тэрбум.тн байна.  

Хулман нуурын нүүрсний орд: Хулман нуурын нүүрсний уурхай нь Улаанбаатар 

хотоос зүүн урагш 760 км, Эрдэнэцагаан сумын төвөөс зүүн урагш 46 км зайд оршино. 

Тус уурхайн нүүрс нь Б1 ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар 

Qar= 3728 кКал/кг, чийглэг Wad= 13 %, үнслэг Aad=15 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ 

Vdaf=46,4 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 76,463 тэрбум.тн байна.  

12. Төв аймаг.  

А. Баян сум, Баянжаргалан сум. Цайдам нуурын нүүрсний орд: Цайдам нуурын 

нүүрсний ордоос Бөөрөлжүүт болон Цайдам нуурын уурхайнууд олборлолтын үйл 

ажиллагаа явуулж байгаа бөгөөд энэ орд нь Төв аймгийн Баян болон Баянжаргалан 

сумдын нутаг дамнан оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Б2, Б3 ангилалын хүрэн нүүрс 

бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 3252 кКал/кг, чийглэг Wad= 10,99 %, үнслэг 

Ad=18,87 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=11,07...54,3 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

урьдчилсан байдлаар 399,3 тэрбум.тн гэж тогтоогджээ.  

Төгрөг нуурын нүүрсний орд: Төгрөг нуурын нүүрсний уурхай нь Төв аймгийн Баян 

болон Баянжаргалан сумдын нутаг дамнан оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Б2 ангилалын 

хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 3000 кКал/кг, чийглэг 

Wad=4,42%, үнслэг Ad=18,35 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf=47,05 %, нүүрсний 

нөөцийн хэмжээ 228,34 тэрбум.тн байна.  

13. Увс аймаг.  

А. Бөхмөрөн сум. Нүүрстхотгорын нүүрсний орд: Нүүрстотгорын нүүрсний орд нь 

Улаанбаатар хотоос баруун хойш 1700 км, Увс аймгийн төвөөс 130 км, Бөхмөрөн сумын 

төвөөс зүүн хойш 60 км зайд орших ба уг ордод Нүүрстхотгор болон Хотгорын 

уурхайнууд олборлолтын үйл ажиллагаа явуулж байна. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун 

нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 5369 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,6...8,3 %, 

үнслэг Ad= 5,3...23,8 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 30,3 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

13,28 тэрбум.тн байна.  

Хотгорын нүүрсний орд: Хотгорын нүүрсний уурхай нь Увс аймгийн Бөхмөрөн 

сумын нутагт байрлана. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах 
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чадвар Qar= 5986 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,4 %, үнслэг Aad= 22,5 %, дэгдэмхий эдийн 

хэмжээ Vdaf= 31,8 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 8,41 тэрбум.тн байна.  

Б. Тариалан сум. Хар тарвагатайн нүүрсний орд: Хар тарвагатайн нүүрсний уурхай 

нь, Увс аймгийн төв Улаангом хот нь Улаанбаатар хотоос баруун хойш 1336 км, Увс 

аймгийн төвөөс 100 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Д ангилалын чулуун нүүрс 

бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qdaf= 6692 кКал/кг, чийглэг Wad= 3,5 %, үнслэг 

Aad= 13,55 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 32,95 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ       

25,702 тэрбум.тн байна.  

Их мянганы нүүрсний орд: Их мянганы нүүрсний уурхай нь Увс аймгийн Тариалан 

сумын нутагт оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Б3 ангилалын хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний 

дулаан гаргах чадвар Qar= 3622 кКал/кг, чийглэг Wad= 18,55 %, үнслэг Ad= 28 %, 

дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 40,85 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ нь бүрэн 

тодорхойлогдоогүй байна.  

14. Ховд аймаг.  

А. Дарви сум. Хөшөөтийн нүүрсний орд: Хөшөөтийн нүүрсний орд нь Ховд 

аймгийн Дарви сумын нутагт орших, арвин нөөцтэй, чанартай нүүрс бүхий 

уурхайнуудын нэг юм. Тус уурхайн нүүрс нь К ангилалын чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний 

дулаан гаргах чадвар Qad= 6142 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,5 %, үнслэг Ad= 30 %, дэгдэмхий 

эдийн хэмжээ Vdaf= 21 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 171,044 тэрбум.тн байна.  

15. Хөвсгөл аймаг.  

А. Бүрэнтогтох сум. Жилчиг булагийн нүүрсний орд: Жилчиг булагийн нүүрсний 

уурхай нь Хөвсгөл аймгийн төв Мөрөн хотоос урагш 25 км зайд бүрэн тогтох сумын 

нутагт оршино. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах 

чадвар Qar= 4412 кКал/кг, чийглэг Wad= 2,87 %, үнслэг Ad= 25,1 %, дэгдэмхий эдийн 

хэмжээ Vdaf= 42,1 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 2,034 тэрбум.тн байна.  

Нүүрстэйн амны нүүрсний орд: Нүүрстэйн амны нүүрсний уурхай нь Хөвсгөл 

аймгийн Бүрэнтогтох сумын нутагт оршдог бөгөөд одоогийн байдлаар нөөц нь бүрэн 

тодорхойлогдоогүй уурхайнуудын нэг юм. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс бөгөөд 

нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 4695 кКал/кг, чийглэг Wt= 8,8 %, үнслэг Aad=32.52%, 

дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 17,42 % байна.  

Б. Цэцэрлэг сум. Могойн голын нүүрсний орд: Могойн голын нүүрсний уурхай нь 

Хөвсгөл аймгийн Цэцэрлэг сумын нутагт байрладаг. Тус уурхайн нүүрс нь чулуун нүүрс 

бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 7500 кКал/кг, чийглэг Wad= 0,6 %, үнслэг 
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Aad= 8,6 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 25 %, нүүрсний нөөцийн хэмжээ 

9.233тэрбум.тн байна.  

16. Хэнтий аймаг.  

А. Мөрөн сум. Чандган талын нүүрсний орд: Чандган талын нүүрсний уурхай нь 

Улаанбаатар хотоос зүүн тийш 290 км, Хэнтий аймгийн төвөөс баруун тийш 55 км, 

Мөрөн сумаас баруун урагш 25 км зайд оршино. Тус уурхайн нүүрс нь Б2, Б3 ангилалын 

хүрэн нүүрс бөгөөд нүүрсний дулаан гаргах чадвар Qar= 3248 кКал/кг, чийглэг 

Wad=38,7%, үнслэг Ad= 11,9 %, дэгдэмхий эдийн хэмжээ Vdaf= 45,1 %, нүүрсний нөөцийн 

хэмжээ 21,279 тэрбум.тн байна.  

3.3. Нүүрсний экологийн үзүүлэлтийн судалгаа 

Нүүрсний экологийн үзүүлэлтийн талаар судлаачид янз бүрийн байдлаар авч үзсэн 

байдаг бөгөөд тэдгээрийг үндсэн 2 хэсэгт хуваан авч үзэж болох юм.  

1. Экологийн үзүүлэлтүүд;  

2. Техник, технологийн гаралтай экологийн үзүүлэлтүүд; 

Дээр дурдсан үзүүлэлтүүд нь авч үзэж буй параметрүүд болон үзүүлэлтүүдээрээ 

ялгарахаас гадна экологийн үзүүлэлтүүдийг дээшлүүлж байгаа аргаараа мөн ялгарна.  

Экологийн үзүүлэлтэд шаталтаас ялгарч буй үнс, шааргын зарцуулалт буюу РМ2,5, 

РМ10,  утааны хийн зарцуулалт, түүнд агуулагдах бохирдуулагч элементүүд болох СО, 

СО2, SOx, NOx, илүүдэл агаарын коэффициент болон утааны хийн температур зэрэг 

үзүүлэлтүүд чухал нөлөө үзүүлдэг.  

Техник технологийн гаралтай экологийн үзүүлэлтэд дээрх дурдсан экологийн 

үзүүлэлтүүдийг бууруулах нөлөө үзүүлэхүйц бүхий л төрлийн техникийн болон 

технологийн үзүүлэлтүүд хамаарагдана.  

Техник технологийн гаралтай экологийн үзүүлэлтийн талаар хожим дэлгэрэнгүй 

авч үзэх тул утааны хийтэй хаягдаж буй бохирдуулагч бодисуудыг хэвийн нөхцөлд 

шилжүүлэн тооцох арга зүйн талаар доор авч үзэв.  

3.3.1. Утааны хийтэй хаягдаж байгаа бохирдуулагч бодисыг  

хэвийн нөхцөлд шилжүүлэн тооцох арга зүй, аргачлал 

Зуухны утааны хийн хэмжсэн үзүүлэлтүүдийн боловсруулалтыг хийж, хэвийн 

нөхцөл дэх утааны хий дэх бохирдуулах бодисуудын агууламжийг дараах аргачлалар 

тооцдог. Энд эзлэхүүний агууламж буюу ррм-ээр илэрхийлсэн тохиолдолд:  

Сv
хн=Сv[(V

o
xx+(α-1)·Va

o)/( Vo
xx+(1.4-1)·Va

o)]   (3.1) 

Массын агууламж буюу мг/м3-ээр илэрхийлсэн тохиолдолд: 

Cхн=C·[(273+t)/273]·(B/p)·( Vo
xx+(α-1)·Va

o)/( Vo
xx+(1.4-1)·Va

o)  (3.2) 
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энд: Cv- хэмжилтээр тодорхойлсон утааны хий дэх агаар бохируудалгч бодисын 

эзлэхүүний агууламжийн дундаж утга, ррм; Ci- хэмжилтээр тодорхойлсон утааны 

найрлага дахь агаар бохирдуулагч бодисын массын агууламжийн дундаж утга, мг/м3; 

Vo
xx- түлшний шаталтаас үүсэх хуурай хийн онолын эзлэхүүн, нм3/кг; α- илүүдэл агаарын 

коэффициент; Va
o- 1 кг түлшний шаталтанд шаардлагатай агаарын онолын эзлэхүүн, 

нм3/кг; t- утааны хийн температур, 0С; В=101325 Па – хэвийн нөхцөл дэх агаарын даралт, 

Па; р – орчны буюу утааны хийн даралт, Па;  

Мөн үүнээс гадна 1кг түлшний шаталтаас үүсэх утааны найрлага дахь агаар 

бохирдуулах бодисын хэмжээг г/кг.т, г/кг.ж.т гэсэн нэгжээр илэрхийлж тооцдог. Үүнийг 

дараах томъёогоор шилжүүлж бодно.  

mi=Ci·Vy·10-3 буюу mi=Ci·Vy·(Qж.т/Qi
r)·10-3   (3.3) 

энд: mi – хэмжилтээр тодорхойлсон утааны хийн найрлага дахь агаар бохирдуулагч 

бодисын массын агууламжийн дундаж утга, мг/м3; Vy=Vo
xx+(α-1)·Va

o – 1 кг түлшний 

шаталтаас үүсэх хуурай хийн бодит эзлэхүүн, нм3/кг; Qжт – 1 кг жишмэл түлшний дулаан 

(илчлэг), МДж/кг; Qi
r – 1 кг бодит түлшний шаталтаас ялгарах дулаан (илчлэг), МДж/кг;  

Түлшний шаталтаас ялгарах 1 МДж дулаанд харгалзах агаар бохирдуулах бодисын 

хэмжээ, г/МДж:  

Ki=(Ci·Vy·10-3)/Qi
r     (3.4) 

Нэгж хугацаанд түлшний шаталтаас үүсэх агаар бохирдуулах бодисын хэмжээ, г/с:   

Mi=Ci·Bi·Vy·10-3      (3.5) 

энд: Bi – бодит түлшний секундын зарцуулалт, кг/с;  

 

3.4. Шаталтын бүтээгдэхүүний бүтэц ба экологийн үзүүлэлт 

Нүүрсний бүтэц, дулаан техник, физик-химийн болон экологийн үзүүлэлт нь 

дулааны эх үүсгүүрийн ашиглалтын үзүүлэлтүүдэд ихээхэн нөлөөлнө. Иймд нүүрсний 

бүтэц, чанарын үзүүлэлтүүдэд тохирсон хийцийн үүсгүүр зохион бүтээж ашиглах 

шаардлагатай юм.  

Түлшний шатамхай массын элементийн бүтэц, илчлэг, исэлдэх чадвар, дэгдэмхий 

бодис агуулалт, үнслэг ба чийглэг зэрэг дулаан техникийн үзүүлэлтүүдийг зуух болон 

технологийн төхөөрөмжийн ажиллагаанд үзүүлэх нөлөөллийг 3.2 дугаар зурагт 

харуулав.  

Түлшний шаталтаас ялгарах илчлэгийн хэмжээ нь дулааны эрчим хүч 

боловсруулахад шаардагдах түлшний зарцуулалт, зуухны уурын бүтээмж болон дулааны 

чадалд ихээхэн нөлөө үзүүлдэг. Түлшний шаталтаас ялгарах дулаан их байхад дулааны 
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эрчим хүч боловсруулахад шаардагдах түлшний зарцуулалт буурч, нэгж хугацаанд 

түлшний шаталтаас үүсч утааны хийтэй хаягдах хортой, бохирдуулах бодисуудын 

хэмжээг бууруулна.  

 

Зураг 3.2. Түлшний дулаан техникийн үзүүлэлтийн нөлөөлөл  

Түлшний шаталтаас ялгарах дулаан, шаталтын тогтворжилт, шаталтын явц дахь 

экологийн үзүүлэлтүүд түүний шатамхай массын элементийн бүтцээс ихээхэн 

хамаардаг.  

Түлшний ноцолт, шаталтаас үүсэх температур түүний дэгдэмхий бодис агуулалт, 

түүний илчлэг, шаталтанд өгч буй халуун агаарын хэмжээнээс хамаарна.  

Ашиглагдаж байгаа нүүрсний бүтэц, дулаан техник, физик-химийн үзүүлэлт 

харилцан адилгүй бөгөөд нүүрсжилтийн байгалийн нөхцлөөс хамаарч бүтэц, шинж 

чанар нь ихээхэн хэлбэлздэг.  

Ашиглагдаж байгаа нүүрсний экологийн үзүүлэлт харилцан адилгүй бөгөөд 

нүүрсжилтийн байгалийн нөхцлөөс хамаарч бүтэц, шинж чанар нь ихээхэн хэлбэлздэг. 

Түлшний шаталтаас ялгарах дулааны хэмжээ шаталтаас үүсч агаар мандалд   

хаягдах хортой, бохирдуулах бодисуудын хэмжээнд ихээхэн нөлөөлнө. Түлшний 

шаталтаас ялгарах дулаан их байхад нэгж хугацаанд түлшний шаталтаас үүсч утааны 

хийтэй хаягдах хортой, бохирдуулах бодисуудын хэмжээг бууруулна. 

Түлшний үнслэг, азот ба хүхэр агуулалт, түлш болон үнсний эрдсийн бүтэц дэх 

цацраг идэвхит бодис агуулалт, үнсний мышьяк, мөнгөн ус, никель, хар тугалга, кобальт 
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гэх мэтийн хүнд металл агуулалт, үнсний хувийн цахилгаан эсэргүүцэл, чөлөөт кальцийн 

ба цахиурын исэл агуулалт, тоосролт ба усаар угаагдах чанар зэрэг үзүүлэлтийг түүний 

экологийн үзүүлэлтэнд хамааруулж болно. Зуухны галын хотолд түлшний шаталтын 

явцад эдгээр үзүүлэлтүүд ямар нөлөөлөл үзүүлдэг бөгөөд үүнийг манай эрдэмтэдийн 

судалгаанд тодорхой дурдсан байдаг ба үүнийг 3.3 дугаар зурагт схемчлэн үзүүлэв.  

 

Зураг 3.3. Түлшний экологийн үзүүлэлтийн үзүүлэх нөлөөлөл 

Хүрэн нүүрсний хүхэр агуулалт 0,4…1,2 %, азот - 0,3…1,5 %, чулуун нүүрсний 

хувьд хүхэр агуулалт 0,35…1,7 %, азот - 0,55…1,0 хувийн хооронд хэлбэлздэг байна. 

Манай орны ихэнх ордын нүүрсний хүхэр, азот агуулалт бага (Sr1,0, Nr1,0), харин 

Алагтогоо, Алаг цахиурт, Өвөр чулуут, Түшлэг-Уул,  Цагаан-Овоо, Баянцогт, Хамрын 

хурал, Өвдөг худаг зэрэг ордуудын нүүрсний хүхэр агуулалт, Алагтогоо, Цахиурт, 

Могойн гол, Налайхын нүүрсний азот агуулалт харьцангуй их (Sr=1,3…2,8 %),                    

(Nr =1,2…2,78 %) байна.  

Нүүрсэнд агуулагдаж байгаа үнслэг, хүхэр, азотын хэмжээ нь шаталтын явцад үүсч 

байгаа утаатай хамт агаар мандалд хаягдах азотын ба хүхрийн исэл, дэгдэмхий үнс зэрэг 

байгаль орчныг бохирдуулах бодисуудын гаралтанд шууд нөлөөлнө.  
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Түлшний шаталтаас үүсэх үнсний цахилгаан эсэргүүцэл, усаар угаагдах чанар нь 

үнс барих төхөөрөмжийг сонгох үндсэн хүчин зүйл болно. Харин үнсний бүтэц дэх 

мышьяк, мөнгөн ус, никель, хар тугалга, кобальт гэх мэтийн хүнд металлууд нь хөрс, 

усыг бохирдуулахаас гадна дэгдэмхий үнстэй хамт агаар мандалд хаягдаж амьтан, 

ургамалын өсөлтөнд сөрөг нөлөөлөл үзүүлнэ. 

Нүүрсний шаталтаас үүсэх үнсний химийн бүтэц нь үнсний хайлах температур, 

түлшийг шатаах ба үнс, шааргыг зайлуулах аргын сонголт, халах гадаргуугийн 

шааргадалт, элэгдэл, зэврэлт болон экологийн үзүүлэлтэд нөлөөлнө. 
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4. ШИВЭЭ-ОВООГИЙН УУРХАЙН НҮҮРСНИЙ ТАЛААР ХИЙГДСЭН 

СУДАЛГААНЫ АЖЛУУД 

Шивээ-Овоогийн нүүрсний талаар цөөнгүй судалгааны ажлууд хийгдсэн байдаг [1-

2, 9-10, 13, 15-26].  

Ч.Дашпунцаг нарын [13] бүтээлд нүүрсний ашиглалтын хүрээг хамарч авч үзэхдээ 

технологийн талыг түлхүү баримтлаад түлшний ашиглалтын үеийн эрчим хүч-

технологийн асуудлыг өргөн хүрээнд гарган тавьсан байдаг.  

Шивээ-Овоогийн нүүрсний бүрэлдэхүүн хэсгийг илүүтэй задлаж үзсэн [15] бүтээлд 

химийн технологи, материал зүйн асуудлуудыг голлон авч судласан байна.  

Эл ордын уурхайн усны асуудал, нүүрсний үе давхаргуудын ашиглалтын түвшинг 

сайжруулах, олборлолт, ашиглалтын түвшинг дээшлүүлэх, хөрс хуулалт, маркшейдрын 

ажлын талаар цөөнгүй судалгааны ажлууд хийгдсэн байдаг бөгөөд ашигт малтмалын 

нөөцийг бүрэн хэмжээгээр нарийн тодорхойлох арга, аргачлал олон байдгийн нэг нь 

В.Одбаярын судалгааны бүтээлд тусгагджээ.  

Өнөөдрийн байдлаар Шивээ-Овоогийн уурхайн хамгийн том хэрэглэгч, худалдан 

авагч нь ДЦС-4 ТӨХК бөгөөд түүнд суурилагдсан БКЗ-420-140 маягийн уурын 

генераторуудыг Японы Иточү корпораци, утааны хийн хатаалгатай, булт тээрэмтэй, 

шууд үлээлгийн тоос бэлтгэлийн системтэй болгон Багануур, Шивээ-овоогийн нүүрс 

түлэхэд зориулан өөрчлөх шинэчлэлийн ажлыг гүйцэтгэсэн. Уг шинэчлэлийн ажил үр 

дүнтэй сайн хийгдсэн боловч зуухны агаар-хийн горим, галын хотлын аэродинамик 

нөхцлүүдийг сайтар тооцоолоогүйн улмаас зуухны галын хотлын халах гадаргуу, 

ширмийн уур халаагчуудад шаарга тогтох улмаар зуухны ажиллагаанд ихээхэн хүндрэл 

гарах болсон. Энэ хүндрэлийг арилгах үүднээс хэд хэдэн судалгааны ажлууд хийгдсэн 

байдаг [18-20, 22]. Эдгээр судалгааны ажлууд [18-20]-ыг үйлдвэрлэлд нэвтрүүлэх 

боломж хязгаарлагдмал, үр дүнг нарийвчлан авч үзэх шаардлагатай, мөн судалгааны 

ажил дуусгавар ажил болж чадаагүй байдаг.  

2006-2008 онуудад ДЦС-4 ХК-ийн БКЗ-420-140 зуухны халах гадаргуугийн 

шааргадалтын шалтгааны тодорхойлж дүгнэлт гаргах зорилготой хийгдсэн судалгааны 

ажилд, монгол улсын хэмжээнд анх удаа зуухны галын хотлын процессийг компьютер 

симмуляцийн программ ашиглан загварчилсан байдаг [22]. Уг судалгааны ажлын дүнд 

Багануур, Шивээ-Овоогийн нүүрс түлж буй БКЗ-420-140 маягийн зуухны ажиллагааны 

үед анхдагч агаарын хурдны зөрүүтэй байдал, утаа сорогчийн бүтээмжийн дутагдалтай 

байдал нь богино эргэлтийн утаа сорогчийн бүтээмжийн өсөлтөөс үүдсэн болохыг 

тодорхойлсон, 2 өөр бүтэц, шинж чанартай нүүрс хольж түлж байгаа нь шааргадах 
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улмаар техник эдийн засгийн үзүүлэлтийг бууруулж байгаа болон Шивээ-Овоогийн 

нүүрсийг дангаар нь түлэх үед зууханд гарч байгаа хүндрэлүүдийн шалтгаан, Тэдгээрийг 

арилгах нөхцлүүдийн талаар судлаж, эдгээр хүндрэлтэй талуудыг арилгах, цаашид авч 

хэрэгжүүлбэл зохих арга хэмжээ, зөвлөмжүүдийг гарган өгсөн байдаг.  

Ер нь зуухны шааргадалтын процесс нь түлшний төрөл, түлшийг шатаах арга, 

шатаагуурын төрөл, галын хотлын илүүдэл агаарын коэффициент, галын хотлын хэмжээ, 

галын хотол доторх аэродинамик процессийг удирдан явуулах арга, галын хотлын 

экранжуулалтын зэрэг гэх мэт маш олон хүчин зүйлээс хамаарсан, маш нарийн процесс 

байдаг учир шааргадалтыг арилгах чиглэлээр хийгдсэн олон олон судалгааны ажлууд 

шууд үр дүнд хүрч чадаагүй байдаг.  

Сүүлийн жилүүдэд Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсний талаар хийгдсэн 

судалгааны ажлууд [1-3, 9-10, 17, 22-26]-аас авч үзхэд техник технологийн гаралтай 

экологийн үзүүлэлтүүдийг дээшлүүлэхэд онцгой анхаарч үзсэн бөгөөд эдгээр ажлууд нь 

уг судалгааны үндсэн материал болохуйц судалгааны ажил болох нь харагдаж байна. 

Мөн нөгөөтэйгүүр энэхүү судалгааны ажлын нэг онцлог тал нь экологийн 

үзүүлэлтүүд болон техник, технологийн гаралтай экологийн үзүүлэлтийг дээшлүүлэхэд 

чиглэгдэж байгаагаараа урьд өмнө хийгдсэн ажлуудаас онцлогтой болох нь тодорч 

байна.  
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5. ШИВЭЭ-ОВООГИЙН УУРХАЙН НҮҮРСНИЙ ФИЗИК,                         

ХИМИЙН СУДАЛГАА 

5.1. Шивээ-Овоогийн хүрэн нүүрсний бүтцийн судалгаа  

Хүрэн нүүрс:  

ОХУ-ын Дулаан Техникийн Хүрээлэн (ВТИ)-ээс гаргасан тодорхойлолтоор 

нүүрсийг хүрэн, чулуун болон антрацит гэсэн ангилалд хуваан судладаг бөгөөд дэлхийн 

бусад улсууд (АНУ, Европын Холбооны улсууд, Канад)-д хатуу, зөөлөн ангилалд хувааж 

авч үзэж байна.  

ОХУ-ын ангилалаар, Б ангилалын хүрэн нүүрсэнд дэгдэмхий эдийн хэмжээ нь 40%-

аас их, нүүрстөрөгчийн хэмжээ нь 40...60 %, үнсгүй массаар илэрхийлэгдсэн түлшний 

дулаан гаргах доод чадварын хэмжээ нь:  

𝑄н
р 100

100−Ар < 23.88
мЖ

кг
  буюу 5700 кКал/кг   (5.1) 

байх нүүрсийг оруулжээ.  

5.1.1. Нүүрсний минералогийн болоод дулааны физикийн шинж чанарын 

нарийвчилсан судалгаа  

 Манай улс нүүрсний дулаан техникийн үзүүлэлтүүд болон элементийн бүтэц, 

тэсрэлт, элэгдүүлэх шинж чанарын коэффициент, түлшний хатуулаг, петрографийн 

бүтцийг ОХУ-ын Дулаан Техникийн Хүрээлэнгийн Сибирийн салбар, мөн Барнаулийн 

Түлшний Химийн Институтэд захиалгаар тодорхойлуулдаг байсан бол сүүлийн 

жилүүдэд буюу 2000-аад оноос хойшхи хугацаанд БНХАУ-д цөөнгүй дээжүүдийг 

шинжлүүлсэн ба өнөөдрийн байдлаар Геологийн Төв Лаборатори, МАК ХХК-ийн 

түлшний лаборатори, МУИС-ийн Цөмийн физикийн лабораториудад тус тус 

тодорхойлуулж байна. Эдгээр лабораториуд нь бүгд Стандартчилал Хэмжил Зүйн 

Үндэсний Төвөөр баталгаажсан олон улсын чанарын үнэлгээний сертификат бүхий 

лабораториуд юм. Нүүрсний шинжилгээний дотоодын болон олон улсын стандартуудыг 

мөрдөн ажилладаг болсон хэдий ч нэгж болон бусад үзүүлэлтийн хувьд бүрэн олон 

улсын стандартад шилжиж амжаагүй байна. Өнөөдрийн байдлаар Монгол улсын 

хэмжээнд нүүрсний шинжилгээнд ашиглаж буй стандартуудын талаар дараах дэд бүлэг 

(5.2.)-т дурдах болно.  

 ОХУ-ын аргачлалаар хүрэн нүүрсийг агуулж буй чийгийнх нь хэмжээгээр Б-1, Б-

2, Б-3 ангилалд хуваадаг тухай өмнө дурдсан билээ. Энэ ангилалд Б-1 ангиллын хүрэн 

нүүрсний ажлын массын дөчөөс илүү хувийг чийг (Wr ≥ 40%) эзлэх ба Б-2 ангиллын 

хүрэн нүүрсний чийг агуулалт нь гучаас дөчин хувь (Wr = 30…40%), Б-3 ангиллын хүрэн 

нүүрсний чийг агууллат нь 30 хүртэл хувь (Wr < 30%) байна.  
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 Хүрэн нүүрс нь атмосферт амархан чийгээ алдан механик бат бэх чанараа алдан, 

бутрамхай болохоос гадна дэгдэмхий эд ялгаран гарсны улмаас түүний өөрөө ноцох 

боломж бүрэлдэх ба энэ үед ноцоход шаардагдах энергийн хэмжээ буурснаар шаталт 

амархан явагдах нөхцөл бүрдэнэ. Хүрэн нүүрс нь чулуун нүүрстэй харьцуулахад 

гигроскоп (нүүрсний бүтэцэд гидрат болон кристалл хэлбэрээр орж суусан) чийгтэй, 

хүчилтөрөгчийн агууламж өндөртэй байдаг тул ажлын масст агуулагдах нүүрстөрөгч, 

устөрөгчийн эзлэх хувь бага болхоос гадна дулаан гаргах доод чадвар 

Qн
р=10,5...15,9МЖ/кг (2500…3800 кКал/кг), чийглэг Wr=20...45%, үнслэг Ар=15...25% 

хязгаарт байдаг.  

 Ер нь нүүрсний ангиллыг тогтоохдоо түүний дулаан техникийн үзүүлэлтийг 

үндэслэн тогтоодог бөгөөд эдгээр үзүүлэлт нь тухайн орд газрын геологийн насжилт, 

хөрсний бүтэц, ашиглалтын үеийн уул техникийн нөхцлөөс хамааран өөрчлөгдөж 

байдаг. Нүүрсний ангилалд нөлөөлөх хамгийн чухал үзүүлэлтүүд нь ажлын масст 

агуулагдах нүүрстөрөгчийн хэмжээ (Cr, %), чийглэг (Wr, %), чийггүй, үнсгүй (шатамхай) 

массаар тодорхойлогдсон дулаанд тогтворгүй дэгдэмхий бодисын хэмжээ (Vdaf
л, %), 

хүчилтөрөгчийн агууламж (Or, %) зэрэг юм. Үүнээс гадна нүүрсэнд устөрөгч (Hr, %), 

хүхэр (Sr
к+ор, %), үнслэгийг (Ar, %) бүрдүүлэгч кварц (SiO2, %), шохойн чулуу          

(CaCO3, %), пирит (Fe2O3, %), төрөл бүрийн шавар, каолин (CaO, K2O, MgO г.м), титан 

ба хөнгөн цагааны исэл (TiO2, Al2O3) зэрэг 40 гаруй төрлийн элемент, тэдгээрийн 

нэгдлүүд агуулагдсан байдаг. Хүхэр нь нүүрсэнд төмөрт нэгдэл буюу колчедан (FeS2, %), 

органик хүхэр (Sор, %) хэлбэрээр оршдог.  

5.1.2. Шивээ-Овоогийн нүүрс 

Шивээ-Овоогийн нүүрсний орд нь Хэвтээ уналттай, ашиглалтын тогтвортой 

нөхцөлтэй, 24.4 км2 эдэлбэрийн талбай бүхий Б-2, Б-3 ангиллын хүрэн нүүрсний 

томоохон орд бөгөөд доод цэрдийн насжилттай, хүрэн нүүрсний залуу орд юм. Нүүрсний 

давхаргын дундаж зузаан 50.4 м, геологийн нөөц 2,7 бэрбум тн гэж тогтоогдсоноос 

үйлдвэрлэлийн нөөц нь 593,8 сая тонноор батлагдсан бөгөөд 1992 оноос 500 мян.тн, 1998 

оноос 2 сая тн хүчин чадалтайгаар 10...30 м зузаантай 2 давхаргыг ашиглаж байна. Хөрс 

хуулалтын итгэлцүүр 2...3 м3/тн, ашиглалтанд орсноос хойш 30 гаруй сая тн нүүрс 

олборлоод байна.  

Шивээ-Овоогийн нүүрсний уурхайн гол хэрэглэгч буюу худалдан авагч нь манай 

улсын хамгийн том эрчим хүчний үйлдвэр болох ДЦС-4 ТӨХК юм.  
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Олон улсын итгэмжлэгдсэн “Геологийн төв лаборатори”-д шинжлэгдсэн Шивээ-

Овоогийн уурхайн нүүрсний үнс, шааргын шинжилгээний дүнг 5.1-5.2-р хүснэгтүүдэд 

үзүүлэв.  

Хүснэгт 5.1 

Олон улсын хэмжээнд итгэмжлэгдсэн  

№
 Лаб 

№ 

Дээж 

№  

Чулуулгий

н 

тодорхой-

лолт 

Агуулагдах элемент, % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O 

1 4496 1 - 40.31 0.44 9.25 7.35 0.87 19.74 4.34 0.61 0.59 

2 4497 05 - 35.17 0.46 7.14 10.01 1.01 19.74 5.1 0.59 0.64 

3 4498 07 - 39.21 0.43 9.85 6.19 0.72 18.64 3.93 0.68 0.64 

4 4499 09 - 39.43 0.45 7.81 5.36 0.65 20.47 5.51 0.72 0.92 

5 4500 10 - 29.74 0.67 7.0 5.18 0.65 24.85 6.48 0.67 0.38 

6 4501 11 - 39.21 0.43 8.44 13.7 0.76 13.89 3.19 0.86 1.08 

ХЯНАЛТ 

1 
Шиф

р-880 
Лаб № 4498 39.28 0.43 9.92 6.33 0.72 18.27 4.14 0.64 0.62 

Шинжилгээний аргын код 
*СФ

М-0,3 

*СФ

М-0,4 

*СФ

М-0,5 

*СФМ-

0,6 

*Титр

-0,8 

*Титр

-0,9 

*ААС-

10 
*ЭФМ-11 

  

Хүснэгт 5.2 

Үнсний эрдсийн шинжилгээ 
№ 

Эрдэс 

Уурхайн төслийн 

өгөгдөл 
Геологийн төв лабораторийн шинжилгээний дүн 

1-р 

давхарга 

2-р 

давхарга 
1-р давхарга 

2-р давхаргын 

завсрын хөрсний 

дээд тал 

2-р 

давхарга 

1 SiO2, % 36,56 25,76 47,54 25,18 41,68 

2 Al2O3, % 10,93 9,25 10,8 9,56 10,96 

3 Fe2O3, % 11,03 5,46 5,49 7,5 6,45 

4 CaO, % 17,63 31,85 14,0 24,41 17,59 

5 MgO, % 4,64 6,98 3,38 4,73 3,51 

6 Na2O, % 1,1 1,54 0,53 0,83 0,64 

7 K2O, % 0,67 0,41 0,73 0,91 0,92 

8 TiO2, % 0,44 0,45 0,91 0,53 0,69 

9 Mn3O4, %  0,57 0,98 0,53 0,72 0,52 

10 SO3, % 15,64 13,86 6,6 11,76 9,48 

11 P2O5, % 0,02 0,04 - - - 

12 Бусад, % 0,77 3,42 - - - 

 

Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсний петрографийн шинжилгээг Геологийн төв 

лабораторид шижлүүлсэн бөгөөд энэхүү шинжилгээний дүнгээс харахад цахиурын исэл 

SiO2 – 37.18 %, Al2O3 – 8.253 %, Fe2O3 – 7.965 %, FeO – 0.777 %, CaO – 19.555 %, MgO 

– 19.555%, Na2O – 0.688%, K2O – 0.708 % байна.  
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Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсний элементийн бүтцийн талаар өгөгдлийг 5.3-

5.4-р хүснэгтүүдэд үзүүлэв.  

Хүснэгт 5.3 

Үндсэн үзүүлэлтүүд 

Дээж № Ажлын массаар, % 

Тэмдэглэл Ор Wр Ар Vл
г Ср Нр Sр Nр 

Qн
р,кКал/кг 

мДж/кг 

Дундаж 25,53 43,6 4,28 26,11 22,4 3,77 0,2 0,22 
3526 

14,77 

Исэлдсэн 

дээж  
23,66 44 7,7 22,9 20,7 3,5 0,24 0,2 

2750 

11,6 

Хүснэгт 5.4 

Үндсэн үзүүлэлтүүд  

Дээж № Тэмдэглэл 
Хуурай, үнсгүй массаар, % Qн

daf,  

кКал/кг, МДж/кг Vл
daf Cdaf Hdaf Sdaf Ndaf 

Дундаж 43,6 43 7,24 0,35 0,42 
6349 
26,6 

Исэлдсэн дээж 

№58 
44 46,79 7,25 0,35 0,41 

5693 

23,8 

 

Петрографийн хураангуй бичиглэл: Шивээ-Овоогийн нүүрсний үнс, шлак нь 

микроскопийн тодорхойлолтоор сульфидийн хүдэр агуулсан, структурын хувьд 

хайрслаг, пелитоморфлоги шинж чанартай, гадаад бүтцийн хувьд бяцармал гадаад 

цогцлолтой нүүрс гэж тодорхойлогджээ. Чулуулаг бүрдүүлэгч эрдсийн агуулгыг 

5.5...5.10-р хүснэгтүүдэд харууллаа.  

Хүснэгт 5.5 

Чулуулаг бүрдүүлэгч эрдсийн агуулга (Зах ПГ 06/43, Шлиф №1) 

(Эрдсийн мөхлөгийн хэмжээ 0,002-0,028-0,375-8.11-6) 

Гол эрдэс % 
Хоёрдугаар 

зэргийн эрдэс 
%  Хоёрдогч % Дайвар %  

Нүүрсний 

эрдэс 

Торф 

77 

 

20 

Кварц SiO2 

 

 

10мөх 

 

 

  

Пирит FeS2 

Маркозит FeS2 

Гидрогетит  

FeO(OH)nH2O 

3 

30 мөх 

 

3 мөх 

 

Ажиглалт хийж буй өнгөлсөн, тунгалаг брикетийн найрлагад нүүрсний эрдсүүд, 

нүүрсний чулуу, пирит, маркозит, гидрогетит зэрэг эрдсүүд тодорхойлогдож байна.  

Торф нь нүүрсний хайрсуудыг бодвол хатуулаг ба нягт ихтэй, голдуу мөлгөр 

ирмэгтэй, мохоо өнцөгтэй юм. Энэ нь хар өнгийн нүүрсний бодисоос тогтсон нүүрсний 

чулуу юм. Нүүрсний чулуу нь изометрлэг хэлбэртэй, хэмжээгээр жижиг байхаас гадна 

тоосонцор мөхлөг хэлбэрээр илэрч байна.  

Кварцын мөхлөгүүд нь изометрлэг хурц өнцөгтэй, янз бүрийн хэлбэрээр 

0,008...0,375 мм-ийн хэмжээтэй мөхлөгүүдээр ажиглагдаж байна. Брикетийн талбайд 

пирит, маркозит, гидрогетитүүдийн ширхэгүүд маш сийрэг хуваарилалт үүсгэсэн байна.  
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Ховорхон брикетийн хоёр гурван цэгт 1,75...4,75 мм-ийн хэмжээтэй таблитчатлаг, 

хурц өнцөгт гурвалжин хэлбэрийн сариналын контур хадгалсан пиритийн 0,004...0,036 

мм-ийн хэмжээтэй мөхлөгүүдийн саринал буюу буцрал тэмдэглэгдлээ. Ийм бөөгнөрлүүд 

нь изотроп, оптик шинж чанартай шаварлаг эрдсүүдээр барьцалдаж тогтсон байдаг.  

Хүснэгт 5.6 

Чулуулаг бүрдүүлэгч эрдсийн агуулга (Зах ПГ 06/43, Шлиф №5) 

(Эрдсийн мөхлөгийн хэмжээ 0,004-0,008-0,06-1,5-2) 

Гол эрдэс % Хоёрдугаар зэргийн эрдэс % Дайвар % 

Нүүрсний 

хайрсууд 
98 

Кварц ба альбит 

Серицит 

2 

Ховор 

Пирит 

Гидрогетит 

10 мөх 

3 мөх 

 

Дэгдэмхий эдийн хэмжээ, эдгээр нүүрснүүдэд ойролцоо буюу ΔVг=0,65% боловч 

хүхрийн агууламж Sdaf=0.35% байна.  

Мөхлөгүүд нь изотроп оптик шинж чанартай, колломорфлог дотоод бүтэцтэй, 

нүүрслэг буюу шаварлаг мөхлөгүүдийн бөөгнөрөл дотор коллоидно-колломорфлоги 

бүтэц үүсгэн агуулагдсан байна. Ийм бөөгнөрүүд чулуунд хэд хэдэн цэгт ажиглагдсаныг 

тэмдэглэсэн байдаг.  

Брикетийн талбайн ихэнх хувийг нүүрсний эрдсүүд эзлэсэн байх ба дээр 

тодорхойлсон хүдрийн эрдсүүд туслах агуулгатай оролцсон байх юм.  

Хүснэгт 5.7 

Чулуулаг бүрдүүлэгч эрдсийн агуулга (Зах ПГ 06/43, Шлиф №7) 

(Эрдсийн мөхлөгийн хэмжээ 0,008-0,02-0,24-2,5) 

Гол эрдэс % Хоёрдугаар зэргийн эрдэс % Дайвар % 

Нүүрсний 

эрдсүүд 
95 

Кварц  

Альбит 

Серицит 

5 

4 мөх 

3 мөх 

Пирит 

Маркозит  

28 

мөх 

30 

мөх 

 

Кварц, альбитийн 0,016...0,06 мм-ийн хэмжээтэй хэсэг ховорхон, 0,24 мм-ийн 

хэмжээтэй бяцарсан призмлэг мөхлөгүүд нүүрсний эрдсүүдээс суллагдаж, сарнин 

тархсан байдалтай байна. Эдгээр чулуу бүрдүүлэгч эрдсүүдийн бичил мөхлөгүүд дунд 

кварцын мөхлөгүүд оршиж байна.  

Хүснэгт 5.8 

Чулуулаг бүрдүүлэгч эрдсийн агуулга (Зах ПГ 06/43, Шлиф №09) 

(Эрдсийн мөхлөгийн хэмжээ 0,004-0,012-0,020-0,06-1,8) 

Гол эрдэс % Хоёрдугаар зэргийн эрдэс % Дайвар % 

Нүүрсний 

эрдсүүд 
99 

Кварц  

Альбит 

Серицит 

1 

 

10 

мөх 

Гетит 

Пирит 

Маркозит  

3 мөх  

6 мөх 

5 мөх 
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Ажиглалт явуулж байгаа аншлифийн талбайн 99 орчим хувийг нүүрсний эрдсүүд 

эзлэж, 1 орчим хувийг чулуу бүрдүүлэгч эрдсүүдийн мөхлөгүүд эзлэсэн байна. Нүүрсний 

эрдсүүдтэй ассоциаци үүсгэх замаар дээрх хүдрийн эрдсүүд үүссэн байна.  

Альбитийн ширхэгүүд нь шаварлаг эрдсүүдийн тоосонцороор илүү бохирдсон байх 

юм.  

Серицитийн бичил хайрслаг, богино үсний ширхэг шиг мөхлөгүүдийн багц 

бөөгнөрлүүд тэмдэглэгдсэн байна.  

Маркозит болон пиритийн талсжилт, идиоморцизмоор муу 0,004...0,012 мм-ийн 

тоосонцор мөхлөгүүд нь ихэнх тохиолдолд суллагдаж ганц нэгээрээ сарнисан байдалтай 

ажиглагдсан бөгөөд эдний дотор пиритийн мөхлөгүүд нь агуулгаар арай илүү байна.  

Хүснэгт 5.9 

Чулуулаг бүрдүүлэгч эрдсийн агуулга (Зах ПГ 06/43, Шлиф №10) 

(Эрдсийн мөхлөгийн хэмжээ 0,002-0,004-0,012-0,02-0,28-3)  

Гол эрдэс % Хоёрдугаар зэргийн эрдэс % Дайвар % 

Нүүрсний 

эрдсүүд 
99 

Кварц  

Альбит 
1 

Гетит 

Пирит 

Маркозит  

3 мөх  

25 мөх 

10 мөх 

 

Дээрх шинжилгээгээр энэ нүүрсэнд сульфидийн хүдрийн эрдсүүд маш бага 

оролцсон байна.  

Нүүрсний зарим ширхэгүүдийн хуваагдал, торны нүднүүдээр гидрогетиттэй 

андуурхаар бор саарал нүүрсний эрдсүүд нэлээд түгээмэл шинжтэй үүссэн байна.  

Маркозитийн мөхлөгүүдийн ихэнх нь хайрсуудын доторх ан цав, бичил орон зайд 

үүр маягийн бөөгнөрөл үүсгэсэн байна.  

Хүснэгт 5.10 

Чулуулаг бүрдүүлэгч эрдсийн агуулга (Зах ПГ 06/43, Шлиф №11) 

(Эрдсийн мөхлөгийн хэмжээ 0,025-0,024-3-0,004-0,024-0,32)  

Гол эрдэс % 
Хоёрдугаар зэргийн 

эрдэс 
% Дайвар % 

Нүүрсний 

эрдсүүд 

Кварц 

Плагиозклаз 

99 

 

2 

3 

Серицит 

 

Алевролит 

Ховор 

 

1 

Гетит 

Пирит 

Маркозит  

2 мөх  

  

12 мөх 

 

Ажиглалт хийж байгаа брикетийн талбайн 93 орчим хувийг нүүрсний эрдсүүд, 7 

орчим хувийг эрдсүүдийн болон нүүрс агуулагч чулууны мөхлөгүүд эзлэсэн байна.  
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Альбитийн ширхэгүүд нь пелит бага агуулсан кварцтай төсөөтэй гадаргуутай юм. 

Харин олигоклазын ширхэгүүд нь шаварлаг эрдэс-серицитийн мөхлөгүүдээр маш хүчтэй 

хувирч бохирдсон гадаргуутай болсон байлаа.  

Плагиоклазын зарим ширхэгүүд нь хэлбэр хэмжээний контураа хадгалж, шаварлаг 

эрдсүүдийн бөөгнөрөлд бүр мөсөн хувирсан байлаа.  

Пиритийн 1,26...1,75 мм-ийн хэмжээтэй призмлэг хэлбэр дүрсийн контур муухан 

агуулсан ширхэгүүд нь байрандаа бяцрахад түүний жижиг мөхлөгүүдийн шаварлаг ба 

нүүрсний тоосонцор мөхлөгүүдийн бөөгнөрөл барьцалдсан байх юм.  

Хүснэгт 5.11 

Шивээ-Овоогийн нүүрсний үнсэнд агуулагдах 

элементүүдийн дундаж үзүүлэлт 

№ Үзүүлэлт Тэмдэглэл Нэгж Шивээ-Овоо 

1 Цахиурын исэл SiO2 % 37,18 

2 Хөнгөн цагааны исэл  Al2O3 % 8,25 

3 Төмрийн исэл  Fe2O3 % 7,97 

4 Кальцийн исэл  CaO % 19,56 

5 Магнийн исэл MgO % 4,76 

6 Калийн исэл K2O % 0,71 

7 Натрийн исэл Na2O % 0,69 

8 
Үнсний деформацид орох 

температур 
t1 

0C 1338 

9 Үнсний хайлах температур t2 
0C 1366 

10 Үнсний шингэрэх температур t3 
0C 1377 

 

Дээрх хүснэгтээс харахад эрчим хүчний зуухны галын хотолд Шивээ-Овоогийн 

нүүрсийг шатаах үед Шааргадалт үүсэхгүй байх магадлал өндөр боловч шааргадалтын 

процесс нь дан ганц дээрх гурван температураас хамаарахгүй бөгөөд шааргадалтын 

процесст агаар түлшний харьцаа чухал нөлөөтэй болохыг харуулж байна.  

Хүснэгт 5.12-т “ДЦС-4” ТӨХК-ийн зуухыг шинэчлэх хоёрдугаар шатны төслийн 

сонгон шалгаруулалтад ашигласан Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсний шинж чанарын 

үзүүлэлтийг бодит нүүрсний шинж чанарын үзүүлэлттэй харьцуулан харууллаа.  

Хүснэгт 5.12 

“IV цахилгаан станцын шинэчлэл” төслийн II шатны сонгон шалгаруулалтад 

оруулсан Шивээ-Овоогийн нүүрсний шинж чанарыг бодит нүүрстэй харьцуулсан 

өгөгдлүүд 

Үзүүлэлт  Хэмжих 

нэгж 
Шивээ-Овоо 

  
Төслийн захиалгат 

Канадын Norwest компанийн 

шинжилгээний дүн 

   II үе I үе 

Дэгдэмхий бодис % 45,0 21,1 22,9 

Нүүрстөрөгч % 31,0 26,6 28,6 
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Үнслэг % 16,0 7,7 5,0 

Чийглэг (нийт) % 39,0 44,7 43,7 

Илчлэг кКал/кг 2900,0 3185,0 3374,0 

Бутлагдах чадвар, 

хатуугийн зэрэг 

- 
66,0 84,0 82,0 

Хүхэр % 0,6 0,58 0,30 

Нүүрстөрөгч % 73,2 - - 

Устөрөгч % 4,7 - - 

Хүчилтөрөгч % 20,6 - - 

Азот % 0,9 - - 

  Б. Үнсний агууламж 

SiO2 % 44,44 36,56 25,76 

Al2O3 % 14,51 10,93 9,25 

Fe2O3 % 8,03 11,03 5,46 

СаО % 15,24 17,63 31,85 

TiO2 % 0,64 0,44 0,45 

MgO % 3,96 4,64 6,98 

Mn3O4 % - 0,57 0,98 

SO3 % 10,87 15,64 13,86 

P2O5 % - 0,02 0,04 

Na2O % 0,81 1,10 1,54 

K2O % 1,5 0,67 0,41 

 

5.12 дугаар хүснэгтээс харахад шинэчлэлийн төслийг гүйцэтгэхдээ нүүрсний 

үзүүлэлт ба үнсний хайлах температурыг бууруулж байдаг кали, кальци, натри зэрэг 

элементүүдийг бодит үзүүлэлтээс нилээд зөрүүтэй тооцсон нь харагдаж байгаа бөгөөд 

дээрх алдаа нь зуухны ашиглалтын ажиллагааг хүндрүүлэх нөхцөл болж байдаг байна.  

5.13 дугаар хүснэгтэд үнсэнд агуулагдах зарим элементүүдийн хайлах температур 

болон нягтыг харуулав.  

Хүснэгт 5.13 

Нүүрсний үнсэнд агуулагдах зарим элементүүдийн  

хайлах температур болон нягт 

Элементийн нэр Тэмдэглэл 
Хайлах 

температур, 0С 
Нягт, г/см3 

Төмрийн давхар исэл Fe2O3 1566 5.24 

Төмрийн исэл FeO 1370 5.7 

Цахиурын исэл SiO2 1650 2.2 

Хөнгөн цагааны давхар 

исэл 
Al2O3 2054 3.97 

Кальцийн исэл CaO 2572 3.35 

Магнийн исэл MgO 2800 3.58 

Натрийн исэл NaO 1132 2.27 

Калийн исэл K2O 495 2.35 
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Дээрх хүснэгтээс харахад дан элементүүдийн хувьд хайлах температур нь өндөр 

байгаа учраас шлакдалтад бага өртөнө, гэсэн дүгнэлтийг хийж болох боловч эдгээр 

элементүүд нь нүүрсний бүтцэд дангаараа болон нэгдэн байдлаар нүүрсний талст бүтцэд 

орж байрласан байдгаас шалтгаалан химийн өөр өөр нэгдлүүд (кварц, гялтгануур, 

цахиурлаг жонш, карбонат, төмрийн нэгдлүүд гэх мэт) болох бөгөөд эдгээр нь зуухны 

галын хотол дахь шаталтын процессийн үед рециркуляци хийж буй утааны хийтэй хамт 

буцаж галын хотолд орж дулааны үйлчлэлд орсноор анхны үнснээс хатуу шинж чанартай 

элементүүдийг үүсгэнэ. Ингэснээр үнснээс шинээр үүсч буй хатуу элементүүд нь утааны 

хийгээр тээвэрлэгдэн дахин рециркуляци хийгдсэнээр тээрмийн салхилуурын ажлын 

дугуйн элэгдлийг хурдасгаж байна. Энэхүү элэгдлээс сэргийлэхийн тулд галын хотлоос 

авч байгаа рециркуляцийн утааны хийн шугамд үнсний циклон суурилуулж сэргийлж 

болно.  

5.2. Шивээ-Овоогийн нүүрсний үзүүлэлтийн судалгаа 

2019 оны байдлаар Монгол улсын хэмжээнд олон төрлийн түлшний шинжилгээний 

стандартууд хэрэгжиж байгаа бөгөөд тэдгээрээс эрдсийн түүхий эдийн шинжилгээг бүх 

төрлийн хатуу түлшинд хийж гүйцэтгэж байгаа ба хүрэн, чулуун нүүрс, антрацит ба 

шатдаг занараас дээж авахад MNS ISO 14180:2001, дээж бэлтгэхэд MNS ISO 5069-2:2015, 

ISO 13909-7-2001, ASTM D2013-2009 стандартуудыг мөрдлөг болгон ажиллаж байна. 

Физик-химийн сорилын шинжилгээг хүрэн ба чулуун нүүрс, антрацит, шатдаг занар, 

хагас кокс, кокс, шахмал түлшний чийгийн агууламжийг тодорхойлоход MNS 655:79, 

MNS ISO 589:2003, MNS GB/T 212-2015, үнслэгийг тодорхойлоход MNS 652-1979, MNS 

GB/T 212-2015, MNS ISO 1171:2010, дэгдэмхий бодисын гарцыг тодорхойлоход MNS 

654-1979, MNS ISO 562-2001, MNS GB/T 212-2015, хүхрийн хэмжээг тодорхойлоход 

GB/T 214-2009, нүүрстөрөгч, азот, хүчилтөрөгч, устөрөгчийн агууламж тодорхойлох 

элементийн шинжилгээнд MNS ASTM D 5373-2009, ISO 29541, илчлэг тодорхойлоход 

MNS ISO 1928-2009, ASTM D 5865-13, GB/T 213-2008, харьцангуй нягтыг 

тодорхойлоход MNS 3217-82, MNS ISO 5072-2003, GB/T 217-2008, үнсний хайлах 

температур тодорхойлоход MNS 3902:1986, ASTM D1857-2003, ISO 540-2008, 

гадаргуугийг талбай-нүхэрхэг, сүвэрхэг байдлыг тодорхойлоход ISO 9277-2010, ASTM 

D 6556-2010, хагас коксжуулалтын бүтээгдэхүүний гарцыг тодорхойлоход MNS 4046-

1988 зэрэг стандартуудыг мөрдөн ажиллаж байна.  

Чулуун нүүрсний барьцалдах чанарыг тодорхойлоход MNS ISO 15585:2014, GBT 

5447-2000, хөөлтийн зэргийг тодорхойлоход MNS ISO 501:2003, ASTM D 720-15, Грей 
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Кингийн аргаар коксжилтын төрлийг сонгоход ISO 502:1982, Дилатометрийн 

үзүүлэлтийн аргаар тэлэлт-а, агшилт-b тодорхойлоход ISO 23873:2010, ISO 349-1975, 

GBT 5450-1994 зэрэг стандартуудыг мөрдлөг болгон ажиллаж байна.  

Манай улсын эрчим хүчний системд ажиллаж буй станцуудын химийн 

лабораториудад түүхий нүүрсэнд хийгдэж буй үндсэн шинжилгээ нь түлшний чийглэг, 

үнслэг, дэгдэмхий бодисын хэмжээ, илчлэгийг тодорхойлоход дээр дурдагдсан 

стандартуудын дагуу шинжилгээ хийж байна.  

Эрчим хүчний томоохон үйлдвэр болох ДЦС-4 ТӨХК нь Шивээ-Овоогийн уурхайн 

гол хэрэглэгчдийн нэг бөгөөд дээр дурдагдсан стандартуудаас MNS 655-79 стандартыг 

ашиглан түлшний чиaглэг (War, Wad)-ийг, MNS 652-1979 стандартаар үнслэг (Ar, Aad)-

ийг, MNS 654-1979 стандартаар дэгдэмхий бодисын гаралт (Vad, Vdaf)-ыг, MNS ISO 

1928:2009 стандартаар түлшний илчлэг (Qb
ad, Qar

net)-ийг тус тус тодорхойлж байна.  

Дээрх аргачлалын дагуу гарган авсан Шивээ-Овоогийн нүүрсний чийглэгийн 

хэмжээг зураг 5.1-5.2-т үзүүлэв.  

 

Зураг 5.1. Шивээ-Овоогийн нүүрсний аналитик чийгийн хэмжээ 2016-2018 онд 

Нүүрсний аналтик чийгийн хэмжээ нь нүүрсний дотоод бүтцэд агуулагдах чийгийг 

харуулдаг бөгөөд 2016-2017 онуудад станцад нийлүүлж буй нүүрс нь ойролцоо пластын, 

аналитик чийг агууламж нь ойролцоо байсан бол 2018 онд пласт солигдсон байж болох 

юм. Мөн нөгөөтэйгүүр 2018 оны аналитик чийгийн үзүүлэлтээс харахад регрессийн 

коэффициент маш бага (2018 онд R2=0.183) байгаа нь хэт эсрэг шинж чанар бүхий, 
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өөрөөр хэлбэл аналитик чийгийн агууламжийг өмнөх онуудтай харьцуулан дүгнэлт хийх 

боломжгүй нүүрс ирсэн гэж үнэлж болохоор байна.  

  

Зураг 5.2. Шивээ-Овоогийн нүүрсний ажлын чийгийн хэмжээ 2016-2018 онд 

Шивээ-Овоогийн нүүрсний ажлын чийглэгийн үзүүлэлт 2018 онд өмнөх онуудаас 

буурах хандлагатай болж байгаа нь нүүрсний дулаан гаргах чадварыг өсгөх нөлөөлөл 

үзүүлсэн байх ёстой.  

Нүүрсний хуурай масс дахь үнсний өөрчлөлтийн үзүүлэлтийг зураг 5.3-т, ажлын 

үнслэгийн өөрчлөлтийг 5.4-р зурагт тус тус үзүүлэв.  

 

Зураг 5.3. Шивээ-Овоогийн нүүрсний хуурай масс дахь үнслэг 2016-2018 онд 
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Зураг 5.4. Шивээ-Овоогийн нүүрсний ажлын үнслэгийн өөрчлөлт 2016-2018 онд 

 

Шивээ-овоогийн нүүрсний дэгдэмхий бодисын өөрчлөлтийн хэмжээ 2016-2018 

онуудад хэрхэн өөрчлөгдөж байсныг доор зураг 5.5-д үзүүлэв.  

 

Зураг 5.5. Шивээ-Овоогийн нүүрсний дэгдэмхий бодисын өөрчлөлт 2016-2018 онд 

 

Эрчим хүчний зуухны дулааны тооцоо болон эрчим хүчний үзүүлэлтийг тооцохдоо 

түлшний дулаан гаргах доод чадварыг ашигладаг бөгөөд 2016-2018 онуудад Шивээ-

Овоогийн нүүрсний илчлэг хэрхэн өөрчлөгдөж байсныг зураг 5.6-д үзүүлэв.  
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Зураг 5.6. Шивээ-Овоогийн нүүрсний илчлэг 2016-2018 онд 

 

Дээрх илчлэгийн өөрчлөлтөөс харахад 2018 оноос эхлэн түлшний илчлэгийн 

хэлбэлзэл хэт өөрчлөгдөж байгаа нь харагдаж байна.  

Дээрх 5.1-5.6-р графикуудад орсон үзүүлэлтүүдийн дундаж утгыг дараах 5.14-р 

хүснэгтэд үзүүлэв.  

Хүснэгт 5.14 

Шивээ-Овоогийн нүүрсний дундаж үзүүлэлтүүд 2016-2018 онд 

№ 
Үзүүлэлт Он 

2016 2017 2018 

1 Түлшний дундаж аналитик чийглэг, War, % 2,4 3,0 2,4 

2 Түлшний ажлын чийглэг, Wad, % 42,6 43,04 42,88 

3 Түлшний үнслэг, Аad, % 14,91 13,07 13,46 

4 Түлшний ажлын үнслэг, Аr, % 8,85 7,69 7,81 

5 Түлшний дэгдэмхий бодисын хэмжээ, Vdaf, % 41,29 40,78 41,07 

6 Түлшний илчлэг, Qar, кКал/кг 2941.92 2959.92 2968.25 

 

Шивээ-Овоогийн нүүрсний үзүүлэлтийн дундаж утгууд нь тооцооны үзүүлэлтээс 

хэрхэн өөрчлөгдөж буйг 5.15-р хүснэгтэд үзүүлэв.  
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Хүснэгт 5.15 

Шивээ-Овоогийн нүүрсний үзүүлэлтийн өөрчлөлт 2016-2018 

Үзүүлэлт Хэмжих нэгж Төслийн үзүүлэлт 
Шинжилгээний үзүүлэлт, /он/ 

2016 2017 2018 

Дэгдэмхий бодис % 45,0 41,29 40,78 41,07 

Нүүрстөрөгч % 31,0 - - - 

Үнслэг % 16,0 14,91 13,07 13,46 

Чийглэг (нийт) % 39,0 42,6 43,04 42,88 

Илчлэг кКал/кг 2900,0 2941,92 2959,92 2968,25 

 

Дээрх хүснэгтээс харахад дэгдэмхий бодисын хэмжээ 3,71...4,22%-аар, үнслэгийн 

хэмжээ 1,09...2,93%-аар тус тус буурсан бол чийглэгийн хэмжээ -3,6...4,04%-аар, 

илчлэгийн хэмжээ 41,92...68,25 кКал/кг-аар тус тус нэмэгдсэн байна.  

Эдгээр үзүүлэлтийн өөрчлөлтүүд нь зуухны галын хотол дахь шаталтанд хүчтэй 

нөлөө үзүүлдэг учир нарийвчлан сайтар судлах шаардлага тулгарч байна.  
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6. ТООСОН НҮҮРСНИЙ ГАЛЫН ХОТЛЫН СУДАЛГАА 

6.1. Галын хотол дахь хатуу түлшний шаталтын механизм 

Хатуу түлшний жижиг хэсгийн шаталтын процессийн талаар Л.Н.Хитрин, 

Е.С.Головина, С.Бухман, Р.Ессенхай, М.Шибаока, В.И.Бабий нарын эрдэмтэд 

судалгааны ажлууд хийж гүйцэтгэсэн байдаг бөгөөд эдгээр эрдэмтэдээс В.И.Бабий маш 

сайн судалгааны ажил гүйцэтгэсэн байдаг [53-59]. Хатуу түлшний шаталтын 

процессуудыг судласан судалгааны ажлуудад түүний жижиг хэсгийн шаталтын 

процессийг дараах үе шатуудад хуваан авч үзсэн байдаг. Үүнд: халалт, хаталт, пиролиз 

болон дэгдэмхий эд ялгаран гарах процесс, түүний шатах процесс, мөн коксын 

үлдэгдлийн шаталтын процесс. Паркусын хийсэн судлагааны ажилд түлшний жижиг 

хэсгийн халалтын процессийг хугацааны туршид температурын өөрчлөлтөөс нь 

хамааруулан хангалттай удаан явагддаг учир урвалын тэнцвэрийн үүднээс хэд хэдэн үе 

болгон авч үзэж болно хэмээн үзсэн байдаг [59].  

Н.Н.Семенов, Я.Б.Зельдович нар конденсацлагдсан бүтээгдэхүүний асалтын талаар 

томоохон судалгааны ажил гүйцэтгэсэн байдаг бөгөөд тэдний судалгааны ажилд асалтын 

параметрийг тодорхойлох аргачлалыг боловсруулсан байдаг бөгөөд асалтын талаар 

дурдалгүй өнгөрсөн байдаг [60-61]. Эдгээрээс өмнө хийгдсэн судлагааны ажлууд нь 

ихэвчлэн пуужингийн түлшний шаталтын талаар судлагдсан байдаг.  

Эрдэмтэд түлшний хэсгийн талаар авч судлахдаа (0,2...0,5)·10-3 м хэмжээтэй 

хэсгийг жижиг хэсэг хэмээн үзэж тоосон нүүрсний шаталтын талаар судласан байдаг бол 

түүнээс том хэмжээтэй хэсгийг том ширхэгтэй түлш гэж үзээд буцламтгай үет шаталтын 

технологи болон бусад технологийн үеийн түлшний шаталтын процессийг судласан 

байдаг. Эдгээр нь хоорондоо дулааны болон материалын балансын хувьд ялгаатай юм. 

Жижиг хэсгийн коксын үлдэгдлийн шаталт нь хугацааны эрэмбээрээ хязгаарлагддаг 

болхыг тодорхойлсон байдаг [53, 62, 63]. Том ширхэгтэй түлшний шаталтын судлагааны 

үед илүү нарийн процессууд ажиглагддаг бөгөөд тэдгээр нь тэдгээр нь жижиг хэсгийн 

шаталтаас маш бага ялгаатай явагддагт оршихо [53, 62, 64]. Том ширхэгтэй түлшний 

шаталтын процессийн үед дулааны хүчдэлийн өөрчлөлт байнга явагдаж байдаг тул том 

ширхэгтэй түлшний хэсэг нь өөрийн огтлолдоо температурын градиентийг үүсгэж 

байдаг. Коксын үлдэгдлийн бүрэн шаталтын онолын загварыг Л.Н.Хитрин, 

Б.В.Канторович, Д.Б.Сполдинг, В.И.Бабий нарын классик судлагааны ажил [53, 58, 62, 

63] болон бусад судлаачдын ажилд дурдсан байдаг.  

Эдгээр судлаачдын бүтээлүүдээс харахад маш олон шийдвэрлэх чухал асуулууд 

эрчим хүчний салбарын өмнө тулгарч байна. Үүнтэй зэрэгцэн нүүрсний уурхайнуудын 
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ашиглалтыг сайжруулах, тэдгээрийн шаталтын процессийг үр ашигтай хийгээд эрчимтэй 

болгох, цаашилбал үндсэн гурван үзүүлэлтээс гадна экологийн өндөр үр ашигтай 

дулааны болон дулааны цахилгаан станц барих тухай асуудал чухлаар тавигдаж байна.  

6.2. БКЗ-420-140 маягийн зуухны галын хотол дахь түлшний шаталтын 

аэродинамик загварчлалын судалгааны зарим үр дүн 

Өнөөдрийн байдлаар ДЦС-4 ТӨХК-ийн БКЗ-420-140 маягийн зууханд Багануур, 

Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсийг дангаар нь болон хольц байдлаар түлж байгаа бөгөөд 

тус зуухны зарим үзүүлэлтүүдийг доорх хүснэгтэд үзүүлэв.  

Хүснэгт 6.1 

Багануурын нүүрс түлж буй БКЗ-420-140 маягийн зуухны зарим үзүүлэлтүүд  

Зуухны ачаалал, 

тн/ц 

Багануур 

Тооцоот 

түлшний 

зарцуулалт, 

кг/с 

Галын хотлын 

халах 

гадаргуугийн 

дулааны 

хүчдэл, кВт/м2 

Галын хотлын 

эзлэхүүний 

дулааны хүчдэл, 

кВт/м3 

420 24,64 137,4 225,94 

378 20,52 114,42 189,08 

336 19,25 107,35 176,51 

294 16,84 93,9 154,41 

252 14,28 79,6 130,94 

 

Дээрх хүснэгтэд Багануурын нүүрсний дулаан гаргах чадвар 𝑄н
р

= 3500 кКал/кг, 

шаталтанд шаардлагатай онолын агаарын эзлэхүүн 𝑉в
0 = 3,33 нм3/кг, хурц уурын 

энтальпи іпп = 832,9 кКал/кг, тэжээлийн усны энтальпи іпп = 237,2 кКал/кг, зуухны 

сүүлийн үеийн илүүдэл агаарын коэффициентийг 𝛼 = 1,46 үед Багануурын нүүрсний 

шаталтын бүтээгдэхүүний эзлэхүүний хэмжээ 𝑉г = 7,72 нм3/кг байхад тооцоолсон болно. 

Зуухны түлшний зарцуулалтаас уурын бүтээмж хамаарах хамаарлын графикийг 

доорх 6.1-р зурагт үзүүлэв.  
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Зураг 6.1. БКЗ-420-140 маягийн зуухны түлшний зарцуулалт ба уурын ачааллын 

хоорондын хамаарал 

Түлшний зарцуулалтаас зуухны ачаалал хамаарах дээрх графикаар регрессийн 

коэффициент R2=1 гарсан бөгөөд y=42x+210 тэгшитгэл практикт зуухны ачаалал 252-

420 т/ц утгаас түлшний зарцуулалтийн 14,2-24,51 кг/с утгуудад энэ тэгшитгэл хүчин 

төгөлдөр байна.  

ТБС дэх тээрмүүдийн асаагууруудад хуваарилагдах схемийг 6.2-р зурагт үзүүлэв.  
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Зураг 6.2. Анхдагч агаарын хоолойнууд асаагууруудад хуваарилагдах схем. А тоос 

бэлтгэлийн системийн асаагууруудын дугаар 12, 8,10. В тоос бэлтгэлийн системийн 

асаагууруудын дугаар 5, 1, 3. С тоос бэлтгэлийн системийн асаагууруудын дугаар 6, 2, 

4. D тоос бэлтгэлийн системийн асаагууруудын дугаар 11, 7, 9. 

 

БКЗ-420-140 зуух нь 12 ширхэг асаагуур, 4 тээрэмтэй ба 1 тээрэм нь 3 асаагуурт 

тоос агаарын холимгийг өгөх үүрэгтэй. Зуухны хэвийн ачааллын үед анхдагч агаарын 

хурдыг 17,9 м/с байхыг онолын тооцооны аргаар тодорхойлсон.  

Тоос бэлтгэлийн системийн тээрмүүд бүгд ажиллаж байгаа үед галын хотол дахь 

температурын тархалт хэрхэн өөрчлөгдөж буйг компьютерийн симуляцийн ANSYS-14,5 

программ ашиглан 6.3-р зурагт харуулав.  
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Зураг 6.3. Түлшний шаталтын үеийн аэродинамик судалгааны үр дүн. 

а) 1-ярус б) 2-р ярус в) 3-р ярус г) диагналын зүсэлт  д) хажуугийн зүсэлт е) нүүрний 

зүсэлт. 1) анхдагч агаарын хурд 17,9 м/с, 2) хоёрдогч агаарын хурд 29,5 м/с. 

 

Тоос бэлтгэлийн системд гарсан эвдрэл гэмтэл, засвар үйлчилгээ хийх зэрэг 

шалтгааны улмаас аль нэг тоос бэлтгэлийн систем зогсвол, хэвийн ачааллыг хангахын 

тулд үлдсэн ажиллагаатай байгаа 9 асаагуурт өгөх түлшний зарцуулалтыг нэмэгдүүлэх 

шаардлагатай. Ингэснээр ажиллаж байгаа 9 асаагуур дахь анхдагч агаарын хурд 23,9 м/с 

болж өсөх бөгөөд гурван тээрэм ажиллаж байх үеийн галын хотлын температурын 
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тархалтыг авч үзье. Тоос бэлтгэлийн системийн А тээрэм зогссон үеийн галын хотлын 

хуйлралтын зургийг 6.4-р зурагт үзүүлэв. 

 
а 

 
б 

 
в  

г 

 
д 

Зураг 6.4. Тоос бэлтгэлийн системийн А тээрэм зогссон үеийн аэродинамикийн 

судалгааны үр дүн. а) 1-ярус б) 2-р ярус в) 3-р ярус г) нүүр д) хажуу. 1) анхдагч агаарын 

хурд 23,9 м/с.  

 

Тоос бэлтгэлийн системийн А тээрэм зогссон үед 1-р ярусын тэнхлэгийн дагууд 

температурын тархалт нь хэвийн ажиллагатай үетэй харьцуулахад жигд боловч 

температур өссөн учир qv (дулааны хүчдэл) өссөн байгаа нь харагдаж байна. Зуухны 

ханын ойролцоох дулааны хүчдэл буурч, шаталт галын хотлын төв хэсэгт явагдаж байна. 

2-р ярусын тэнхлэгийн дагууд температурын тархалт жигд бус болсон. Учир нь 2-р 
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ярусын А8 асаагуур зогсож, тухайн хэсэг дэх галын хотлын аэродинамикийн процесс 

тогтворгүй болсон, асаагууруудын хажуу ханын дулааны хүчдэл өссөн зэргээс 

шалтгаалсан байна. Харин 3-р ярусын тэнхлэгийн дагууд температурын тархалт нь хоёр 

хажуу ханаа дагасан хэлбэртэй байна. Энэ нь тоос бэлтгэлийн системийн А тээрэм 

зогсож, 3-р яруусын А10, А12  асаагууруудын түлшний өгөлт зогссоноос шалтгаалан 

дээрх байдлаар дүрслэгдсэн байна.   

Гурван тоос бэлтгэлийн систем ажиллаж байх үеийн галын хотлын температурын 

тархалтыг авч үзье. Тоос бэлтгэлийн системийн D тээрэм зогссон үеийн галын хотол дахь 

шаталтын бүтээгдэхүүний хуйлралыг доорх 6.5-р зурагт үзүүлэв. 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

д 

Зураг 6.5. Тоос бэлтгэлийн системийн D тээрэм зогссон үеийн аэродинамикийн 

судалгааны үр дүн. а) 1-ярус б) 2-р ярус в) 3-р ярус г) нүүр д) хажуу. 1) анхдагч агаарын 

хурд 23,9 м/с. 

 

Тоос бэлтгэлийн системийн D тээрэм зогссон үед 1-р ярусын тэнхлэгийн дагууд 

температурын тархалт нь харьцангуй жигд байгаа ба зуухны ханын ойролцоох дулааны 

хүчдэл буурч, шаталт галын хотлын төв хэсэгт явагдаж байна.   

2-р ярусын тэнхлэгийн дагууд температурын тархалт жигд бус байгаа нь 2-р ярусын 

D7 асаагуур зогсож, тухайн хэсэг дэх галын хотлын аэродинамикийн процесс тогтворгүй 

болсон, асаагууруудын хажуу ханын дулааны хүчдэл өссөн зэргээс болжээ.   
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3-р ярусын тэнхлэгийн дагууд температурын тархалт нь хоёр хажуу ханаа дагасан 

хэлбэртэй байна. Энэ нь тоос бэлтгэлийн системийн D тээрэм зогсож, 3-р яруусын D9, 

D11  асаагууруудын түлшний өгөлтийг хаасан учраас ингэж дүрслэгдсэн байна.  

Компьютерийн симуляцийн программаар тооцоолон гарган авсан үр дүнг 6.6-р 

зурагт үзүүлэв.  

 

Зураг 6.6. Ansys 14.5 программаар тооцоолсон аэродинамик судалгааны үр дүн 

 

RMS V-Mom-тийн 50-аас эхлээд огцом бууралт ажиллагдсан ба энэ бууралтын 

төгсгөл хэсгээс эхлэн даралтын өөрчлөлтийн хэлбэлзэл эхлэж байна. Энэ хэлбэлзэл нь 

RMS V-Mom-ийн утгын тогтворжих үе хүртэл үргэлжиж байна. Энэ нь зуухны 

ажиллагааны явцад галын хотолд лугшилт үүсгэх гол нөхцөл болдог байж болох юм. 

Мөн галын хотолд дулаанаа бүрэн өгж амжаагүй, дутуу шатсан хэсгүүдийг дээш нь 

хөөрөгдөх, мөн нөгөө талаар халах гадаргууд үнс шааргыг цохиж нааж өгөх үйлчилгээ 

үзүүлдэг байж болох юм.   

Галын хотлын зөв хуйлралын процессийг эвддэг учраас тоос бэлтгэлийн системд 

ажиллаж буй тээрмүүдийг аль болох жигдхэн, өөрөөр хэлбэл нүүрсний болон хатаалгын 

агентын ачаалал харьцангуй жигд байх шаардлагатай.  

Энд галын хотлын халах гадаргуугийн жигд хүчдэл алдагддаг учраас зуухны тоос 

бэлтгэлийн системд эвдрэл гэмтэл гарч, засвар үйлчилгээ хийх зэрэг тохиолдолд, аль нэг 

тээрэм зогсвол дээрх хүндрэлтэй байдлыг арилгахын тулд халах гадаргуугийн дулааны 

хүчдэлийг тэнцвэржүүлэх арга хэмжээ авах хэрэгтэй.  
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Иймд ТБС-ийн зогсолтын хугацааг аль болох бага байлгах нөхцлийг бүрдүүлэн 

ажиллах нь зуухны найдвартай ажиллагааны үзүүлэлтийг дээшлүүлэх нэг нөхцөл болно. 

6.3. Улаанбаатар хотын ДЦС-4 ТӨХК-ийн БКЗ-420-140 зуухны халах 

гадаргуугийн шааргадалтыг тогтоох дулаан техникийн иж бүрэн туршилт 

судалгааны ажлын зарим үр дүн  

Шивээ-Овоогийн нүүрсний үнсний найрлагыг химийн нэгдэл ба элементийн 

түвшинд нарийвчлан судласнаар түүнийг эзлэхүүний галын хотолд нүүрсний тоос, 

агаарын холимгийн хэлбэрээр дөлт шаталтаар шатаах үед халуун хайлмаг үнсэн дэх 

элементүүд ямар төрх байдал үзүүлэх, энэ үед үүсэх галын хотлын аэродинамикийг 

ажиглах судалгааг хийв. 

Улаанбаатар хотын 4-р ДЦС-ын БКЗ-420-140 10С маягийн 2, 5-р зуухны халах 

гадаргуугийн шлакдалтын шалтгааныг тогтоох дулаан техникийн иж бүрэн туршилтыг 

Эрчим хүчний Удирдах газрын зуухны туршилт, тохируулгын албанаас мөрддөг 

аргачлалын дагуу хийсэн. Туршилтын хугацаанд тус станцад Багануур, Шивээ-Овоогийн 

уурхайн нүүрсийг дангаар нь болон хольж түлж байв.  

Тоос бэлтгэлийн системд ажиллаж байгаа булт тээрмийн бул ба тавагны 

диаметрийг зогсолтын үед үзлэг шалгалт хийж тохируулсан тохиолдолд, нүүрсний 

нунтаглалтын хэмжээнд гарах өөрчлөлт нь зөвхөн тоос бэлтгэлийн системээр дайран 

өнгөрөх хатаалгын агентын зарцуулалтаас хамаарах болно. Нүүрсний хатаалгын хэмжээ 

нь тоос бэлтгэлийн системээр дайран өнгөрөх хатаалгын агентын зарцуулалт болон 

температураас хамаарах юм. Нүүрс хатаах төхөөрөмжинд хатаалгын агент болгож 

зуухны агаар халаагчийн 2-р үеэс гарах 260...310 0С температуртай халуун агаар эсвэл 

500...900 0С температуртай утааны хийг хэргэлдэг. Хатаалгын агентын температур 

нүүрснээс дэгдэмхий эд ялгарах температураас их байгаа тул ДЦС-уудад ашиглагдаж 

байгаа тоос бэлтгэх системүүдийн хувьд нүүрсний дэгдэмхий эд галын хотолд бус 

тодорхой хэсэг нь хатаах төхөөрөмж болон тээрэм дотор ялгардаг болох нь туршилтаар 

тогтоогдсон. 

Зуухны шааргадалтын процесс нарийн нийлмэл олон хүчин зүйлсийн хамаарлын 

процесс бөгөөд ихэвчлэн галын хотлын хийц, галын хотлын аэродинамик, тоос бэлтгэх 

системийн ажиллагаа, тоосны нунтаглалтын хэмжээ, нүүрсний дулаан физикийн шинж 

чанар, эрдсийн бүтэц, галын хотлын дулаан солилцоо, асаагуурын зөв жигд ажиллагаа, 

анхдагч болон хоёрдогч агаарын харьцаа зэрэг маш олон хүчин зүйлээс хамаардаг. 

Туршилтанд тоос бэлтгэлийн системд, асаагууруудад очих тоос хатаалгын хатаалгын 
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агентын эсэргүүцлийг тэнцвэржүүлэх зорилгоор нэмэлт эсэргүүцлийг нарийсах 

төхөөрөмж болон нэмэлт  шайбыг туршилтаар тогтоон тодорхой байрлалд тавьж өгсөн. 

Асаагуурт орж буй ажлын биеийн хурдыг бүрэн хэмжиж үзэхэд асаагуур бүрт очиж 

байгаа хурд ихээхэн хэлбэлзэж байгаа нь туршилтаар тогтоогдсон. Зураг 6.7-д К-5 

зуухны  асаагуурууд  дээрхи хоёрдогч агаарын хурдны утгын хэмжилтийг үзүүлэв. 

Эндээс үзэхэд асаагуур дээрх хурдны утга практик дээр нилээд ялгаатай байгаа нь 

ажиглагдаж байна.  

Зуухны шлакдалтын гол үндсэн шалтгаан асаагуурт очиж байгаа хоёрдогч агаар 

болон тоосны хольцийн хурд буюу анхдагч агаарын хурд тухайн зуухны төслийн үндсэн 

өгөгдөлтэй таарахгүй байгаатай холбоотой байна.  

Хоёрдогч агаарын хурд асаагуур тус бүрт  харилцан адилгүй хэт зөрүүтэй , зарим 

үед нормт хэмжээнээс 2-3 дахин бага хурдтай байгаа нь дөлний зөв хэлбэр болон 

байрлалд нөлөөлж, агаарын хурдны дутагдалтай байдлаас коксын үлдэгдэл гүйцэд 

шатахгүйгээр халах гадаргууд шүргэлцэж шааргадалтын голомтыг үүсгэж байна.  

Зуухны халах гадаргуугийн шааргадалтанд нөлөөлдөг өөр нэг гол хүчин зүйл 

тоосны ширхэгжилтийн жигд байдал бөгөөд тээрэм тус бүрийн тоосны ширхэгжилтийг 

тээрмээс гарах хоолой аль эгнээний асаагуурт өгөгдөж байгаагаас шалтгаалан 

тохируулах шаардлагатай ба дээд эгнээний асаагуурууд руу явж буй тоосны 

нунтаглалтын хэмжээ их байх шаардлагатай. 

 

Зураг 6.7. К-5 зуухны асаагуурууд дээрх хоёрдогч агаарын хурд 
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БКЗ-420-140 зуухны анхны зураг төслөөр асаагуурууд дээр өгөгдсөн агаар тоосны 

холимгийн хурдыг өгөгдөл болгон авч тоос бэлтгэлийн системийн шинэчлэлт хийсний 

дараах галын хотол дахь аэродинамикийн төлөв байдлыг Solidworks загвар ашиглан 

ANSYS-11 програм ашиглан математик загварчлал зохиож судалгааны ажлыг явуулав.  

Зураг 6.8-д анхдагч агаарын хурд 35 м/с, хоёрдогч агаарын дундаж хурд 24 м/с 

орчим байгаа бөгөөд галын хотлын асаагуурууд байрласан 3 ярусын дагуух хэвтээ 

оглолууд, 29 м дэх хэвтээ огтлол, тэгш хэмийн тэнхлэгийг дайран гарсан нүүрний экранд 

паралель босоо огтлол дахь урсгалын хурдын тархалтын орныг үзүүлэв. Эндээс үзэхэд 

асаагууруудаас өгөгдөж байгаа ажлын биеийн хурд зөв биш байрлалтай тархаж байна.  

 
 

   

Зураг 6.8. Галын хотлын аэродинамикийн зөв бус хэлбэр 

 

Зуухны тоос бэлтгэлийн системийн аэродинамикийн тооцоог шинээр хийсний 

үндсэн дээр гаргасан асаагуурууд дээрхи агаар-тоосны холимгийн хурдыг өгөгдөл 
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болгон авч  аэродинамикийн процессийг математик загварчлал дээр тооцоолон гаргасан 

үр дүнг 6.9-р зурагт үзүүлэв. Энэхүү тооцоололд анхдагч агаарын дундаж хурд 

ойролцоогоор 18 м/с, хоёрдогч агаарын хурдыг төслийн тооцооны дагуу 35 м/с-ээр авч 

тооцсон. Харьцуулалт хийх зорилгоор хурдны утгуудыг 20%-иар ихэсгэж, багасгаж 

нилээд хэдэн хувилбараар тооцсон.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зураг 6.9. Японы төслийн мэргэжилтнүүдийн зөвлөсөн хурдаар тооцоолсон галын 

хотлын аэродинамикийн симуляцийн загварчлалын үр дүн  

 

Зураг 6.9-ийг харахад галын хотолд тэгш хэмтэй хуйларсан хөдөлгөөн үүсч байгаа 

бөгөөд энэ үед халах гадаргуу дээр шлакдалт үүсэлт харьцангуй бага байсан.  
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БКЗ-420-140 зууханд шатааж туршин галын хотлын температурын орныг 

нарийвчилсан хэмжилтийн нэлээд олон горимуудад явуулсаны үр дүнг хүснэгт 6.2-т 

үзүүлэв.   

Хүснэгт 6.2-ын үр дүнгээс харахад зуухны  ачаалал 406-408 т/ц байх үед галын 

хотлын 17600, 21000, 24000 мм тэмдэгт түвшинд дөлний температур 1049-1266 0С орчим 

байгаа нь хэмжилтээр тогтоогдов. Ялангуяа 17000-21000 мм-ийн тэмдэгт дээр хамгийн 

өндөр температур байнга ажиглагдаж байв. Харин 12000 мм-т дөлний температур 

харьцангуй нам (860-1000 oC) байлаа.  

Энэ бүгдээс дүгнэлт хийхэд Шивээ-Овоогийн нүүрсний эрчим хүчний том чадлын 

уурын генераторт дөлт шаталтын технологиор шатаахад тохиромжгүй болох нь харагдаж 

байна. Өнөөдөр нэгэнт нэвтэрсэн технологийн хувьд бол зуухны галын хотлын 

аэродинамикийг сайтар зохион байгуулан дөлний байрлалыг нарийн хянаж, түүнийг 

цацрагийн халах гадаргууд ойртуулахгүйгээр зохион байгуулах нь чухал юм. Үүний тулд 

галын хотолд анхдагч ба хоёрдогч агаар өгөх хурдыг математик загварчлал дээр судлан 

асаагуурын хийцийг шинэчлэн тогтоосон.  

БКЗ-420-140 зуухны галын хотлын эзлэхүүн дэх дөлний температурын тархалтыг 

тус зууханд Шивээ-Овоогийн нүүрс түлж байх үед зуухны ачааллын янз бүрийн утгуудад 

хэмжиж авсан бөгөөд тэдгээр хэмжилтийн үр дүнг 6.2 дугаар хүснэгтэд харуулав.  

Хүснэгт 6.2 

БКЗ-420-140 зуухны галын хотлын эзэлхүүнд дөлний температурын тархалт 

(Шивээ-овоогийн нүүрсэнд зуухны янз бүрийн ачаалалтай үед) 

 

Зуухны 

түвшин, 

мм 

Зуухны уур үйлдвэрлэл 𝐷пп =406 т/ч 

 

Зүүн 

 

Урд 

 

Баруун 

 

Хойд 

Түвшний дундаж 

температур, оС 

24000 1126 1149 1166 1124 1167 1170 1162 1147 1129 1127 1156 1136 1146,6 

21000 1156 1208 1196 1159 1220 1193 1160 - 1186 1167 1219 1182 1087,2 

17600 907 1226 1155 - 1226 1067 989 1194 1103 890 1242 1091 1007,5 

12000 865 1201 1022 813 1140 1056 860 1180 1051 841 1058 1044 1010,9 

 Зуухны уур үйлдвэрлэл  𝐷пп =390 т/ч 

24000 1072 1119 1112 1074 1119 1101 1108 - 1092 1097 1111 1091 1008,0 

21000 1118 1191 1161 1130 1171 1142 1146 - 1110 1120 1176 1150 1051,3 

17600 896 1196 1106 1100 1205 1001 1021 1197 1126 1130 1204 905 1090,6 

12000 872 1136 1040 1093 1062 981 860 1137 1072 1032 1103 1009 1033,1 
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Математик загварчлалын үр дүнгээр тогтоогдсон галын хотлын аэродиамикийн 

төлөв байдлыг хурдны тархалтын хэлбэрээр зуухны ачааллын нэлээд хэдэн горимд 

жишээ болгон зураг дээр харуулав.  

Нүүрсний үнсний найрлага, элементийн бүтцийг нарийвчлан судлах явдал 

нүүрсийг ДЦС-д шатаах технологийн сонголт, үнсийг цаашид хэрхэн ашиглах асуудлыг 

шийдвэрлэхэд чухал үзүүлэлт болохын зэрэгцээгээр шинээр баригдахаар төлөвлөж 

байгаа ДЦС-ыг экологийн цэвэр технологитой иж бүрэн үйлдвэрийн хэмжээнд зохион 

байгуулахад үндэслэл болох юм. 

  



54 

 

7. НҮҮРСНИЙ ЭГЭЛ ХЭСГИЙН ДУЛААНЫ БОЛОН 

ШАТАЛТЫН МАТЕМАТИК ЗАГВАРЧЛАЛ 

7.1. Математик загварчиллын боловсруулалт, нүүрсний дулааны бэлтгэл болон 

шаталтын процессийн судалгаа 

Дэлхийд дулаан болон цахилгааны энерги үйлдвэрлэх үйлдвэрлэлд дийлэнх хувьд 

нь нүүрсийг ашиглаж байна. Энергийн цаашдын хөгжил нь мөн л шинэ уурхайн бага 

сортын нүүрс ашиглах арга зам байсаар байх болно. Ийм орд газруудад МУ-ын Шивээ-

Овоогийн нүүрсний уурхай хамаарах бөгөөд уг уурхайг бүрэн эзэмшээгүй бөгөөд 

энергийн хэрэглээнд идэвхитэй ашиглахын тулд нүүрсийг шатаах болон дулааны иж 

бүрэн судалгаа туршилтыг явуулах шаардлагатай. Энэ зорилгын хүрээнд уг судалгааны 

ажил хийгдэж байгаа болно.  

Нүүрсийг асаах үеийн шаталтын тооцоололын үндэс нь нүүрсний бие даасан 

хэсгүүдийн шаталтын бүх явцыг тодорхойлох ажиллагаа юм. Байгалийн нүүрсний эдгээр 

процесс нь маш нарийн органик хувирал болон нүүрсний матрицын (эрдсийн) хэсэгт 

халаалт, хатаалт, дэгдэмхий эдийн ялгаралт болон шаталт, коксжсон үлдэгдлийн шаталт 

зэргийг өөртөө агуулдаг. Ийм нарийвчлал хийхэд маш нарийн физик математик 

загварчлал шаардагддаг.  

Нүүрсний эгэл хэсэгт явагдах шаталтын талаар илүү үр дүнтэй туршилт, судалгааг 

дараах эрдэмтэд Л.Н.Хитрин, Е.С.Головина, С.Бухман, Р.Ессенхай, М.Шибаока, ВТИ-н 

В.И.Бабий нарийвчлан хийсэн байдаг [53-58].  

Зуухны галын хотлын процессын тоон загварчлал нь нүүрсний эгэл хэсгийн шаталт 

болон дулааны боловсруулалтын хүчин зүйлүүдийн өргөн спекторыг тооцоолох ёстой. 

Одоогийн байдлаар уг процесст зориулсан хамгийн өргөн тархсан программ хангамжид 

Fluent [108], Ansys [109], Fire 3D [110], σ-Flow [111] г.м хамаарна.  

Гэвч дээр нэрлэгдсэн хүчин зүйлүүд нь нүүрсний эгэл хэсгийн шаталт болон 

дулааны математик загварчлалын аргаар тодорхойлогддог. Түүний параметрын экспресс 

тооцоололыг гүйцэтгэх болон процессын нарийвчилсан параметрт үнэлгээ хийхэд 

зориулан хэрэглэж болох ойролцоолон дөхүүлэх-аналитик тооцоололыг гаргах авдаг.  

7.2. Нүүрсний эгэл хэсгийн хаталтын процессын  

математик загварчлал 

7.2.1. Бодлогын тавил ба шийдэл 

 Өндөр температурын хийн орчны нөлөөгөөр (зураг 7.1) нүүрсний эгэл хэсэгт 

халалт явагдах бөгөөд түүний гадаргын температур фазын шилжилтэд орно. Халалтын 

дүнд агуулагдаж буй чийг нь ууршина.  
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Дулааны конвекцийн болон  цацаргалтын энергийн үйлчлэлээр нүүрсний халалт, 

хаталт, дэгдэмхий бодис ялгарах буюу (термодеструкц) шаталт, үлдэгдэл хэсгийн шатаж 

дуусах үе г.м нарийн хүчин зүйлүүдийн математик загварчлалыг тооцвол маш нүсэр 

бодолт болно. Тэдгээр нь шугаман бус математик бодолтыг үүсгэх ба энэ нь хамгийн 

сүүлийн үр дүн гарган авах бодолтыг нийлмэл болгоно. Мөн нөгөөтэйгүүр энэ ажил нь 

маш их хугацаа зарцуулах болно.  

Шугаман бус хязгаарын нөхцөлд хамаарах үеийн нүүрсний эгэл хэсгийн халаалтын 

математик загварыг авч үзье. Стационар бус температурын оронд хязгаарын бодлого нь 

дараах систем тэгшитгэлээр бичигдэнэ. 

 
𝜕𝑇(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎𝑟−2 𝜕

𝜕𝑟
[𝑟2 𝜕𝑇(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
],   0<r< r0 , 0 < t<tи   (7.1) 

0

2

r0

1

T

T(r,t) TП
TС

0 r0
r  

Зураг 7.1. Конвекцийн болон цацрагын дулаан солилцооны нөхцөлд нүүрсний эгэл 

хэсэгт явагдах халаалт. 1- цацаргалт, 2-конвекц. 

Анхдагч нөхцөлөөр:  

𝑇(𝑟, 0) = 𝑇0,      (7.2) 

хязгаарын нөхцлөөр: 

𝜆
𝜕𝑇(𝑟0,𝑡)

𝜕𝑟
=  𝜎[𝑇𝑐

4 − 𝑇4(𝑟0, 𝑡)] + 𝛼[𝑇𝑐 − 𝑇(𝑟0, 𝑡)],    (7.3) 

𝜕𝑇(0,𝑡)

𝜕𝑟
;       (7.4) 

7.1-7.4-р систем тэгшитгэлүүдийг ерөнхий анализийг гаргах шаардлагатай тул 

нэгжгүй хэлбэрт шилжүүлэн бодож дараах үр дүнг гаргана.  

𝜕𝜃(𝑅,𝐹𝑜)

𝜕𝐹𝑜
= 𝑅−2 𝜕

𝜕𝑅
[𝑅2 𝜕𝜃(𝑅,𝐹𝑜

𝜕𝑅
] , 0 < 𝑅 < 1,   0 < 𝐹𝑜,    (7.5) 

𝜃(𝑅, 𝑂) = 𝜃 0      (7.6) 

𝜕𝜃(1,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
= Sк[1 − θ4(1, Fo)] + Bi[1 − θ(1, Fo)] ≡ Ki(Fo)   (7.7) 
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𝜕𝜃(0,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
= 0,                                                   (7.8) 

энд: 

𝑅 =
𝑟

𝑟0
, 𝐹𝑜 =

𝑎𝑡

𝑟0
2 , 𝜃0 =

𝑇0

𝑇𝑐
, 𝜃(𝑅0, 𝐹𝑜) =

𝑇(𝑟,𝑡)

𝑇𝑐
; 𝑆𝑘 =

𝜎𝑟0𝑇𝑐
3

𝜆
; 𝐵𝑖 =

𝛼𝑟0

𝜆
; 

энд: R-нэгжгүй тухайн радиус (r, r0 – тухайн болон нүүрсний эгэл хэсгийн эхний радиус, 

м); Fo -  Фурьегийн тоо (a – температур дамжуулалтын коэффициент, м2/с; t – тухайн 

хугацаа, с); Θ0, Θ(R, Fo) - тухайн ба эхний нэгжгүй температур; T0 , T(r,t), Тс - эхний, 

тухайн ба дундаж  температур; Sk–Старкын тоо (σ–дулаан цацруулалтын  коэффициент, 

Вт/(м2∙К4); λ - дулаандамжуулалтын коэффициент, Вт/(м∙К); Bi - Биогийн тоо (α–

конвектив дулаан солилцооны коэффициент, Вт/(м2 ∙К);  

7.5 - 7.8-р бодолтоос яг нарийвчилсан аналитик утга гарахгүй бөгөөд түүний 

бодолтын уламжлалт аргаас үүссэн хүндрэл нь шугаман бус хязгаарын нөхцөл 7.7-г 

шугаман хэлбэрт оруулах зохиомол өөрчлөлтийг оруулах юм. Ийм бодолтын үеийн 

алдааг тооцдоггүй.  

7.5 - 7.8-р хязгаарын бодлогыг түүний шугаман бус интеграл тэгшитгэлд 

шилжүүлэх замаар бодно. А.Н.Тихоновын [112] бодолтоор 7.5 - 7.8 тэгшитгэлийн 

системийг функционал тэгшитгэлд шилжүүлээд дараа нь гадаргын температурт 

шилжүүлсэн шугаман бус интеграл тэгшитгэлд шилжүүлэн бодно. Энэхүү аргын 

тусламжтайгаар хязгаарын бодлогын бодолтыг хийх боломжыг хангадаг ба тэрчлэн бие 

даасан бодолтуудын холбоосыг бий болгодог. Ийм шилжилтыг Лапласын интеграл 

хувиргалтын тусламжтай бодно. Энэ тохиолдолд: 

𝜃𝐿(𝑅, 𝑠) − 𝜃0 = 𝐾𝑖𝐿(𝑠)𝐹𝐿(𝑅, 𝑠),    (7.9) 

энд: 

𝐹𝐿(𝑅, 𝑠) = 𝑠ℎ√𝑠𝑅[√𝑠𝑅 (𝑐ℎ√𝑠 + 𝑠−1/2𝑠ℎ√𝑠 )]
−1

,   (7.10) 

7.9-р томьёо нь ерөнхийдөө хуваарь дахь язгуур доорх тоо нь хязгааргүй байгаагаас 

7.10 тэгшитгэлд хязгааргүй энгийн нийлбэрээр илэрхийлэгдэж байгаа нь инженерийн 

тооцоолол явуулахад хүндрэл учруулж байна. Энэ тохиолдолд талбайн температурын 

тэгшитгэлийг тоон аргачлалаар олох нь илүү хялбар, учир нь өнөөгийн байдалд дээр 

дурьдсан программуудаар бодох боломжтой.  

Гэвч ихэнх тохиолдолд температурын орны бодолт нь дулааны хүчдэлийг тооцох 

урьдчилсан нөхцөл  болдог бөгөөд ямар ч хязгааргүй энгийн ойролцоо аналитик 

бодолтыг гаргах шаардлагатай. Дээр дурьдсан нөхцөлтэй  холбоотой  7.9 илэрхийлэлийг 

Fo-ийн бага утгатай (s их утга), Fo-ийн их утга (s бага утга)-тай байх асимптотик цувааны 
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хэлбэрт шилжүүлье. Эндээс Fo –ийн бага утганд Fo→0 руу тэмүүлнэ. F -ийн их утганд 

Fo→∞ руу тэмүүлнэ.  

Fo -ийн бага утганд (s-ийн их утга) асимтотик бодолт. 

Fo - н бага утгад (s их утганд) нүүрсний эгэл хэсгийн халалтын эхний үед s 

параметрийн их утгын мужид FL(R,s) (шилжилтийн функц)-р илэрхийлнэ. FL(R,s) - г 

цуваа хэлбэрт бичье.  

𝐹𝐿(𝑅, 𝑠) ≅ 𝜓1(𝑅, 𝑠)
exp(−√𝑠)

√𝑠
+  𝜓2(𝑅, 𝑠)

exp(−2√𝑠)

𝑠
+ ⋯,                            (7.11) 

Үндсэн  тэгшитгэл 7.5 дээр 7.11 - г тооцоолон 7.9 - р тэгшитгэлийг тавин цувааны  

гишүүдийг адил зэрэгтэй болгон тэнцүүлж дараах ψ1ψ2  в... гэсэн тэгшитгэлийн системд 

шилжүүлнэ.  

𝑅−2 𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2 𝜕𝜓1

𝜕𝑅
) − 𝑠𝜓1 = 0 , 𝑅−2 𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2 𝜕𝜓2

𝜕𝑅
) − 𝑠𝜓2 = 0 … (7.12) 

7.7, 7.8 - аас харгалзуулан 7.12 - р тэгшитгэлд хязгаарын хоёр нөхцлийг өгвөл: 

𝜓1
′ |𝑅=0 = 0, 𝜓2

′ |𝑅=0 = 0,…; 

𝜓1
′ |𝑅=1 = √𝑠𝑒𝑥𝑝(√𝑠),    𝜓2

′ |𝑅=0 = 0,  …; 

Температурын орны мужид цувааны эхний гишүүдийг тооцоход тэгшитгэл дараах 

хэлбэртэй  бичигдэнэ. 

𝜃𝐿(𝑅, 𝑠) −
𝜃0

𝑎
≅ 2𝐾𝑖𝐿(𝑠)

𝑠ℎ√𝑠 𝑅

√𝑠 𝑅
exp(−√𝑠) + ⋯  (7.13) 

Багцлалын теорем ашиглан цувааны эхний гишүүнийг тооцвол тэгшитгэл үндсэн 

хэлбэрт дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ. 

Θ(R,Fo)-Θ0≅
1

R
∫ Ki(η)

Fo

0

× 

х {
1

√π(Fo-η)
exp [-

(1-R)2

4(Fo-η)
] -

1

√π(Fo-η)
exp [-

(1+R)2

4(Fo-η)
]} dη  (7.14) 

Давхаргын гадаргатай ойролцоо R утгыг авахад (7.14) тэгшитгэлийг хэд хэдэн 

хялбарчилгааг хийсний дараа доорхи байдлаар бичигдэнэ. 

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅
1

𝑅
∫ 𝐾𝑖(𝜂)

𝐹𝑜

0

1

√𝜋(𝐹𝑜−𝜂)
exp [−

(1−𝑅)2

4(𝐹𝑜−𝜂)
] 𝑑𝜂,  (7.15) 

7.13 - р тэгшитгэл нь бөмбөрцөгийн төвд √𝑆 𝑅→ 0 байна. Энэ тохиолдолд 

тэгшитгэл:  

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅
1

𝑅
∫ 𝐾𝑖(𝜂)

𝐹𝑜

0

1

√𝜋(𝐹𝑜−𝜂)3
exp [−

1

4(𝐹𝑜−𝜂)
] 𝑑𝜂,               (7.16) 

7.15, 7.16 илэрхийлэлийн ойролцоо шийдлийг олохын тулд Тейлорын цуваагаар 

бичвэл:  
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𝐾𝑖(𝜂) ≅ 𝐾𝑖(𝐹𝑜) +  (𝜂 − 𝐹𝑜)𝐾𝑖′(𝐹𝑜) + ⋯ +
𝜂−𝐹𝑜

𝑛!
𝐾𝑖𝑛(𝐹𝑜), (7.17) 

Fo - ийн бага утгатай байх цувааны эхний гишүүдийг тооцон нэгжгүй 

температурын хэлбэрт тэгшитгэлийг дараах байдлаар илэрхийлнэ. 

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅
2

√𝜋𝑅
𝑆𝑘[1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)] + 𝐵𝑖[1 − 𝜃(1, 𝐹𝑜)] × 

× [√𝐹𝑜Φ1(𝑅, 𝐹𝑜) +
1−𝑅

2
√𝜋 Φ2(𝑅, 𝐹𝑜)] + ⋯,   (7.18) 

энд:  

Φ1 = exp [−
(1 − 𝑅)2

4𝐹𝑜
] ; Φ1 = erfc(

1 − 𝑅

2√𝐹𝑜
) 

Дээрхи харьцаанаас гадаргын температур дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ. 

[𝜃(1, 𝐹𝑜) − 𝜃0] 

[ 1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜) +
𝐵𝑖

𝑆𝑘
[1 − 𝜃(1, 𝐹𝑜)] ]−1 ≅ 2𝑆𝑘√𝐹𝑜 (

1

√𝜋
+

√𝐹𝑜

3
+ ⋯ ), (7.19) 

Төвийн симметрийн ойролцоох бодолт нь дараах байдалтай бичигдэнэ.  

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅ 2{𝑆𝑘 [1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)] +  𝐵𝑖[1 − 𝜃(1, 𝐹𝑜)]} 𝑒𝑟𝑓𝑐
1

2√𝐹𝑜
,       (7.20) 

Fo - ийн тооны их утганд (s-ийн бага утга) асимтотик бодолт. 

Энэ тохиолдолд шилжилтийн функц FL(R,s), 7.9 илэрхийлэлийн s-ийн бага 

параметрээр дараах цуваа хэлбэрт бичигдэнэ.  

𝐹𝐿(𝑅, 𝑠) ≅ 𝜑0(𝑅, 𝑠) + 𝑠𝜑1(𝑅, 𝑠) + 𝑠2𝜑2(𝑅, 𝑠) + ⋯,  (7.21) 

3.21 -ийг тооцож 3.9 тэгшитгэлийг 3.5 тэгшитгэлд тавьснаар илэрхийлэлийн  

гишүүдийг адил s зэрэгт тэнцүүлснээр 𝜑0𝜑1𝜑2 - ийг олохын тулд доорх тэгшитгэлийн  

системийг гаргана.   

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2 𝜕𝜑0

𝜕𝑅
) = 0,    𝑅−2 𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2 𝜕𝜑1

𝜕𝑅
) = 𝜑0, 𝑅−2 𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2 𝜕𝜑2

𝜕𝑅
) = 𝜑1,          (7.22) 

7.22 - р тэгшитгэлээс интеграл авахад шаардагдах эхний тэнцэтгэлийг 3.8-с тодорхойлно. 

𝜑0
′ |𝑅=0 = 0,   𝜑1

′ |𝑅=0 = 0, 𝜑2
′ |𝑅=0 = 0,   (7.23) 

Энд штрих тэмдэглэгээ нь координатын уламжлалын тэмдэгийг илэрхийлнэ.  

Хоёрдахь интегралын харьцаанаас: 

∫
𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2

𝜕𝜑0

𝜕𝑅
) 𝑑𝑅 = 0 ,

1

0

 

∫
𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2 𝜕𝜑1

𝜕𝑅
) 𝑑𝑅 =  ∫ 𝑅2𝜑0𝑑𝑅 ,

1

0
∫

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅2 𝜕𝜑2

𝜕𝑅
) 𝑑𝑅 = ∫ 𝑅2𝜑1𝑑𝑅,

1

0

1

0

1

0
 (7.24) 

𝜑0𝜑1𝜑2-г олсон тохиолдолд 7.5-7.8 гэсэн үндсэн тэгшитгэлийн байрлалд 7.9-р 

илэрхийлэлийн мужаас шилжих болно. Эхний гурван гишүүнийг тооцсоноор 

температурын функцийн бодолтын үр дүнд дараах хэлбэрт шилжинэ. 
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𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅  3 ∫ 𝐾𝑖(𝐹𝑜)𝑑𝐹𝑜 + 𝐾𝑖(𝐹𝑜)
𝐹𝑜

0

5𝑅2−3

10
+ 𝐾𝑖′(𝐹𝑜)

1

20
(

𝑅4

2
− 𝑅2 +

27

70
) + ⋯,   

(7.25) 

7.25 - р тэгшитгэлийн эхний 2 гишүүнийг ашигласнаар Вольторын II эрэмбийн 

шугаман бус интегралаас гадаргын температурыг (R=1) тодорхойлно. 

𝜃(1, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅ 3 ∫ {𝑆𝑘[1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)] +  𝐵𝑖[1 − 𝜃(1, 𝐹𝑜)]𝑑𝐹𝑜} +    
1

5
{𝑆𝑘[1 −

𝐹𝑜

0

−𝜃4(1, 𝐹𝑜)] + 𝐵𝑖[1 − 𝜃(1, 𝐹𝑜)]},    (7.26) 

7.26 илэрхийлэлийн бодолт нь дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ. 

3𝑆𝑘𝐹𝑜 = 𝑓0 [𝜃(1, 𝐹𝑜), 𝑆𝑘,
𝐵𝑖

𝑆𝑘
] − 𝑓0 [𝜃∗, 𝑆𝑘,

𝐵𝑖

𝑆𝑘
],   (7.27) 

энд: 

𝑓0(𝑆𝑘, 𝑝) = −
𝑆𝑘

5
ln|1 − θ4 + p(1 − θ)| + C1{C1

1/2
ln

C2

C3
+ (p + C1

3/2
)(|C1C4|)−1/2ln

C5

C6

− 2(p − C1
3/2

)(|C1C7|)−1/2arctg
2θ − C1

1/2

(C1C7)1/2
}(p2 + C1

2)−1 

𝐶1 = {
𝑝2

4
+ [

𝑝4

4
+ (4

1 + 𝑝

3
)3]1/2}1/3 + {

𝑝2

4
− [

𝑝4

4
+ (4

1 + 𝑝

3
)3]1/2}1/3; 

𝐶2 = 𝐶1

1
2 [2𝜃 (𝜃 + 𝐶1

1
2) + 𝐶1 − 𝑝] (𝐶1

3
2 + 𝑝)

−1

;    𝐶3 = 𝐶1

1
2 [2𝜃 (𝜃 + 𝐶1

1
2) +  𝐶1 + 𝑝] × 

× (𝐶1

3
2 + 𝑝)

−1

 ;  𝐶4 = 2𝑝 (𝐶1
−

1
2 − 𝐶1) ; 𝐶5 = 2 (𝜃 + 𝐶1

1
2 − 𝐶4)

1
2

(𝐶1

1
2 − 𝐶4

−
1
2)

−1

; 

𝐶6 = −2(𝜃 + 𝐶1

1
2 + 𝐶7)1/2(𝐶1

1
2 + 𝐶7

1
2)−1;  𝐶7 = −2𝑝 (𝐶1

1
2 + 𝐶1) ; 𝑝 =

𝐵𝑖

𝑆𝑘
 

𝜃∗ − 𝜃0 ≅
1

5
[(1 − 𝜃∗)4 +   𝑝(1 − 𝜃∗)]–гэсэн харьцаанаас 𝜃∗-г олъё. 

 4-р эрэмбийн алгебрын тэгшитгэлийн бодолтын дүнд дараах байдлаар 

илэрхийлэгдэнэ.  

𝜃∗ = −
1

2
(2𝐶8)

1

2 + [(2 + 3𝑆𝑘−1 + 𝑝)(8𝐶8)−
1

2 −
1

2
𝐶8]

1

2
,  (7.28) 

энд:      𝐶8 = (𝐴 + 𝐵)
1

3 + (𝐴 − 𝐵)
1

3;       

𝐴 =
1

4
(

5

𝑆𝑘
+ 𝑝)2 ; 𝐵 = {[

1

4
(

5

𝑆𝑘
+ 𝑝)]

4

+ [
1

3
𝑆𝑘−1 (

5𝜃0

𝑆𝑘
+ 𝑝) +

1

3
]3}1/3 

Гадаргын температурыг мэдсэний үндсэн дээр нүүрсний жижиг хэсгийн дурын 

огтлол дахь температурыг тодорхойлж болно. 

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) ≅ 𝜃(1, 𝐹𝑜) +  {𝑆𝑘[1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)]+Bi[1 − 𝜃(1, 𝐹𝑜)]} 
(𝑅2−1)2

2
+ ⋯, (7.29) 

Цувааны хэсэгчилсэн бодолт. 
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1. Нүүрсний эгэл хэсэг дэх дулааны цацаргалтын горимд Fo-ийн бага тооны 

хувьд: 

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅
2

𝑅

𝑆𝑘[1−𝜃4(1,𝐹𝑜)]

√𝜋𝑅
[√𝐹0Φ1(𝑅, 𝐹𝑜) −

1−𝑅

2
√𝜋Φ2(𝑅, 𝐹𝑜)], (7.30) 

Энд нүүрсний гадаргын температурыг доорхи тэгшитгэлээр тооцоолдог. 

[𝜃(1, 𝐹𝑜) − 𝜃0][1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)]−1 ≅ 2𝑆𝑘√𝐹𝑜 (
1

𝜋
+

√𝐹𝑜

3
+ ⋯ ),  (7.31) 

Fo- ийн их утганд: 

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅ 𝜃(1, 𝐹𝑜) +  𝑆𝑘[1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)]
(𝑅2−1)

2
,  (7.32) 

Энд гадаргын температурыг дараах томъёогоор олно. 

3𝑆𝑘𝐹𝑜 = 𝑓1[𝜃(1, 𝐹𝑜)] − 𝑓1(𝜃∗),    (7.33) 

энд: 

𝑓1(𝜃) = −
𝑆𝑘

3
ln(1 − 𝜃4) +

1

4
ln

1 + θ

1 − θ
+

1

2
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜃. 

2. Шугаман бус хязгаарын нөхцөл нь 3.7-г голдуу аддитивности дүрмээр дулаан 

өгөлтийн идвэхитэй коэффицент оруулан шугаман болгодог. 

𝛼эф = 𝛼луч + 𝛼кон 

Энэ тохиолдолд тооцооны хамаарлууд дараах байдалтай бичигдэнэ. Fo-ийн бага 

утганд: 

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅
2

𝑅

𝐵𝑖эф[1−𝜃(1,𝐹𝑜)]

√𝜋
[√𝐹𝑜Φ1(𝑅, 𝐹𝑜) −

1−𝑅

2
√𝜋Φ2(𝑅, 𝐹𝑜)], (7.34) 

энд:     𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) ≅
√𝜋𝜃0+2𝐵𝑖эф√𝐹𝑜

√𝜋+2𝐵𝑖эф√𝐹𝑜
 

Fo-ийн их утганд: 

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) − 𝜃0 ≅
1

2
(1 +

2

𝐵𝑖эф
− 𝑅2) (

1

𝐵𝑖эф
+

1

5
)−1 exp[−𝐷(𝐵𝑖эф)𝐹𝑜], (7.35) 

энд: 

𝐷(𝐵𝑖эф) = 3 (
1

𝐵𝑖эф
+

1

5
)

−1

;   𝐷(𝐵𝑖эф) =
𝛼эф𝑟0

𝜆
; 

3. Маш нимгэн биеийн нөхцөлд (Bi < 0.5, Sк< 0.25) тооцон дараах хамаарлыг 

гаргана. 

3 𝑆𝑘 𝐹𝑜 = 𝑓2[�̅�(1, 𝐹𝑜)]−𝑓2(𝜃0),                                     (7.36) 

энд:   𝑓2(�̅�) = 𝐴 ln(1 − θ) − 𝐵 ln(θ − b1) −
1

2
(A − B) ln(θ2 − √2α0θ + b2) − 

−
√2

√α1+α0

[
√2α0

2
(A − B) +

1

b1
− b2 (A −

1

b1
B) arctg

√2θ − √α0

√α1+α0

] ; 
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A = [(1 − b1)(1 − √2α0 + b2)] ;  B = b1[(1 − b1)(b1
2 − √2α0 + b2)]−1;  

α0 = [
p2

16
+ (

p4

256
−

q3

27
)

1
2

]
1
3 + [

p2

16
− (

p4

256
−

q3

27
)

1
2

]
1
3 

p=
Bi

Sk
;   q=-(1+p);   α1=

p

√2α0

;   b1=α0-
α1

2
;   b2=α0+

α1

2
 .    

Доор үзүүлсэн 7.2-р зургийн номограмаас f2 функцийн экпресс тооцоололыг 

гаргаж авна.  

0.8

0.4

00.20.40.60.8

2.0

1.0 0.4

0.8

1.2

1.6

0.5

f2

f2

Bi/Sk=0

 

Зураг 7.2. 𝜃  ба 
Bi

  Sк
 параметрийн хамаарлаас f2 функцыг тодорхойлох номограмм.  

Сумтай шугмаар f2 -ийн тооцооллын жишээг үзүүлсэн бөгөөд үүнд:  Θ=0.828 болон 

Bi

Sk
=0,5 тохиолдолд f2=0,833 болж байна. 

7.2.2. Нүүрсний эгэл хэсэг дэх стационар бус орон дахь дулааны  

уян харимхайн хүчдэл 

 Температурын орны бодолт нь дулааны хүчдлийг тодорхойлох тооцоллын 

хамаарлыг гарган авах боломжыг олгодог. Энэ нь нүүрсний эгэл (жижиг) хэсгийн 

шаталтын процессыг хурдасгах ба түүний эвдрэлийг үнэлэх үндсэн тооцоо болдог. 

Паркусын явуулсан туршилтаар [59], нүүрсний эгэл хэсгийг халаах шатанд хугацаанаас 

хамаарсан температурын өөрчлөлт нь удаан үргэлжилдэг бөгөөд энэ процессыг зарим 

нэг тэнцвэрт байдлын дараалал маягаар авч үзэж болно. Иймд хугацаа болон квазистатик 

аргачлал нь уг бодлогод зарим параметрийн үүргийг гүйцэтгэдэг.  
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Нүүрсний эгэл хэсгийг нил бөмбөрцөг гэж үзэж болно. Энэ бөмбөрцөг нь чөлөөтэй 

хэлбэр дүрсийн гажилтанд орно, гэж үзье.  

𝜃(𝑅, 𝐹𝑜) температурын орны хувьд симметр төвийг агуулдаг бөгөөд түүнд үүсч 

байгаа хүчдэлийг дараах байдлаар бичье.  

σrr =
2Eβ[𝜃(1,𝐹𝑜)−𝜃(𝑅,𝐹𝑜)]

3(1−μ)
,     (7.37) 

σrr =
Eβ

3μ
[ 2�̅�(1, 𝐹𝑜) + �̅�(𝑅, 𝐹𝑜)] − 3𝜃(𝑅, 𝐹𝑜),   (7.38) 

энд: 

�̅�(𝑅, 𝐹𝑜) =
3

𝑅3
∫ 𝑅2𝜃(𝑅, 𝐹𝑜)𝑑𝑅; 

𝑅

0

�̅�(1, 𝐹𝑜) = 3 ∫ 𝑅2𝜃(𝑅, 𝐹𝑜)𝑑𝑅; 
1

0

 

Ямар ч материал нь агшилтаасаа илүү тэлэлт нь муу эсэргүүцэлтэй байдаг. Үүнд 

мөн нүүрсний эгэл жижиг хэсэг ч хамаарна. Халаалтын үед хамгийн их суналтын хүчдэл 

нь бөмбөрцөгийн төвд үүсдэг бөгөөд (R=0) дараах илэрхийлэлээр бичигдэнэ.  

σ𝜑𝜑
𝑚𝑎𝑥 = σ𝜂𝜂

𝑚𝑎𝑥 =
2Eβ

3(1−μ)
[�̅�(1, 𝐹𝑜) − θ(0, 𝐹𝑜)],                            (7.39) 

Үүний үр дүнд хамгийн их хүчдэлийн харьцааг дараах тооцоололоор гаргаж авна: 

Fo- ийн бага тоон утганд 

  σmax = −
2Eβ

3(1 − μ)
[𝑆𝑘(1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)) +  𝐵𝑖(1 − θ(1, 𝐹𝑜))]

1

𝜋1/2
 × 

× {
1

2
− 6Fo [2Fo

1
2 (exp (−

1

4Fo − 1
) + erf (

1

2Fo
1
2

))]} − 

−{8Fo
3
2 − (2Fo

1
2 [(8Fo − 1) + π

1
2 erf (

1

2𝐹𝑜
1
2

) exp (
1

4𝐹𝑜 
) (6𝐹𝑜 − 1)]  ×  

× (2exp
1

4Fo
)

−1

π
1

2) − 2erfc (
1

2𝐹𝑜
1
2

)}; (7.40a) 

Fo-ийн их тоон утганд: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
Eβ

3(1−μ)
[𝑆𝑘(1 − 𝜃4(1, 𝐹𝑜)) +  𝐵𝑖(1 − θ(1, 𝐹𝑜) )],  (7.40б) 

Судалгааны тооцоо. 

 Ажлын үр дүнд гарган авах ойролцоо аналитик томъёог Bi=Const үеийн 

конвекцийн  хязгаарын нөхцөл дэх шугаман хязгаарын бодлогыг тодорхой шийдтэй 

бодолттой харьцуулъя. Дараах нэгжгүй параметрүүдийн тоон утгууд нь Bi=0.8;               

𝜃0 = 0.2 байна. Шивээ-Овоогийн нүүрс нь хүрэн нүүрсний Б2 ангилалд хамаардаг 

бөгөөд харамсалтай нь энэ орд газрын иж бүрэн туршилтанд шаардлагатай дулааны 

физикийн бүрэн үзүүлэлтийг өнөөг хүртэл гарган аваагүй байна. Туршилтын тооцололыг 
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10-2 м хэмжээтэй жижиг хэсэг дээр хийсэн. Шивээ-Овоогийн нүүрсний физик утгуудыг 

дор үзүүлэв. 

𝜆 = 0.245 Вт/(м ∗ К), a=1.63*10-7 м2/с, 𝜌=1.23*103кг/м3, c=1.22 кДж/(кг*К), 𝜇=0.387,      

𝛽=10-5К-1 

Харьцуулсан тооцооны үр дүнг дараах хүснэгт 7.1-д үзүүлэв.  

 Хүснэгт 7.1 

Fo-ийн бага утгын үе дэх гадаргын харьцангуй температурын янз бүрийн утганд 

нэгжгүй хугацааны тооцооны харьцуулсан үр дүнгүүд 

Нэгжгүй 

хугацаа 

Тооцооны 

арга 

Тооцооны утга  θ(1, 𝐹𝑜) 

0.212 0.2158 0.2230 0.2515 

Fo 
(7.31) 

[122] 

0.00028 

0.0003 

0.0005 

0.0005 

0.0011 

0.001 

0.0058 

0.005 

 Хүснэгт 7.2 

Fo-ийн их утгын үе дэх нэгжгүй хугацааны янз бүрийн утганд төвийн ба гадаргын 

харьцангуй температурын тооцооны харьцуулсан үр дүнгүүд 

Харьцангуй 

температур 

 

Тооцооны 

арга 

Тооцооны утга Fo 

0,3 0,7 1,3 2,5 

θ(0, 𝐹𝑜) 
 

θ(1, 𝐹𝑜) 

(7.32) 

[59] 

(7.32) 

[59] 

0,474 

0,471 

0,624 

0,634 

0,769 

0,767 

0,835 

0,839 

0,933 

0,932 

0,952 

0,953 

0,994 

0,994 

0,996 

0,996 

  

Хүснэгт 7.3 

Нүүрсний эгэл хэсгийн конвектив халаалтын үед тодорхой шийдтэй дулааны 

хүчдэлийн хамаарлын харьцуулсан үзүүлэлт 

Дулааны хүчдэл Тооцооны арга Foбага утга Fo их утга 

σ𝜂𝜂
∗ , 𝑅 = 0.5 

 

σ𝜑𝜑
∗ , 𝑅 = 0.5 

 

σ𝑚𝑎𝑥
∗  

(7.34) 

[62, 63] 

(7.35) 

[62, 63] 

(7.37) 

(7.38) 

[62, 63] 

0.01965 

0.02122 

0.01963 

0.2122 

0.4196 

- 

0.4452 

0.1354 

0.1484 

0.0903 

0.0961 

- 

0.1805 

0.2017 

Тэмдэглэгээ: 

σrr
* =σrr

3(1-μ)

2Eβ
 , σφφ

* =σφφ

3(1-μ)

2Eβ
 , σmax

* =𝜎𝑚𝑎𝑥

3(1-μ)

2Eβ
 

 Явуулсан ажлын үр дүнгээс үзэхэд Шивээ-Овоогийн 100 мкм хэмжээтэй нүүрсний  

жижиг хэсгийн температурын хүчдэл нь 1500 0С –н температуртай хийн орчинд тэлэлтэн 

дээрхи бат бэхийн хязгаараас хэтэрдэггүй бөгөөд өөрийн нягтралаа алддаггүй. 10 мм 
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болон түүнээс дээш хэмжээтэй нүүрсний хэсэгт 1000 0С температур хүрэхэд эвдэрдэг. 

Ингэхдээ эвдрэх агшин нь халаалтын эхний шатанд бий болдог.  

7.3. Нүүрсний эгэл хэсгийн хаталтын процессын математик загварчлал 

7.3.1. Нүүрсний эгэл хэсгийн хаталтын процессын физик үндэс  

Нүүрсний эгэл хэсгүүд асаж дөлжин, улмаар шатах үзэгдлийн өмнө түүний хатаалт 

явагдана. Түүхий нүүрс, ялангуяа их чийгшилтэй байх үед нунтаглахад, тээрэмд утааны 

хийгээр хатаах процесс хийгдэх ба уурын генераторын галын хотолд түлшний эгэл 

хэсгүүд үлдэгдэл чийгтэй орох бөгөөд чийг нь эзлэхүүнээс гадагшилсны дараа шаталт 

явагдана. Галын хотолын камерт эгэл хэсгүүд конвектив – цацрагын үйлчлэлээр илчийн 

боловсруулалтад орох ба эгэл хэсгүүдийн гадаргуу “чийг – уур”-ын фазын температурт 

хүрэх үед түлшний хаталтын процесс эхлэнэ [63]. Энэ агшинаас ууршилтын эрчим эгэл 

хэсгүүдийн гүнд шилжих болно.  

Энэ хэсэгт хатаалтын процесс Стефаны шугаман бус бодлогоор илэрхийлэгдэнэ. 

Ийм байдлаар Б.В.Канторович [62], Г.Н.Делягин [116], К.А.Григорьев [117] гэх мэтийн  

эрдэмтэд нүүрсний эгэл хэсгүүдийн хатаалтын судалгааг хийсэн байна. Аналитик 

шийдэлд хүрэхийн тулд зохиогчид чийгийн ууршилтын хөдөлгөөний хязгаарыг 

тодорхойлоход хэрэглэгддэг “Стационар температурын орны” Л.С.Лейбензоны [119] 

дөхөлтийн томъёог ашигласан байна. Гэвч уг санаа нь нэмэлт үндэслэл шаардахаар 

байна. К.А.Григорьевын ажилд [117] тоон арга ашигласан байх боловч, харамсалтай нь 

параметрийн экспресс анализ хийхэд төвөгтэй юм. Энгийн тохиолдолд зарим судлаачид 

вариацын болон интеграл аргуудаар зохих шийдэлд хүрсэн байдаг. Үүнд ойролцоо 

шийдлийн нарийвчлалын үнэлгээ тун чухал. Нүүрсний хатаалтын асуудлыг 

шийдвэрлэхэд авч үзэж байгаа тохиолдлын гол үндэс нь бидний боловсруулсан илчийн 

квазистационар дөхөлтийн арга юм [63].  

Энэ аргын мөн чанар нь температурын орны квазистацинар хэсгээр фазын 

хувиралтын эрчимийн хөдөлгөөнийг удирдах явдал юм.  

7.3.2. Нүүрсний эгэл хэсгийн хаталтын судалгааны бодлогын тавил 

Бөмбөрцөг хэлбэрийн нүүрсний эгэл хэсгүүдийн хатаалтын процессийн ойролцоо 

тооцооллын томъёо ба түүний параметрийн цаашдын анализ үйлдэл нь дараах байдлаар 

илэрхийлэгдэж байна. Фазын шилжилтийн температур хүртэл халсан нүүрсний эгэл 

хэсгүүд хатаж өндөр температурын хийн орчинд орох ба өөрийн шинж чанараар адилгүй 

хоёр бүс бий болгоно (зураг 7.3).  Гадаад бүс нь бүрэн хатсан нүүрс байх бол дотоод бүс 

нь үлдэгдэл чийгшил бүхий анхдагч түлш байна. Цаашдаа зуухны галын хотолын эргэн 

тойрон дахь орон зайгаас түгэх дулаан, эгэл хэсгүүдийн хуурай хэсгийг (1 бүс), анхдагч 



65 

 

чийгшил бүхий түлшний хэсгийг халаахад зарцуулагдах ба хөдөлгөөнт хязгаар дээр 

шингэн – уурын фазын шилжилт бий болно.  

I хэсгийн (халалтын үе шат) үндсэн нөхцөлд нэмэлт болгон доорхи зүйлүүдийг 

оруулна. 

1. Чийгийн ууршилтанд зарцуулагдах дулааны зарцуулалт фазын шилжилтийн 

хязгаар дээр явагдана. 

2. Фазын шилжилтийн температур ба ууршилтын дулаан тогтмол байна. 

3. Хатаалтын дараа нүүрсний эгэл хэсэг өөрийн хэлбэр, хэмжээг хадгална. 

4. Чийгийн диффузийг үл тооцно.  

я
3

1

rи

r0

T
T1(r,t)

T2(r,t)
TC

TП

TИ

r0rи r0  

Зураг 7.3. Нүүрсний эгэл хэсгийн хатаалтын бүдүүвч:  

1-Хатсан түлшний бүс, 2-Үлдэгдэл чийгшил бүхий түлш, 3-Нүүрсний эгэл хэсгийн 

анхдагч гадаргуу, 4- Чийгийн ууршилтын гадаргуу 

Өгөгдсөн бодлогын тавил нь дараах байдлаар бичигдэнэ. 

а. Хатаагдсан бүсийн энергийн тэгшитгэл (𝑡𝑛 − ээс эхлэх  хугацааны заалт):  

𝜕𝑇1(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎1𝑟−2

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟2

𝜕𝑇1(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
],  

𝑡 > 0, 𝑟0 < 𝑟 < 𝑟и, 𝑇1 > 𝑇и,     (7.41) 

б. Чийглэг нүүрсний бүсийн энергийн тэгшитгэл: 

𝜕𝑇2(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎2𝑟−2 𝜕

𝜕𝑟
[𝑟2 𝜕𝑇1(𝑟,𝑡)

𝜕𝑟
] ,         𝑡 > 0,    0 < 𝑟 < 𝑟и,   𝑇2 > 𝑇и,  (7.42) 

эхлэлийн нөхцөлтэй тохиолдолд: 

𝑇1(𝑟, 0) = 𝑇и ,   𝑇2(r, 0) = φ(r),    (7.43) 

хязгаарын нөхцөлтэй тохиолдолд: 
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- 𝜆1
𝜕𝑇1(𝑟0,𝑡)

𝜕𝑟
  = 𝛼1 [𝑇1(𝑟0, 𝑡)][𝑇𝑐 − 𝑇1(𝑟0, 𝑡)],   (7.44) 

7.44 гэсэн хязгаарын нөхцөлтэй бөгөөд цацрагын дулааны солилцоо, конвектив 

дулаан өгөлт, мөн хосолсон дулаан дамжуулалтыг өөртөө хангалттай агуулах болно. 

в. Ууршилтын хөдөлгөөнт хязгаар дээрх нөхцөл: 

𝜆1
𝜕𝑇1(𝑟и,𝑡)

𝜕𝑟
− 𝜆2

𝜕𝑇2(𝑟и,𝑡)

𝜕𝑟
  = -𝜌𝐻и

𝜕𝑟и

𝜕𝑡
, 𝑇1(𝑟и, 𝑡) =  𝑇2(𝑟и, 𝑡) = 𝑇и,  (7.45) 

г. Тэгш хэмийн нөхцөл: 

 
𝜕𝑇2(0,𝑡)

𝜕𝑟
= 0,       (7.46) 

Судалгааны ажлыг нэгтгэн дүгнэхэд зайлшгүй хэмжээсгүй хувьсагч, албадмал 

шилжилт байх ба масштабын хуьд 𝑟0, 𝑇𝑢-ийг сонгов. 

𝐾𝑎
𝜕 Θ1(𝑅,𝐹𝑜)

𝜕𝐹𝑜
=  𝑅−2 𝜕

𝜕𝑅
[𝑅2 𝜕 Θ1(𝑅,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
] ,  𝑅и(𝐹𝑜) < 𝑅 < 1, 𝐹𝑜 > 0,  (7.47) 

 
𝜕 Θ2(𝑅,𝐹𝑜)

𝜕𝐹𝑜
=  𝑅−2 𝜕

𝜕𝑅
[𝑅2 𝜕 Θ2(𝑅,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
] , 0 < 𝑅 < 𝑅и(𝐹𝑜), 𝐹𝑜 > 0,  (7.48) 

 Θ1(𝑅, 0) =  1, Θ2(𝑅) =  𝜑2(𝑅),    (7.49) 

𝜕 Θ1(1,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
= 𝐵𝑖1[Θ1(1, 𝐹𝑜)][Θ𝑐 − Θ1(1, 𝐹𝑜)] =  𝐾𝑖 (𝐹𝑜),  (7.50) 

 
𝜕 Θ1(𝑅и,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
−  𝐾𝜆

𝜕 Θ2(𝑅и,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
= −𝑀 

𝑑𝑅и

𝑑𝐹𝑜
,    (7.51) 

 Θ1(𝑅и, 𝐹𝑜) = Θ2(𝑅и, 𝐹𝑜) =  1,    (7.52) 

 
𝜕 Θ2(0,𝐹𝑜)

𝜕𝑅
= 0,    (7.53) 

эдгээрт: 

𝐾𝑎 =
𝑎2

𝑎1
;  𝐾𝜆 =

𝜆1

𝜆2
;  𝐹0 =

𝑎2𝑡

𝑟0
2 ;  𝑀 =

𝐻и

𝑐2𝑇и
;  𝜃 =

𝑇

𝑇и
 

7.47 - 7.53 бодлого, ууршилтын хөдөлгөөнт хязгаар дээрх температурын градиентийн 

тасалдал бүхий шугаман бус ангилалд хамаарна. Ерөнхий тохиолдолд эдгээр бодлогод 

аналитик шийдэл байхгүй. Бодлогын шийдлийн өмнө түүний чанарын дүн шинжилгээ 

хийгдэнэ.  

1. Симплекс 𝐾𝑎 нь процессын тогтвортой бусыг харуулна. 𝐾𝑎 ≪ 1 тохиолдолд 

хатаагдсан бүс дэх дулаан зөөлтийн процессийг стационар гэж үзэж болно. Иймд 

хүрээлэх хийн орчноос ирэх дулааны тоо хэмжээ нь фазын шилжилтэнд очих 

дулаантай тэнцүү байх болно. Үүний дүнд 7.47 - 7.53 бодлого ихээхэн 

хялбарчлагдах ба 1-р бүсийн хатсан үеийн тэгшитгэл 7.47-г бодох шаардлагагүй 

болно. 

2. 𝐾𝑎 ≪ 1 тохиолдолд чийгтэй түлш дэх дулааны зөөлтийг стационар гэж үзэж 

болох тул ерөнхий бодлогод 2-р бүсийн энергийн тэгшитгэлийг бодох 
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шаардлагагүй болно. 1-р бүсээс ирэх дулааны урсгал фазын шилжилт явагдахад 

бүрэн зарцуулагдах болно.  

3. Өгөгдсөн нөхцөлд хамгийн боломжтой, нүүрсний ил гадаргуугаас ууршилтад 

дулааны бүх урсгал очно гэсэн санаагаар авсан хурд бол ууршилтын хурдын 

масштаб байх юм. Чухамдаа: 

|
𝑑 𝑟и

𝑑𝑡
|

𝑚𝑎𝑥
≈  

𝐾𝑖

𝑀

𝑎2

𝑟0
,    (7.54) 

болно.  

Тэгвэл уурших процессийн тодорхой хугацааны хувьд иж бүрдэл үүрэг 

гүйцэтгэнэ. 

 𝑡и ≈  
𝑀

𝐾𝑖

𝑟20

𝑎2
,     (7.55) 

𝑟0
2

𝑎2
 - харьцаа нь дулааны зөөлтийн процессийн тодорхой хугацаа, дулааны 

дамжуулалт болох тул 
𝑀

𝐾𝑖
=

𝑡И

𝑡𝑇
 иж бүрдэл бол ууршилтын процессийн тодорхой 

хугацаа ба дулааны өөрчлөлтийг (долгиолсон) тархалтын процессийн харьцаа юм. 

Практикт 𝑡и ≥ 𝑡𝑇 үргэлж байх болно. Үр дүнд нь хэрвээ 
𝑀

𝐾𝑖
≫ 1бол хатаалтын 

процесс “сул” байх юм. Дулааны долгисол эгэл хэсгүүдийн бүх эзэлхүүнийг 

хамарч чадахгүй байж болох ба ууршилт хагас хязгаарлагдмал хэсэгт явагдаж 

болно. 

4. 7.47 - 7.53 бодлогыг бодоход чийгийн ууршилтын эхлэл (𝐹0и
)-ийн ба тухайн 

агшинд эгэл хэсэг дэх температурын тархалтыг тодорхойлох зарчмын асуудал 

тавигдана. Хэмжээсгүй хугацаа болох 𝐹0и
 эгэл хэсгүүдийн гадаргууд хүрэхэд 

фазын шилжилтийн температурыг Θ2(𝐹0и
) = 1 гэсэн нөхцөлөөс тодорхойлно. 

Үүний дүнд 𝐹0и
> 𝐹0р

болох ба эхний үе өнгөрсний дараа хатаалтын агшин эхлэж 

буйг харуулна. Энд 𝐹0-ийн олон тооны шийдлийг ашигладаг. Хэрэв 𝐹0и
< 𝐹0р

 бол 

хатаалтын агшин эхний шатанд эхлэнэ. Энэ тохиолдолд 𝐹0 бага тооны 

шийдлүүдийг ашиглана. 

Температурын орны шийдлийн анализ нь хэмжээсгүй дулааны урсгалаар 𝐹0-ийн 

олон тооны утгын шийдлийг хэрэглэх хязгаар бол 𝐾𝑖 ≤ 2 тэнцэтгэл буюу дулааны 

урсгалын буурсан муж болохыг харуулж байна. Хэрэв дулааны урсгал энэхүү тэнцэтгэл 

захирагдаж байвал фазын шилжилт болох хугацаа ба тухайн агшин дахь температурын 

тархалтыг олон 𝐹0-ийн томъёоноос хайх нь чухал байдаг.  
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Хэрэв 𝐾𝑖 > 2 буюу эрчтэй дулааны урсгал байх үед хатаалтын эхлэлийн агшин ба 

температурын орчны функц нь процессийн эхний шатанд харгалзах болно. Иймд 

дурдагдсан параметрүүдийг бага тооны 𝐹0-ны шийдлээс хайх нь чухал юм. Тооцооллын 

үнэлгээ дараах  зүйлийг харуулж байна. Дулаан солилцооны нийлбэр коэффициент 500-

1500 Вт/м2∙К ба галын хотол доторх температур 1000-2000 К байх 10-4-10-1 м нүүрсний 

эгэл хэсгүүдийн хэмжээний хувьд хэмжээсгүй дулааны урсгалын утга 𝐾𝑖 ≤ 2 байна.  

Тэгвэл олон тооны 𝐹0 температурын шийдлээс ургуулан хатаалт болох агшиныг 

олж болно. 

∫ 𝐾𝑖 (𝐹𝑜)𝑑𝐹𝑜
𝐹𝑜и

0
+  

𝐾𝑖 (𝐹𝑜и)

5
=̃ 1 −  Θ2(0),   (7.56) 

Мөн эгэл хэсгүүдийн хөндлөн огтлолоор температурын тархалтыг 

Θ2(𝑅, 𝐹𝑜и) =̅ 𝜑2(𝑅) = 1 +
𝐾𝑖 (𝐹𝑜и)

2
(𝑅2 − 1),  (7.57) 

тэгшитгэлээр олно.  

Цааш нь бидний шийдлийн аргаар [63] олон тооны 𝐹0-ийн шийдлээс 7.56, 7.57 

тэгшитгэлээс 𝐹0и
, 𝜑2(𝑅) өгөгдсөн үед температурын орны квазистационар 

асимптотикийг гарган авч болно. Тэгвэл асимптотик задралын хоёр гишүүнийг тооцвол: 

I хатаагдсан бүсийн хувьд:  

Θ1(𝑅, 𝐹𝑜) =̃ 1 +  
1

1−𝑅3 {3𝐾𝑎
−1 ∫ [

𝐹𝑜

0
ki(Fo) – 𝑅и

2𝑞1(𝐹𝑜)] dFo + 

+
𝐾𝑖 (𝐹𝑜)

2
× [𝑅2 −

3

5
+ 2𝑅и

3𝑊(𝑅и, 𝑅)] −  
𝑅2𝑞1(𝐹𝑜)]

2
[𝑅2 −

3

5
+ 2𝑊(𝑅и, 𝑅)]},  (7.58) 

Үүнд: 

𝑊(𝑅и, 𝑅) =
1

𝑅
−

9

5
∙

1 − 𝑅и
2

1 − 𝑅и
3
 

Чийгтэй түлшний бүсийн хувьд:  

Θ2(𝑅, 𝐹𝑜) =̃
1

𝑅3
{3𝐾𝜆

−1 ∫ 𝑅и
2

𝐹𝑜

0

[𝑞1(𝐹𝑜)]𝑑𝐹𝑜 +  

 +3 ∫ 𝑅2𝜑2(𝑅)𝑑𝑅 +  
𝐾𝜆

−1[𝑞1(𝐹𝑜)− 𝑉(𝐹𝑜)]

2
 (𝑅2 −  

3

5
𝑅и

2)} ,
3

0
  (7.59) 

7.58 ба 7.59-д хугацааны тоолол 𝐹0и
 агшингаас эхлэж буйг тэмдэглэх хэрэгтэй. 7.58 

ба 7.597 хамааралд ууршилтын хөдөлгөөнт хязгаар дээр хэмжээсгүй дулааны урсгалын 

7.51 балансыг 𝑅и дараах хэлбэрт ашигласан ба үүнд:  

 𝑞1(𝐹𝑜) − 𝐾𝜆𝑞2(𝐹𝑜) =  𝑉(𝐹𝑜),                                           (7.60) 

𝑉(𝐹𝑜) = −𝑀
𝑑𝑅и

𝑑𝐹𝑜
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𝑞2(𝐹𝑜) ба 𝑅и(𝐹𝑜) үл мэдэгдэгчийг (7.58) нөхцлийг хангах 2 тэгшитгэлээс одоохондоо 

ашиглаагүй (7.52) нөхцлөөр тодорхойлж болно. 

 3𝐾𝑎
−1 ∫ [

𝐹𝑜

0
𝐾𝑖(𝐹𝑜) −  𝑅и

2𝑞1(𝐹𝑜)]𝑑𝐹𝑜 =  
𝐾𝑖 (𝐹𝑜)

2
× [𝑅и

2 −
3

5
+ 

+2𝑅и
3𝑊(𝑅и, 𝑅и) + 𝑅и

2𝑞1(𝐹𝑜)[ 
𝑅и

2

5
+ 𝑊(𝑅и, 𝑅и)]],   (7.61) 

үүнд: 

 W(𝑅и, 𝑅и) =  
1

𝑅и
−

9

5

1−𝑅и
2

1−𝑅и
3, 

𝑅и
3(𝐹𝑜) = 3 ∫ 𝑅и

2(𝐹𝑜)𝑞2(𝐹𝑜)𝑑𝐹𝑜 + 3 ∫ 𝑅2𝜑2(𝑅)𝑑𝑅 +
𝑅и

2(𝐹𝑜)𝑞2(𝐹𝑜)

5

𝑅и

0

𝐹𝑜

0
,  (7.62) 

7.62 тэгшитгэлийг бодсоноор дараах илэрхийлэл гарна. 

𝑞2(𝐹𝑜) = 𝑞2(0)𝑅и
−4exp (−15 ∫

𝑑𝐹𝑜

𝑅и
2(𝐹𝑜)

),
𝐹𝑜

0
     (7.63) 

үүнд:        𝑞2(0) = 𝐾𝑖(𝐹𝑜и
) 

𝑞2(𝐹𝑜)-ийн илэрхийллийг ашиглан 7.62 тэгшитгэлээр ууршилтын хязгаарын 

хөдөлгөөний хуулийг 𝑅и олох тэгшитгэл гарган авч болно. 

3𝐾𝑎
−1 ∫ 𝐾𝑖(𝐹𝑜) − 𝑅и

2(𝐾𝜆𝑞2(𝐹𝑜) +  𝑉(𝐹𝑜))] 𝑑𝐹𝑜 =  
𝐾𝑖(𝐹𝑜)

10
𝛼(𝑅и)+,

𝐹𝑜

0
 

+ 
𝐾𝜆𝑞2(𝐹𝑜)+𝑉(𝐹𝑜)

10
𝛽(𝑅и)                                          (7.64) 

үүнд: 

𝛼(𝑅и) = 3 − 5[𝑅и
2 + 2𝑅и

3(𝐹𝑜)𝑊(𝑅и, 𝑅и)];  𝛽(𝑅и) = 2𝑅и
2[𝑅и

2 + 5𝑊(𝑅и, 𝑅и)].  

7.64 гэсэн хангалттай нийлмэл тэгшитгэлийг Вольтерийн II төрлийн илүү энгийн 

интеграл тэгшитгэлд хувиргаж болох ба үүний тулд 𝑅 = 𝑅и үе дэх энергийн тэгшитгэлд 

7.48, 7.58 шийдлийг хангах нэмэлт холбоог олно. 

 
3𝐾𝑎

−1

1−𝑅и
3 [Ki(Fo) - 𝑅и

2𝑞1(𝐹𝑜)] =  − 𝑞1(𝐹𝑜)𝑅и(𝐹𝑜),   (7.65) 

Ийм хувиргалт нь эцсийн дүнд ойролцоо шийдэл гаргах ба тэдгээр тестлэх үед 

хангалттай инженерийн нарийвчлалыг хангах тул боломжтой юм. 7.65 ба 7.60-ыг 

ашиглан 𝑉(𝐹𝑜)-д харьцангуйгаар квадрат тэгшитгэл гарган авна. 

𝑏(𝑅и)

𝑀
𝑉2(𝐹𝑜) + 𝑐(𝑅и)𝑉(𝐹𝑜) − 𝑑(𝑅и) = 0,     (7.66) 

үүнд: 

𝑏(𝑅и) = 1 − 𝑅и
3;   𝑐(𝑅и) = 3𝐾𝑎

−1𝑅и
2 + 𝑀−1(1 − 𝑅и

2)𝐾𝜆𝑞2
(𝐹𝑜); 

𝑑(𝑅и) = 3𝐾𝑎
−1𝐾𝑖(𝐹𝑜) − 3𝐾𝑎

−1𝐾𝜆𝑅и𝑞2
2 (𝐹𝑜) 

Үүгээр хатаалтын динамикийг бичих үндсэн тэгшитгэлийг 7.64 гарган авч байна. 

Эл тэгшитгэл гадаад дулааны солилцооны янз бүрийн нөхцөлд хэрэглэнэ. Цааш нь эгэл 
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хэсгүүдийн орон зайд дулаан зөөгдөх практикт чухал тохиолдлын хувьд үр дүнгийн 

тооцооны харьцааг гарган авах процедурыг харуулъя.  

Конвектив дулаан солилцооны үе дэх хатаалт.  

Хатуу биетийн цацрагын конвектив халалтын талаар бичигдсэн ихэнх ажлуудад 

нийлмэл дулаан дамжуулалтын дулаан өгөлтийн зарим үр ашигтай коэффициент бүхий 

Ньютоны хуульд хамтарсан цацрагт ба конвекцийн мэдээллийг хамааруулсан байна. Энэ 

бүдүүвчийг дор ашиглах тул хязгаарийн нөхцөл 7.50 стандарт хэлбэрт орно.  

 
𝜕Θ1

𝜕𝑅
|

Π
=  𝐵𝑖1(Θ𝑐 −  ΘΠ1(𝐹𝑜)) =̅ 𝐾𝑖(ΘΠ1),   (7.67) 

7.58, 7.67 тэгшитгэлийг оролцуулсан гадаргуугийн урсгалыг 𝐾𝑖 (Θ𝜋1) илэрхийлбэл:  

 Ki (ΘΠ1) =  
Θ𝑐−1

𝐷(𝑅и)
−  [𝑉(𝐹𝑜) + 𝐾𝜆𝑞2(𝐹𝑜)]𝐸(𝑅и),  (7.68) 

үүнд:  

D(𝑅и) =  
1

𝐵𝑖1
−  

𝐴(𝑅и)

2
;    𝐴(𝑅и) =  

2𝑅и
3− 3𝑅и

2+1

1−𝑅и
3 ;    𝐸(𝑅и) =  

𝐵(𝑅и)

2𝐴(𝑅и)
;   𝐵(𝑅и) = (𝑅и)

𝑅и
3− 3𝑅и+1

1−𝑅и
3  

7.64 ба 7.68 хамаарлыг ашиглан хатаалтын процессын тэгшитгэлийг гарган авна. 

3𝐾𝑎
−1 ∫ [

𝐹𝑜

0

Θ𝑐−1

𝐷(𝑅и)
− (𝑉(𝐹𝑜) + 𝐾𝜆𝑞1(𝐹𝑜))(𝐸(𝑅и) + 𝑅и

1))]𝑑𝐹𝑜 =
1

10
[𝛼и(𝑅)

Θ𝑐−1

𝐷(𝑅и)
+

   + (𝑉(𝐹𝑜) + 𝑉(𝐹𝑜) + 𝐾𝜆𝑞2(𝐹𝑜))(𝛽(𝑅и) − 

𝛼(𝑅и)𝐸(𝑅и))],   (7.69) 

7.69 - ийн шийдэл дараах илэрхийлэл болно. 

m̃Fo=Iл+ ∑ Ij+
2
j=1 ∑ Pk,2

k=1      (7.70) 

үүнд: 

𝐼Л= 
1− 𝑅И

3

3
[ 

1

𝐵𝑖1
 – 

𝐴 (𝑅И)

2
] ; 𝐼1 (𝑅и)= 

𝑚 ̃𝐾𝑎

30
𝐷(𝑅И)Ф(𝑅и) 

𝐼2(𝑅и) =
�̃�𝐾𝑎

30
∫

𝐵(𝑅и)

1 − 𝑅3
Ф(𝑅И)

𝑅и

0

𝑑𝑅;  𝑃1(𝑅и)

=
�̃�𝐾𝑎𝐾𝜆

30
[𝛽(𝑅и) − 𝑎(𝑅и)𝐸(𝑅и)]𝐷(𝑅и)𝑞2(𝐹𝑜) 

𝑃2(𝑅и) =
�̃�𝐾𝑎𝐾𝜆

10
∫ 𝑞2(𝑅)

𝐵(𝑅и)

1 − 𝑅3
[𝛽(𝑅и) − 𝛼(𝑅и)𝐸(𝑅и)]

𝑅и

0

𝑑𝑅 

𝑃3(𝑅и) = �̃�𝐾𝜆 ∫ 𝑞2(𝐹𝑜)

𝐹0

0

𝐷(𝑅и)[𝐸(𝑅и) + 𝑅и
2]𝑑𝐹𝑜;  �̃� =

Θ𝑐 − 1

𝑀
 

Ф(𝑅и) =
𝛼(𝑅и)

𝐷(𝑅и)
+ [𝛽(𝑅и) − 𝛼(𝑅и)𝐸(𝑅и)]𝑉(𝑅и) 
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Энэхүү шийдлийн 7.70 бүтцийн тухайд тэмдэглэхэд эхний гишүүн 𝐼л(𝑅и) бол эгэл 

хэсгүүдийг хатаах үед хоёр бүсийн дулаан багтаамжийг үл хэрэгссэн нөхцөлд 

Лейбензоны [119] аргаар авсан нь тохиромжтой байна. ∑ 𝐼𝑗
2
𝑗=1 нийлбэр нь үзэгдлийн 

физикийн үүднээс эгэл хэсгүүдийн хуурай бүсийн халалтыг тооцож байгаа болно. 

∑ 𝑃𝑘
3
𝑘=1 -үлдэгдэл чийгшилтэй анхдагч түлшний халалт. V функц нь чийгийг 

ууршуулахад зарцуулагдах дулааны хэсгийг тодорхойлно. Уг хэсэг нь 7.68-ыг тооцож 

7.66 тэгшитгэлийн эерэг язгуураар тодорхойлогдоно. 

 V(𝑅и) =  
𝑓(𝑅и)

2�̃�(1−𝑅и
3)

[−1√1 +
4�̃�(1−𝑅и

3)𝑒(𝑅и)

𝑓2(𝑅и)
],   (7.71) 

үүнд: 

𝑓(𝑅и) = 3𝐾𝑎
−1[𝐸(𝑅и) + 𝑅и

2] + �̃�(1 − 𝑅и
3)𝐾𝜆𝑞2

(𝐹𝑜) 

   ℯ(𝑅и) = 3𝐾𝑎
−1 = [

1

𝐷(𝑅и)−𝐾𝜆𝑞2(𝐹𝑜)(𝐸(𝑅и)+𝑅и
2)

] 

Анхдагч түлшний халаалтад зарцуулагдаж байгаа дулааны урсгал 7.63 

илэрхийллээр тодорхойлогдоно. Ууршилтын хязгаарийн хөдөлгөөний хууль (𝑅и) 

тогтоогдсон бол хоёр тодорхой бүсэд температурын тархалтын тооцоог доорхи 

харьцаагаар тодорхойлно. 

Θ1(R,Fo)-1

Θc-1
= 

=
1

2(1-Rи
2)

{
1

D(Rи)
(R2-Rи

2+2Rи
3ΔW(R,Rи)-(V(Rи)-Kλq2

(Fo))[E(Rи) ∙ 

(R
2
-Rи

2+2Rи
3ΔW(R,Rи))+(R2-Rи

2+2W(R,Rи))]},                           (7.72) 

үүнд: 

Δ𝑊(𝑅, 𝑅и) +
𝑅и − 𝑅

𝑅и𝑅
 

 
Θ2(𝑅,𝐹𝑜)−1

Θ𝑐−1
=  

𝐾𝜆𝑞2
(𝐹𝑜)

2𝑅и
(𝑅2 − 𝑅и

2),    (7.73) 

Тодорхойлогч параметрүүдийн зарим хязгаарын утгуудын хувьд 7.72-ын шийдлийг 

хялбарчилбал: 

1. Нүүрсний эгэл хэсгүүдийн бүрэн халаалтын хугацааг дараах томъёогоор 

тодорхойлно. 

 �̃�𝐹𝑜𝑘 =  𝐼Л(0) + ∑ 𝐼𝑗(0)2
𝑗=1 + ∑ 𝑃𝑘(0) 3

𝑘=1    (7.74) 

2. Ууршилтын хэмжээсгүй параметрийн �̃� ≪ 1 утганд 7.72 тэгшитгэл 

Л.С.Лейбензоны аргаар бодогдоно [118]. 
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 �̃�𝐹𝑜 + 𝐼Л =  
1−𝑅и

3

3
[

1

𝐵𝑖1
−

𝐴(𝑅и)

2
] ;    (7.75) 

3. 𝐾𝑎 ≪ 1тохиолдолд:  

𝐹𝑜2 =  
1

3

𝑀

𝐵𝑖2(Θ𝑐−1)
(1 − 𝑅и

3) +
1

15
(1 − exp[−15𝜓(𝐹𝑜)]);   (7.76) 

7.76-д бүх параметрүүд чийгтэй нүүрсний дулаан физикийн шинж чанараар 

тодорхойлогдоно (2-р бүс). 

4. 𝐾𝑎 ≫ 1 тохиолдолд анхдагч түлшний бүх эзэлхүүнд (2-р бүс) чийг нь ууршилтын 

температурт хүрнэ. 

�̃�𝐹𝑜1 =  𝐼Л(𝑅и) + 𝐼1(𝑅и) + 𝐼2(𝑅и)    (7.77) 

Дээрх тэгшитгэлд хэмжээсгүй бүх параметрүүд хуурай мужийн (1-р бүс) дулааны 

физикийн шинж чанараар тодорхойлогдоно. 7.77 илэрхийллийг дахин 

хялбарчилж болох ба нэг талаас 𝐼1 ба 𝐼2 дэх олон нэмэгдэхүүнүүд бага жинтэй 

нөгөө талаас 𝐼1, 𝐼2-д бичигдэх ижил гишүүд нь өөр өөр тэмдэгтэй байгаа нь 

хялбарчилах үндэс болно. Иймд дурдсан хялбарчилгааг хийснээр 7.77-г хамгийн 

энгийн хэлбэрт бичвэл 

 �̃�𝐹𝑜1 =  𝐼Л(𝑅и) +
�̃�

30
𝛼(𝑅и)    (7.78) 

Чийгтэй нүүрсний горимын параметрүүдийн бодит утгуудаар �̃� = 0.1, 𝑅И = 0,      

𝐵𝑖1 = 2 хийсэн тодорхой тооцоо нь �̃�𝐹𝑜 параметрийн тоон утгууд 7.77 тэгшитгэлээр 

тооцоход 0.677, 7.78-р тэгшитгэлээр тооцоход 0.646, болох бөгөөд алдаа нь 4.8%-иас 

ихгүй байна.  

7.3.3. Хаталтын процессын тооцооны үр дүнгийн томъёо ба график 

1. 𝐾𝑎 ≫ 1 нөхцөл бүрэлдсэн үед 𝑇и хүртэл чийглэг нүүрсний бүрэн халсан бүсийн 

ууршилтын динамикийн тооцооны илэрхийлэл доорхи хэлбэрээр бичигдэнэ. 

7.79 - р томъёогоор нүүрсний эгэл хэсэг дэх ууршилтын харьцангуй гүн Rи нэгжгүй 

хугацаа m̃Fo, ууршилтын параметр �̃�ба Био 
1

𝐵𝑖
 урвуу тооноос хамаарсан графикийг 

гаргаж зураг 7.4, 7.5-т үзүүлэв . 

�̃�𝐹𝑜1 =  
1

2
(1 − 𝑅и

2) +
1

3
(

1

𝐵𝑖1
− 1) (1 − 𝑅и

3) +
�̃�

10
[1 − 5𝑅и

2 (1 −
6

5
𝑅и

1−𝑅и
2

1−𝑅и
3)]; (7.79) 



73 

 

Rи

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5 1
~

Fom 10

1.0~m

10
~
m

01/Bi1 
10

20

10

8

6

4

2

0 4 8 12 16 11/Bi

0.1

2.5
10

20~ m

kFom 1
~

 

Зураг 7.4 Ууршилтын харьцангуй 

гүн, �̃�𝐹𝑜1
, 

1

𝐵𝑖
�̃� параметрээс хамаарах 

хамаарал 

Зураг 7.5 Хатаалтын бүрэн хугацаа 

�̃�𝐹𝑜1𝑘
, ууршилтын параметр �̃� ба 

Био 
1

𝐵𝑖
 урвуу тооноос хамаарах 

хамаарал 

Гадаад дулаан эрчимтэй зөөгдлийн нөхцөлд 𝐵𝑖1
≫ 1, 7.79 илэрхийлэл дараах 

байдлаар бичигдэнэ. 

 �̃�𝐹𝑜1 =  
1

2
(1 − 𝑅и

2) −
1

3
(1 − 𝑅и

3) +
�̃�

10
[1 − 5𝑅и

2 (1 −
6

5
𝑅и

1−𝑅и
2

1−𝑅и
3)], 

 (3.80) 

2. Нүүрсний эгэл хэсгүүдийн бүрэн хатах агшин хүртэлх ууршилтын хамгийн их 

хугацаа:  

 �̃�𝐹𝑜1𝑘 =̃
1

2
+

1

3
(

1

𝐵𝑖1
− 1) +  

�̃�

10
,    (7.81) 

𝐵𝑖1
≫ 1 үед: 

�̃�𝐹𝑜1𝑘 =̃
1

6
+  

�̃�

10
,   (7.81.а) 

3. �̃� ≪ 1 үед 7.79 - 7.81а томъёонууд Л.С.Лейбензоны аргаар Б.В.Канторовичийн 

гарган авсан хамааралд шилжинэ.  

�̃�𝐹𝑜1𝑘
=̃

1

2
(1 − 𝑅и

2) +
1

3
(

1

𝐵𝑖1

− 1) (1 − 𝑅и
3),   (7.82) 

а. Өгөгдсөн түлшний бүрэн халалтын тохиолдолд 𝐵𝑖1
≫ 1: 

�̃�𝐹𝑜1𝑘
=̃

1

2
(1 − 𝑅и

2) +
1

3
(1 − 𝑅и

3),   (7.82а) 

Нүүрсний эгэл хэсгийн бүрэн хаталтын үед:  

m̃Fo1k≅
1

2
+

1

3
(

1

Bi1
-1)    (7.82б) 

б. 𝐵𝑖1
≫ 1: 

�̃�𝐹𝑜1𝑘
=̃

1

6
,    (7.82в) 
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Хэмжээсгүй параметрүүдийн 
1

Bi
=1–20, m̃ = 0.1-10 хязгаарт байгуулсан графикуудын 

тусламжтайгаар хийсэн тооцоо нь шатаахын өмнө үлдэгдэл чийгшилтэй нүүрсний эгэл 

хэсгүүдийг хатаах үед ууршилтын гадаргуугын харьцангуй гүнзгийрэлт 25%-иас ихгүй 

байна. 

Тэмдэглэл: а - дулааны диффузын коэффициент, м2/с; A(RИ), B(RИ), C(RИ), A(RИ) - 

тэгшитгэлийн нэмэлт функц, Bi - Биогийн тоо, b(Rи), c(Rи), d(Rи)- квадрат функцийн 

шугаман бус коэффициент, e(Rи), f(Rи)- тэгшитгэлийн нэмэлт функц, Fo- Фурьегийн тоо; 

Foи- ууршилт эхлэх үе дэх Фурьегийн тоо, Foр - тогтмол дулааны горимын үе дэх 

Фурьегийн тоо, Hи-ууршилтын дулаан Дж/кг, IЛ - Лейбензоны аргаар гаргасан шийд; 

∑ Ij
2
j=1 - хуурай бүс дэх дулаан, Ki - Кирпичевийн тоо, Ka- дулааны түвшин,                              

М- ууршилтын хэмжүүр, m̃- ууршилтын хэмжүүрийн харилцан хамаарал, ∑ Pk
3
k=1  - 

түлшний нийт дулааны нөөц, q - хэмжээсгүй дулааны урсгал, R, Rи - гадаргуугийн 

ууршилт урсгалын тус тусын радиус, r, r0, rи- нүүрсний эгэл хэсгүүдийн урсгалын, 

чийгийн захын, анхны радиус м, Т, Tи, Тс, - хийн шилжилтийн фазын анхны, 

эхлэх,дундах үеийн температур, К; t - хугацаа, с; tи - ууршилтын характеристик хугацаа, 

с; tТ - дулааны давмамжийн характеристик хугацаа, с; V(Rи) - ууршилтаар өнгөрөх 

дулааны урсгал; W - тэгшитгэлийн нэмэлт функц; ΔW - тэгшитгэлийн нэмэлт функц; 

α(Rи), β(Rи) - тэгшитгэлийн нэмэлт функц; α1[T1(ro, t)] -жижиг хэсгүүдийн гадаргуугийн 

температураас хамаарсан дулааны шилжилтийн коэффициент, Вт/(м2/К); Ф(Rи) - 

тэгшитгэлийн нэмэлт функц; φ2(R) - ууршилт эхлэх үеийн түлшний температурын 

тархалт, К; ψ - тэгшитгэлийн нэмэлт функц; λ - дулаан дамжуулалт, Вт/(м∙К); ρ - нягт, 

кг/м3; Θ, Θс - орчны болон дулааны урсгалын хэмжээсгүй температур. Индекс: и - 

ууршилт; к - ууршилтын төгсгөл процесс; п - гадаргуугийн холбоос; р - тогтмол дулаан; 

с - нөхцөл; т - дулааны импульс; 1 - хатсан гадаргуу, 2 - чийгтэй түлш; 0 - анхны утга; j, 

k - тооллын сериал номер. 

 

7.4. Нүүрсний эгэл хэсгийн дэгдэмхий эдийн ялгаралтын динамик болон 

термодеструкцийн математик загварчлалын судалгаа 

7.4.1. Нүүрсний эгэл хэсгийн дэгдэмхий эдийн ялгаралт болон термодеструкцийн 

математик загварчлалын томъёолол 

Энэ хэсэг нь нүүрсний шаталтын олон шатлалтай процессыг математик 

загварчлалын аргаар загварчилж хоёр шатлалтай болгож дэлгэрэнгүй тайлбарласан 

болно. Уг ажил нь нүүрснээс ялгарч буй дэгдэмхий эдийг судалсан. Нүүрсний дулаан 
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пиролизын физик-математикийн загварчлал нь эндотермийн эффектийг голчлон авч 

үздэг. Дэгдэмхий бодисын физикийн параметрүүдийг нарийвчлан тооцдог аналитик 

дөхөх аргаар энэхүү загварчлалыг боддог. Энэхүү математик загварчлалын арга нь 

нүүрсний дэгдэмхий эдийн инженерийн ерөнхий тооцоо болон янз бүрийн хатуу 

түлшний (жишээлбэл: ШивээОвоогийн нүүрс) шаталтын горимын судалгаа зэрэгт 

онцгой ач холбогдолтой юм.  

Нүүрсний шаталт нь халааж эхлэхээс шатаж дуусах хүртэл физикийн маш өргөн 

процессыг хамардаг. Нүүрс нь  органик болон минерал хэсгүүдэд хувирч, улмаар 

дэгдэмхий бодис ялгаран шатаж, нүүрстөрөгч үүсэх процесс хамрагдана. Нүүрсний 

шаталтын дулааны деструкцийн шат нь хамгийн чухал үе шат юм. Пиролизын үе шатны 

хамгийн гол онцлог нь дэгдэмхий бодисын ялгаралт юм. Дулааны деструкцийн хийн 

ялгаралтын хамгийн их хэмжигдэхүүн болон дэгдэмхий эдийн ялгаралтын эхний 

температурын үед нүүрсний дэгдэмхий эдийн ялгарах хэмжээ тухайн түлшний халж 

эхлэх хурднаас онцгой хамаарна. Төрөл бүрийн орд газрын  нүүрснүүдийн хувьд энэ 

характеристик дараах байдалтай байна. Хүрэн нүүрс – 130-170 0С, чулуун нүүрс – 170-

340 0С, антрацит – 380-400 0С [121].  

Энэ талаар олон тооны судалгааны арга зүйг эрдэмтэд гаргасан байдаг [58, 121, 122, 

123]. Жишээлбэл, деструкци болон поликонденсацын урвалтай хамт явагддаг дулаан 

задралын үед хий болон давирхайлаг бодисын гаралтын хурдыг тодорхойлдог. Энэ 

процессын эрчимжилт нь температур, халаах хурд, чулуулгийн зүйл болон метаморфизм 

зэрэг олон үе шатад явагдах зүй тогтолоос хамаарна. Эрдэмтний судалгаанд өгөгдсөнөөс 

үзвэл чулуун болон хүрэн нүүрсний 600-650 0С-н хооронд явагдаж буй химийн урвал 

болон фазын хувиралд эндотермийн эффект гол байр суурийг эзэлж байна. Нүүрснээс 

ялгарч буй дэгдэмхий бодисны тоон болон чанарын хэмжээ нүүрсийг халаах дулааны 

хурднаас шууд хамаардаг нь туршилтаар тогтоогдсон. Хурдан /дулааны цохилт/ болон 

аажим халалтын үед төрөл бүрийн нүүрснээс дэгдэмхий эдийн ялгаралтийн тооны болон 

чанарын байдал туршилтаар батлагдсан байдаг [123]. Янз бүрийн хүчин зүйл нүүрсний 

дэгдэмхий эдийн гаралтад нөлөөлдөгийг дурдах хэрэгтэй.   

Дэгдэмхий эдийн ялгаралтын динамик тооцооноос хамаарсан олон төрлийн үр дүнг 

гаргаж авсан. Нүүрсний бөмбөрцөг хэлбэртэй эгэл хэсгийн  энгийн моделд [125] 

зориулан пиролизын урвалын хурдыг  дараах томъёогоор тооцогдоно. 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

3𝐾0𝑉0
𝑐

100𝑟0
3 ∫ 𝑒𝑥𝑝 {− [∫ 𝐾𝑇(𝑟, 𝑡)𝑑𝑡 +

𝐸

𝑅Г𝑇(𝑟, 𝑡)

𝑡

0

]}
𝑟0

0

𝑟2𝑑𝑟, 
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𝐾𝑇(𝑟, 𝑡) = 𝐾0𝑒𝑥𝑝 [−
𝐸

𝑅Г𝑇(𝑟,𝑡)
],     (7.83) 

Энэ томъёог ашиглахын тулд нүүрсний тухайн жижиг хэсгийн стационар бус 

температурын орон захын нөхцөл өгөгдсөн байх ёстой. Нүүрсний жижиг хэсгийн 

температурын захын нөхцөлийг олохын тулд бас тусгай томъёогоор олох бөгөөд өөр нэг 

арга нь монографийн аргаар олох юм. Нүүрсний пиролизын шатанд Биогийн тоо гарч 

ирнэ. Энэ нь нүүрсний доторх температурын градиентыг тооцоход хэрэглэгдэнэ. Олон 

тооны хүчин зүйлийн нөлөөлөл болон дулааны задралын хугацаа ба хурднаас хамаарсан 

стационар бус загварыг байгуулан энэхүү бодолт нь горимын процесс болон физикийн 

характерисик дээр нарийвчлан анализ хийх болон экспресс тооцоо хийхэд ихээхэн чухал 

юм. Дэгдэмхий бодисын гаралтыг томъёолохын тулд дараах үндсэн хялбаршуулсан 

нөхцлийг  хэрэглэнэ.  

a) Задралын процесс дулаан дамжуулах чанараар хязгаарлагдана.  

b) Дэгдэмхий бодисын хувьд кинетикийн ойлголт чухал биш.  

c) Сүвэрхэг коксын үлдэгдлээр дэгдэмхий бодисын нэвчилт нь нөлөөлөхгүй.  

d) Шингээх үзэгдэл чухал нөлөө үзүүлэхгүй.  

Энэхүү бодлогын өгөгдөл нь (Зураг 7.6) өгөгдсөн болно.  

c1,ρ1,λ1,а1 

c2,ρ2,λ2,а2 

W

T2(r,t)

q(t)

T1(r,t)
Tϕ 

r0 

rϕ(t)  

Tw(t) 

Tc 

 

Зураг 7.6. Бөмбөрцөг хэлбэрийн нүүрсний модель дээрх пиролизын схем. 

Нүүрсний бөмбөрцөг хэлбэртэй эгэл хэсэгт химийн урвалын эндотермийн 

шилжилтийн хөдөлгөөн явагдах бөгөөд стационар бус дулаан зөөлтийн бодлогод энэ үе 

шатанд боломжтой тавилууд өгөгдөх ба өгөгдсөн материал дараах дулаан физикийн 

шинж чанаруудтай байна (α1, λ1, с1, ρ
1
 и α2, λ2, с2, ρ

2
). Задралын температурын фронт 

хугацаанаас хамаарахгүй гэж үзэж, 𝑇Ф гэж тэмдэглэнэ.  

𝑇1(𝑟ф, 𝑡) = 𝑇2(𝑟ф, 𝑡) = 𝑇𝑟ф,                                         (7.83а) 
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Шилжилтийн фронт дээр задралын дулаанд зарцуулагдах Lф, дулааны тоо хэмжээ 

түүний хөдөлгөөний хуулиар дараах нөхцлөөр тодорхойлогдоно.  

λ1
∂T1(r,t)

dr
|
r=rф(t)

- λ2
∂T2(r,t)

∂r
|
r=rф(t)

=  -ρ
2
Lф

drф(t)

dt
,  (7.83б) 

Дэгдэмхий бодисын массын гаралтын хурдыг энэхүү модельд дараах томъёогоор 

тодорхойлно.  

𝑑𝐺

𝑑𝑡
=

𝜋𝜌𝑦𝑉0
𝑐𝑟0

3

75
[1 − (

𝑟ф(𝑡)

𝑟0
)

3

],     (7.84) 

Өгөгдсөн түлшний үе ба задралын үед зориулан дулаан дамжуулалтын стационар 

бус тэгшитгэлийг гарган авна.  

𝜕𝑇1(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎1 [

𝜕2𝑇1(𝑟,𝑡)

𝜕𝑟2
+

2

𝑟

𝜕𝑇1(𝑟,𝑡)

𝜕𝑟
] , 𝑟ф(𝑡) < 𝑟 < 𝑟0, 𝑇1(𝑟, 𝑡) > 𝑇ф, 𝑡 > 𝑡н,             (7.85) 

𝜕𝑇2(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎2 [

𝜕2𝑇2(𝑟,𝑡)

𝜕𝑟2
+

2

𝑟

𝜕𝑇2(𝑟,𝑡)

𝜕𝑟
] , 0 < 𝑟 < 𝑟ф(𝑡), 𝑇н < 𝑇(𝑟, 𝑡) < 𝑇ф, (7.86) 

анхны нөхцлөөр: 

𝑇2(𝑟, 0) = 𝜑2(𝑟)       (7.87) 

хязгаарын  нөхцлөөр: 

- λ1
∂T1(r,t)

∂r
|
r=r0

= {
q(t) ,

aΣTc-T(r0,t)]  .   (7.88) 

Дулааны бодлогын төв –тэгш хэмтэй байна.  

𝜕𝑇2(0,𝑡)

𝜕𝑟
= 0,      (7.89) 

7.83а-7.89-р систем тэгшитгэлийг нэгтгэн ерөнхий судалгаанд зориулан нэгжгүй 

хэлбэрт оруулан дараах байдлаар илэрхийлнэ.  

 𝐾𝑎

𝜕Θ1(𝑋, 𝐹𝑜)

𝜕𝐹𝑜
=

𝜕2Θ1(𝑋, 𝐹𝑜)

𝜕𝑋2
+

2

𝑋

𝜕Θ1(𝑋, 𝐹𝑜)

𝜕𝑋
,  

  𝑅(𝐹𝑜) < 𝑋 < 1, Θ1 > 1,   𝐹𝑜 > 𝐹𝑜н,   (7.90) 

𝜕Θ2(𝑋, 𝐹𝑜)

𝜕𝐹𝑜
=

𝜕2Θ2(𝑋, 𝐹𝑜)

𝜕𝑋2
+

2

𝑋

𝜕Θ2(𝑋, 𝐹𝑜)

𝜕𝑋
,  

  0 < 𝑋 < 𝑅(𝐹𝑜), Θ0 < Θ2 < 1,    (7.91) 

Θ2(𝑋, 0) = 𝜑2(𝐹𝑜),      (7.92) 

𝜕Θ2(0,𝐹𝑜)

𝜕𝑋
= 0,                                                                        (3.93) 

∂Θ1

∂X
|
X=1

≡Ki1[Θ(1,Fo),Fo]= {
Ki1(Θ) ,

Bi1Σ[Θc-Θ(1,Fo)] ,
  (7.94) 

𝜕Θ1(𝑅,𝐹𝑜)

𝜕𝑋
− 𝐾𝜆

𝜕Θ2(𝑅,𝐹𝑜)

𝜕𝑋
= −𝑀

𝑑𝑅

𝑑𝐹𝑜
≡ 𝑉(𝐹𝑜),   (7.95) 

Θ1(𝑅, 𝐹𝑜) = Θ2(𝑅, 𝐹𝑜) = 1,     (7.96) 
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7.90-7.96-д бичигдсэн тэгшитгэлийн систем нь 7.95-д заасан тухайн нөхцлөөс 

хамаарч шугаман бус хүчний аналитик тооцоог тооцсон учир ихээхэн хүндрэлтэй тал 

бий.  

Үүний чанарын анализ нь хангалттай нийлмэл бодлого бөгөөд бодлогын анхны 

нөхцлийн тавилд өгөгдсөн хялбарчилгааг ашиглан битүү аналитик шийдлийг хүлээж 

авна.  

Нэгжгүй параметрүүд болох 𝐾𝑖 ≤ 2 , 𝑀/𝐾𝑖 > 1 нь нам дулааны урсгал бүхий 

пиролизын үед хэлбэрждэг. 𝐾𝑖 ≤ 2 дулааны деструкцийн эхний үед тогтмол дулааны 

горимд байна гэсэн үг. 𝑀/𝐾𝑖 > 1  нөхцөл нь бага эрчимжилттэй дулааны эффект бөгөөд 

эзэлхүүн тэлэх процесст саад болдог. Эдгээр нөхцлүүдийг тооцоонд авах нь нэгдүгээрт 

нам дулааны эффекттэй дулааны пиролизын горимыг сайтар шалгаж үзэх боломж 

олгодог.  

 

Нам дулааны урсгалтай дулааны пиролизын горим (𝑲𝒊 ≤ 𝟐 , 𝑴/𝑲𝒊 > 𝟏)-ын тооцоо.  

Нүүрсний эгэл хэсгийн гадаргуу дээр болон хөндлөн огтлолоор температурын 

тархалтын үед Foн - ийн температурын задрал хүрэх энэ агшинд тухайн хэсгээр тархах 

дулааны тархалт нь дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ [126]. 

∫ 𝐾𝑖1(𝐹𝑜)𝑑𝐹𝑜 +
𝐾𝑖1(𝐹𝑜Н)

5

𝐹𝑜Н

0
= 1 − Θ0,    (7.97) 

𝜑2(𝑋) ≡ Θ2(𝑋, 𝐹𝑜н) = 1
𝐾𝑖1(1,𝐹𝑜1)

2
(𝑋2 − 1),   (7.98) 

Бидэнд мэдэгдэж байгаа 𝜑2(𝑋), 𝐹𝑜н ашиглан урвалд орж буй гадаргатай холбоотой 

𝐹𝑜-н их утгыг олохын тулд стационар бус температурын оронд асимптот гаргалгааг 

бичье. 

Θ1 = (𝑅, 𝐹𝑜) ≈ 1 +
1

1−𝑅3
{3𝐾𝑎

−1 ∫ [𝐾𝑖1(𝐹𝑜) − 𝑅2𝑄1(𝐹𝑜)]𝑑𝐹𝑜 +
𝐾𝑖1(𝐹𝑜)

2

𝐹𝑜

0
×

[𝑋2 −
3

5
+ 2𝑅3𝑊2(𝑋, 𝑅)] −

𝑅2𝑄1(𝐹𝑜)

2
[𝑋2 −

3

5
𝑅2 + 2𝑊2(𝑋, 𝑅)]} , 

 (7.99) 

Θ2(X,Fo)≅1+
1

R3
 

{3Kλ
-1 ∫ R2[Q

1
(Fo)-V(Fo)]dFo+

Fo

0

3 ∫ X2φ
2
(X)+

R

0

 

+
Kλ

-1
R2[Q1

(Fo)-V(Fo)]

2
(X2-

3

5
R2)}    (7.100) 

энд: 
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   𝑊2(𝑋, 𝑅) =
1

𝑋
−

9

5

1−𝑅2

1−𝑅3
 

3.96 томъёоны нөхцлийг ашиглалгүй хоёр харилцан холбоог гаргах бөгөөд эдгээр нь 

дараах байдлаар олдоно.  

a) Задралын динамик хөдөлгөөн R(Fo): 

3𝐾𝑎
−1 ∫ [𝐾𝑖(Θ𝑤1) − 𝑅2𝑄1(𝐹𝑜)] =

𝐾𝑖1(Θ𝑤1)

2

𝐹𝑜

0
[𝑅2 −

3

5
+ 2𝑅3𝑊2(𝑅, 𝑅)] + 𝑅2𝑄1(𝐹𝑜) [

2𝑅2

5
+

𝑊2(𝑅, 𝑅)],     (7.101) 

b) Түлшийг халааж эхлэхэд зарцуулагдах хувьсах нэгжгүй дулааны урсгалын утганд 

нэмэлт хувьсагч  𝑄2(𝐹𝑜)-ийг оруулж өгнө. 

𝑅3(𝐹𝑜) = 3 ∫ 𝑅2(𝐹𝑜)𝑄2(𝐹𝑜)𝑑𝐹𝑜 + 3 ∫ 𝑅2𝑅

0
𝜑2(𝑅)

𝐹𝑜

0
𝑑𝑅 +

𝑅2(𝐹𝑜)𝑄2(𝐹𝑜)

5
, (7.102) 

Түүнчлэн 𝑄2(𝐹𝑜) нь пиролизын урвалд 𝑉(𝐹𝑜) нь (7.94) тэгшитгэлд зарцуулагдах 

нэгжгүй дулааны урсгалтай холбогдоно.   

𝑄2(𝐹𝑜) = 𝐾𝜆
−1[𝑄1(𝐹𝑜) − 𝑉(𝐹𝑜)],    (7.103) 

Одоо 2 болон 3-р хязгааарын нөхцөлд практикт шаардлагатай байгаа зарим 

хаалттай  тооцоо хоорондын харилцан холбоог ерөнхий бодлогоос олох боломжтой 

боллоо. 

Түлшний эгэл хэсгийн гадарга дээрх хувьсах дулааны урсгалын үйлчлэлд дулааны 

деструкцийн үед хувьсах дулааны урсгалын үйлчлэлд фазын шилжилтын критерийг 

дараах харьцаагаар бичигдэнэ. 

𝐾𝑖1(Θ𝑊, 𝐹𝑜) ≡ 𝐾𝑖(𝐹𝑜),     (7.104) 

7.101 болон 7.102-р томъёо нь термодеструкцийн захын хөдөлгөөнийг тооцоолоход 

хэрэглэгдэнэ (Fo=f(R) эргэх холбооны хэлбэрт).  

Fo*=
Ka

3

M

Ki(Fo)
[1-R3(Fo)]+ 

+
Ka

30
[α2(R)+β

2
(R)F2(R,Fo)+β

2
RQ

2
(R,Fo)+2Ka

-1Q
2
(0)(1-e[-15ψ(Fo)])] (7.105) 

энд: 

𝛼2(𝑅) = 3 − 5[𝑅2 + 2𝑅3𝑊2(𝑅, 𝑅)] ; 𝛽2(𝑅) = 2𝑅2[𝑅2 + 5𝑊2(𝑅, 𝑅)]  ; 

𝑄2(𝑅, 𝐹𝑜) = 𝑄2(0)𝑅3𝑒[−15𝜓(𝐹𝑜)] ; 𝑄2(0) = 𝐾𝜆

𝐾𝑖2(0)

𝐾𝑖1(0)
 ;    

𝜓(𝐹𝑜) = ∫
𝑑𝐹𝑜

𝐾𝑖1(𝐹𝑜)
 ;  𝑁(𝐹𝑜) =

𝑀

𝐾𝑖1(𝐹𝑜)

𝐹𝑜

0

 ; 
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𝐹2(𝑅, 𝐹𝑜) =
3𝐾𝑎

−1𝑅2𝑁(𝐹𝑜) + (1 − 𝑅2)𝑄2(𝑅, 𝐹𝑜)

2(1 − 𝑅2)
х 

 

х {−1 + [1 +
12+(1−𝑅2)𝐾𝑎

−1[1−𝑅2𝑄2(𝑅,𝐹𝑜)]𝑁(𝐹𝑜)

[3𝐾𝑎
−1𝑅2(𝐹𝑜)𝑁+(1−𝑅3)𝑄2(𝑅,𝐹𝑜)]

2 ]

1
2⁄

},   (7.106) 

7.105 - р томъёоноос практикт хэрэглэхэд дөхөмтэй хялбаршуулсан илэрхийлэл гарч ирж 

байна.  

a) Эгэл хэсгийн пиролиз бүрэн явагдаж дуусахад зарцуулагдах үргэлжэх хугацаа:  

𝐹𝑜𝑘
∗ =

𝐾𝑎

3

𝑀

𝐾𝑖1(𝐹𝑜𝑘
∗ )

+
𝐾𝑎

30
[3 +

2𝐾𝜆𝐾𝑖2(0)

𝐾𝑎𝐾𝑖1(𝐹𝑜𝑘
∗ )

],   (7.107) 

b) 
𝑀

𝐾𝑖1(𝐹𝑜)
> 1 үед (пиролизын  процессыг хөгжүүлэх):  

𝑅(𝐹𝑜) ≈
1

3
[1 − 3𝐾𝑎

−1 ∫
𝐾𝑖1(𝐹𝑜)

𝑀

𝐹𝑜

0
] 𝑑𝐹𝑜,   (7.108) 

c) 𝐾𝑖1(𝐹𝑜) = 𝐾𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 тул өмнөх бүх илэрхийлэлд гарсан 𝐹𝑜∗-г 𝐹𝑜-р сольж 

болохоор байна. 𝐾𝑎 ≪ 1 пиролизын процесс явагдаж буй үед квазистационар 

дулаан зөөлтийн процесс явагдана. Доорх заасан нөхцөлд нүүрсний задралд орсон 

үе агшин зуур шилжих хөдөлгөөнд орно. Задралын динамик процесс дараах 

томъёогоор илэрхийлэгдэнэ.  

𝐹𝑜∗ =
1

3

𝑀

𝐾𝑖(0)
[1 − 𝑅3(𝐹𝑜)] + ∫ 𝑅−3(𝐹𝑜)

𝐹𝑜

0
𝑒[−15𝜓(𝐹𝑜)]𝑑𝐹𝑜, (7.109) 

𝐾𝑎 ≫ 1 үед түлшний дулаан шилжилт квазистационар байна. Эгэл хэсгийн 

динамик бутралт дараах томъёогоор тодорхойлогдоно.  

𝐹𝑜∗ =
1

3

𝑀

𝐾𝑖(𝐹𝑜)
[1 − 𝑅3(𝐹𝑜)] +

1

30
[𝛼2(𝑅) + 𝛽2(𝑅)𝐹2(𝑅)],  (7.110) 

энд: 

𝐹2(𝑅) =
𝛽2(𝑅)

2𝛼2(𝑅)

𝑀

𝐾𝑖(𝐹𝑜)
[−1 + √1 +

12𝛼2(𝑅)

𝛽2
2(𝑅)

𝐾𝑖(𝐹𝑜)

𝑀
] , 

Бусад параметрүүд эцсийн утгатай үед томъёо 7.105 - ын тооцооны хамааралыг  

олоход дөхөмтэй болж байна.  

Нүүрсний эгэл хэсгийн гадаргуу дээр конвектив дулаан солилцоо явагдах үеийн 

пиролиз.  

Энэ нөхцөлд хязгаарын нөхцөл нь стандарт хэлбэртэй (7.94) байна. 7.101 ба 7.102-

р адилтгалаар дараах нөхцөлд тохирсон деструкцийн процессын тэгшитгэлийг бичиж 

болно. 
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3𝐾𝑎
−1 ∫ {

Θ𝑐−1

𝐴(𝑅)
− [𝑉(𝑅) + 𝐾𝜆𝑄2(𝐹𝑜)][𝐵(𝑅) + 𝑅2]}

𝐹𝑜

0
𝑑𝐹𝑜 ==

1

10
{𝛼2(𝑅)

Θ𝑐−1

𝐴(𝑅)
+

[𝑉(𝑅) + +𝐾𝜆𝑄2(𝐹𝑜)][𝐵(𝐹𝑜) − 𝛼2(𝐹𝑜)𝐵(𝑅)]},   (7.111) 

энд: 

𝐴(𝑅) =
1

𝐵𝑖1
+

2𝑅3 − 3𝑅2 + 1

1 − 𝑅3
 ;     𝐵(𝑅) =

1

2
𝑅

𝑅3 − 3𝑅 + 2

1 − 𝑅2
𝐴−1(𝑅); 

𝑉(𝑅) =
𝑅𝑑

2�̃�(1 − 𝑅3)
{−1 + [1 +

4�̃�(1 − 𝑅3)𝑒(𝑅)

𝑑2𝑅
]

1
2⁄

} ;    �̃� =
(Θ𝑐 − 1)

𝑀
  ;    

𝑑(𝑅) = 3𝐾𝑎
−1(𝐵(𝑅) + 𝑅2) + �̃�(1 − 𝑅3)𝐾𝜆𝑄2(𝐹𝑜) ; 

𝑒(𝑅) = 3𝐾𝑎
−1{𝐴−1(𝑅) − 𝐾𝜆𝑄2(𝐹𝑜)[𝐵(𝑅) + 𝑅2]}  . 

Эндотермийн урвалын хөдөлгөөнийг тодорхойлох нэгдсэн тооцооны томъёо 

дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ.  

�̃�𝐹𝑜 = 𝑍Л(𝑅) + 𝑍1(𝑅) + 𝑍2(𝑅) + 𝐻1(𝑄2, 𝑅) + 𝐻2(𝑄2, 𝑅) + 𝐻3(𝑄2, 𝑅), (7.112) 

энд: 𝑍Л(𝑅) - гишүүн нь Лейбензоны аргын бодолттой нийцнэ [118], 2 үеийн дулаан 

багтаамжийг тооцоогүй нөхцөлд, ∑ 𝑍𝑖
2
𝑖=1  - пиролизийн үеийн хэт халаалтыг тооцно, 

∑ 𝑍𝑖
3
𝑗=1  - өгөгдсөн түлшний халаалтын хэсэг.  

Урьдчилсан нөхцөлд, (7.112) илэрхийлэлийн тооцоог хялбарчлах боломжтой. R=0 

үед нүүрсний хэсэг бүрэн задарч дуусах хугацаа:  

�̃�𝐹𝑜 = 𝑍Л(0) + ∑ 𝑍𝑖(0) + ∑ 𝐻𝑗(0),3
𝑗=1

2
𝑖=1    (7.113) 

m→0  руу тэмүүлж байхад пиролизын эхний үед термодеструкцийн динамик байдал  

дараах томъёогоор тодорхойлогдох бөгөөд энэ нь Лейбенцовын аргаар бодсон үр дүнтэй 

тохирч байгаа юм. 

�̃�𝐹𝑜 ≅ 𝑍Л(0) =
1−𝑅3

3
[

1

𝐵𝑖
+

𝐴2(𝑅)

2
] ,   𝐴2(𝑅) =

2𝑅3−3𝑅2+1

1−𝑅3
,  (7.114) 

∑ Zi
2
i=1 =0 (Ka<<1) үед задралын хил дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ. 

𝐹𝑜 =
1

3

𝑀2

𝐵𝑖2(Θ𝑐−1)
(1 − 𝑅3) +

1

15
[1 − 𝑒(−15𝜓(𝐹𝑜))],  (7.115) 

�̃�𝐹𝑜 ≅ 𝑍л(𝑅) +
�̃�

30
{3 − 5[𝑅2 + 2𝑅3𝑊2(𝑅, 𝑅)]},   (7.116) 

Эрчимтэй дулааны урсгалын үед прилозийн горим (𝑲𝒊 ≥ 𝟐 , 𝑴/𝑲𝒊 ≈ 𝟏). 

𝑀/𝐾𝑖 ≈ 1 нөхцөл нь нүүрсний жижиг хэсэг дээр явагдаж буй дулааны процесс нь 

тэр жижиг хэсгийн зөвхөн нэг тал дээр явагдаж байгааг харуулж байна (халаагүй бие). 

Харин Ki ≥ 2  нөхцөл нь FoH, утгатай байхад деструкцийн параметр хангалттай хугацаанд 

хүрэх бөгөөд дулааны квазистационар горимд хамгийн бага нэгжгүй хугацаанд хүрнэ. 
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7.90-7.96 - р бодлогод зөөлөн дулааны горим пиролизийн горимоос ялгаатай ба 7.93-р 

нөхцлийг өөрчлөн дараах хэлбэрээр илэрхийлнэ. 

dΘ

dX
|
X=χ

=0,      (7.117) 

Энд дулааны долгисол (возмущения)-ын томъёог дараах нэмэлт тэгшитгэлээр 

бичиж болно. 

Θ(𝑋, 𝐹𝑜) = Θ0,      (7.118) 

Нүүрс деструкцийн парамерт хүрэх агшин дахь хөндлөн огтлолын температур : 

Θ2(𝑋, 𝐹𝑜) ≡ 𝜑2(𝑋) = Θ0 + (1 − Θ0) [(
𝑋−𝑥н

1−𝑥н
)

2 1+
2𝑥н

𝑥

1+2𝑥н
],  (7.119) 

Агшин нь өөрөө дараах хамаарлаас олдоно. 

∫ 𝐾𝑖1(1, 𝐹𝑜)𝑑𝐹𝑜 =
𝐾𝑖1(1,𝐹𝑜н)

5

𝐹𝑜н

0
(1 − 𝜒н)ℎ(𝜒н) ,    ℎ(𝜒н) = 1 +

2𝑅𝑥(𝑇−𝜒3)

𝑅3−𝜒3 ,  (7.120) 

Хугацааны координатад температурын орны асимптотик задрал нэгдүгээр үед 7.99-

р илэрхийлэлээр, хоёрдугаар үед дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ (Foн -ээс нэгжгүй 

хугацааг тооцно). 

Θ2(𝑋, 𝐹𝑜)
1

𝑅3−𝜒3 {3𝐾𝜆
−1 ∫ 𝑅2𝐹𝑜

0
[
𝐾𝑖(𝐹𝑜) −

𝑉(𝐹𝑜)
] 𝑑𝐹𝑜 + 3 ∫ 𝑋2𝜑2

𝑅

𝜒
(𝑋)𝑑𝑋0.5𝐾𝜆

−1𝑅2[𝑄1(𝐹𝑜) −

𝑉(𝐹𝑜)] {𝑋2 −
3

5
𝑅2  + 2𝜒2 [

𝑅−𝑋

𝑅𝑋
−

1

5
(

5

𝑅
− 9

𝑅2−𝜒2

𝑅3−𝜒3)]}},  (7.121) 

Дээрх гаргаж авсан тэгшитгэлээс дараах хэмжигдэхүүнүүд мэдэгдэхгүй байна. 

𝑅(𝐹𝑜), 𝜒(𝐹𝑜),   𝑄2(𝐹𝑜), 7.96, 7.103, 7.118 гэсэн томъёонуудаас ашиглагдаагүй 

нөхцлүүдийг ашиглан дараах гурван хамаарлыг гаргаж болохоор байна. 

3Ka
-1 ∫ [Ki(Fo)-R2 (KλQ2

(Fo)+V(Fo))] d

Fo

0

Fo= 

=
Ki(Fo)

10
α2(R)+

KλQ2
(Fo)+V(Fo)

10
β

2
(R)                          (7.122) 

(R3-χ3)=3Kλ
-1 ∫ R2[Ki(Fo)-V(Fo)]+

Fo

0

, 

3 ∫ X2φ
2
(X)dX

R

χ
+R2Q

2
(Fo) [

1

5
R2-

1

5
χ2 (

5

R
-9

R2-X2

R3-X3)]   (7.123) 

Θ0(R3-χ3)=3K
λ

-1
∫ R2[Ki(Fo)-V(Fo)]dFo+3 ∫ X2φ

2
(X)dX

R

χ
+

Fo

0
+ R2Q

2
(Fo) {χ2-

3

5
R2+2χ2 [

5

R
-9

R2-χ2

R3-χ3
]},     (7.124) 
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Давхаргын задралд орсон агшин зуурын шилжилтэд тохирох 𝐾𝑎 ≪ 1 үед 

пиролизийн нөхцлийг авч үзье. Хэмжигдэхүүн 𝜒 дараах алгебрийн тэгшитгэлээр 

тодорхойлогдоно.  

2(1 − Θ0) = [𝐾𝑖(𝐹𝑜) − 𝑉(𝐹𝑜)][𝑅(𝐹𝑜) − 𝜒(𝐹𝑜)]𝜆(𝑅, 𝜒),   (7.125) 

Задралд орсон нүүрсний  үеийн динамик дараах хэлбэртэй байна.  

𝐹𝑜∗ = (𝑁 +
1

𝑆
) [1 − 𝑅(𝐹𝑜)] +

1

5𝑆2
[𝑈(𝐹𝑜)𝜇2(𝑅, 𝜒) + 2Δ𝜇2(𝑅, 𝜒) + 2𝑇(𝐹𝑜)], (7.126) 

энд: 

𝑆 =
𝐾𝑖(0)

1 − Θ0
  ;   𝑈(𝐹𝑜) = 𝑄2[𝑅(𝐹𝑜) − 𝜒(𝐹𝑜)]𝜆(𝑅, 𝜒) − 2 ; 

𝜇2(𝑅, 𝜒) =
1 + 2𝑅(1 − 𝜆(𝑅, 𝜒))

𝜆2(𝑅, 𝜒)
 ;  

𝜆(𝑅, 𝜒) = 1 +
𝜒(𝑅2 − 𝜒2)

𝑅3 − 𝜒3
 ;    Δ𝜇2 = 𝜇2(𝑅, 𝜒) − 𝜇2(1, 𝜒) ; 

𝑇(𝐹𝑜) = ∫ [𝑈(𝐹𝑜) + 2]𝜇2(𝑅, 𝜒)𝑅−1

𝐹𝑜

0

(𝐹𝑜)�̇�(𝐹𝑜)𝑑𝐹𝑜 

Эхний шатны дулааны деструкцийн хялбаршуулсан тооцооны илэрхийлэл дараах 

хоёр систем  тэгшитгэлээр илэрхийлэгдэнэ.  

𝐹𝑜∗ = (𝑁 +
1

𝑆
) [1 − 𝑅(𝐹𝑜)] +

𝑈(𝐹𝑜)

3𝑆2  ,   (7.127) 

𝐹𝑜 =
𝑁

3𝑆
∫

(𝑈+2)𝑑𝑈

2(1+𝑁𝑆)−
(𝑈+2)𝐾𝑖(𝐹𝑜)

𝐾𝑖(0)

 ,
𝑈(𝐹𝑜)

0
    (7.128) 

𝑈(𝐹𝑜) илэрхийллийг хялбарчлахын тулд туйлын параметрийг ашиглав. 

𝑀 → 0:  𝑈(𝐹𝑜) ≅ 2 (
𝐾𝑖(𝐹𝑜)

𝐾𝑖(0)
− 1),     (7.129) 

   𝑀 → ∞:  𝑈(𝐹𝑜) ≅ 2 (√1 + 3𝑄2
2𝐹𝑜 − 1),   

 (7.130) 

 

7.4.2 Тооцоо болон туршилтын өгөгдлийн харьцуулалт 

Деструкцийн хугацааг 7.114-р томъёотой харьцуулан тооцох нөхцөлд зарим 

эрдэмтэд [128]-ийн хийсэн туршилтын үзүүлэлттэй давхацна. Энд: дундаж температур: 

Тс = 1073К; задралын дулаан: Lф= 5,23·106 кДж/кг; хуурай масс дахь дэгдэмхий эдийн 

агуулга: V0
c= 34%;  задралын үеийн температур: Tф=673К. Дулаан физикийн шинж чанар 

дараах хэмжигдэхүүнтэй давхацна:  
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а) прилозийн үед: дулаан дамжилт - λ=0,3 Вт/м∙К; температур дамжилт - a1=0,2∙10-

6 м2/с; дулаан багтаамж - с1=1.08 кДж/м3∙К;  

б) түлшний өгөгдөл: дулаан дамжилт - λ2=0,2 Вт/м∙К; температур дамжилт - 

a1=0,181∙10-6 м2/с; дулаан багтаамж - с2 = 0,9 кДж/(м3∙К).  

7.114-р томъёо нь нүүрсний эгэл хэсгийн хэмжээнээс хамаарч дэгдэмхий эдийн 

ялгарах хугацааг харуулна.  

Энэ хамааралын тооцоог 7.7-р зурагт, график хэлбэрээр дүрслэн харуулав.  

t,c

120

100

80

60

40
6 8 10 12 d0, мм  

Зураг 3.7. Пиролизийн үргэлжлэх хугацаа нүүрсний эгэл хэсгийн хэмжээнээс хамаарах 

хамаарал. 

Энд тавигдсан цэгүүд нь туршилтын өгөгдлөөр өгөгдсөн. Үүнээс харахад онолын 

болон туршилтын дүн тохирч байгааг харуулж байна. 

7.5.  Хүрээлэн буй орчны цацрагийн болон конвекцийн нөхцөл дэх нүүрсний эгэл 

хэсгийн шаталтын үе шатны судалгаа 

7.5.1 Бодлогын математик тавилын зарчим  

Шаталтын үечлэл нь органик түлшний шаталтын ерөнхий дүр зурагт чухал хэсэг 

болдог. Олон шатлалтай шаталтын процесст түлшний халалт, хаталтын үе шатаас 

хамааран дэгдэмхий эдүүд ялгарах ба энэ бүлгийн өмнөх хэсгүүдэд бидний авч үзсэн 

дулааны бүтцийн өөрчлөлтүүд явагдана [115, 120, 124]. Шаталтын критик 

тодорхойломжууд зуухны асаагуурийн төхөөрөмжийн төсөл хийх, галлагааны 

процессуудын удирдах ба тэдгээрийг оновчлох зэрэгт чухал мэдээлэл болж өгдөг. Орчин 

үед янз бүрийн нүүрсний дулааны шаталтын ба нүүрсэн дээрхи композицийн судалгаа 

ихээхэн сонирхол татдаг. Учир нь энэ төрлийн хатуу түлш нь дэлхийн эрчим хүчний 

үйлдвэрлэлийн үндсэн суурь болж байна. Энэ нь ялангуяа их балансын нөөцтэй боловч 

эрчим хүчинд бага хэрэглэгдэж байгаа нүүрсний ордуудад хамааралтай юм. Ийм ордод 

Монголын Шивээ-Овоогийн хүрэн нүүрсний ил орд, Оросын Листвянскийн антрацит г.м 
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бусад хэд хэдэн ордыг хамааруулж болно. Шивээ-Овоогийн хүрэн нүүрсний орд бол 

Монголийн эрчим хүчний түлшний нэг үндсэн нөөц юм. 

Энэхүү судалгааны ажилд бид нүүрсний жижиг хэсгүүдийн шаталтын цацраг-

конвекцийн дулаан солилцооны үйлчлэлийн бодлогыг авч үзсэн. 

Шаталтын үндсэн тодорхойломжуудыг тодорхойлох ойролцоолсон-аналитик 

хамаарлуудыг байгуулсан нь чанарын дэлгэрэнгүй шинжилгээ явуулах ба тоон экспресс-

тооцоо гүйцэтгэх боломж олгож байгаа юм.  

Физик-химийн тодорхойломжууд тогтмол нөхцөлд нүүрсний жижиг бөмбөрцөг 

хэсгүүд дээр цацрагийн ба конвектив урсгалууд хамт үйлчлэх үеийн дулааны эрчимд 

шаталтын математик загварыг дараах хэлбэрээр бичиж болно: 

1

a

∂T(r,t)

∂t
=r-2 ∂

∂r
(r2 ∂T(r,t)

∂r
) +

Qz0

c
exp (-

E

RT(r,t)
) ,  0<t<t3,  0<r<r0 (7.131) 

T(r,t)=Tн       (7.132) 

λ
∂T(r0, t)

∂r
=αk[Tc-T(r0,t)]+εσ0[Tc

4-T4(r0,t)]   (7.133) 

∂T(0,t)

∂r
=0     (7.134) 

энд: a – жижиг хэсгийн температур дамжуулалт, м2/с; с – хувийн дулаан багтаамж, 

Дж/кгК; σ0 - хар биеийн цацруулалтын тогтмол, Вт/м2К4; 𝜀 – харын зэрэг; B – Биогийн 

шинжүүр; E - идэвхижилтийн эрчим, Дж/моль; Q - урвалын дулааны эффект, Дж/кг, z0 - 

Аррениусын хуулийн экспоненциалын өмнөх үржвэр, 1/с; Ki - Кирпичевын шинжүүр; R 

– хийн тогтмол, кДж/моль; r,r0 - бөмбөлөг хэсгийн тухайн ба анхны радиусууд, м; T, 

Tн, Tс - тухайн, анхны, орчны температурууд, К; t, t3 – шаталтын хугацаа, с. 

Шаталтын бодлого 7.131 - 7.134, зарим эрдэмтэдийн [126] ангилалаар хоёр 

удаагийн шугаман бус хамаарлыг илэрхийлсэн тул түүний хувьд зөв аналитик бодолтыг 

байгуулах боломж байхгүй. Шаталтын параметруудын шуурхай үнэлгээнд хамгийн 

тохирох нь аналитик судалгааны ойртон дөхүүлэх аргууд юм. Энэ параграфт ийм 

бодолтын байгуулалт ба шинжилгээг авч үзсэн. 

Дараах төсөөлөлд үндэслэн шаталтын тухай бодлогын нарийн төвөгтэй шугаман 

бус математик загварчлалд эхний удаад хэд хэдэн хялбарчлал оруулая: 

1. Хатуу фазын химийн мэдрэмжийн бүсийн өчүүхэн бага хэмжээнээс шалтгаалан  

бөмбөлөг гадаргууг тооцохгүй (xT/r0≪1, зураг 7.8).  

2. Цацруулагч ба конвекцлох орчны температурууд адилхан, тогтмол ба тэнцүү Tс. 

3. Түлшний шаталт нь шаталтын тодорхойломжид үл мэдэг бага нөлөөлнө.  

4. Цацраг-конвекци хэлбэрийн (7.133) шугаман биш хязгаарын нөхцлийг дараах 
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маягаар шугаман тэгшитгэлд шилжүүлнэ.  

 а) зарим эрдэмтэдийн [118] хийсэн үнэлгээнээс үзэхэд, шатаж буй хэсгийн 

гадаргуугийн үнэмлэхүй температурыг цацруулагчийн үнэмлэхүй температурт 

харьцуулсан харьцаанд  Tw/Tc<0.65, температурын оронд 5% -с бага алдаатай бол буцах 

цацрагийг тооцохгүй.  

εσ0 (Tc
4-T4(r0,t)) ≅εσ0Tc

4≡q
c
     (7.135) 

энд: q
c
 - гадаргуугийн дулааны урсгалын нягт, Вт/м2. 

б) хэрэв Tw/Tc>0.65 бол өөрийн цацруулалтын үүрэг ач холбогдолтой болох ба өөр 

ойролцоололтыг өгч болно.  

εσ0 (Tc
4-T4(r0,t)) ≅4εσ0Tc

3(Tc-T(r0,t))≡αл(Tc-T(r0,t))  (7.136) 

энд: αл=4εσ0Tc
3.

 

Шаталтын бодлогыг зохих төсөөллийг тооцож, хялбарчилсан байдлаар дараах 

систем тэгштгэлээр тодорхойлно.  

1

a

∂T(x,t)

∂t
=

∂
2
T(x,t)

∂x2
+

Qz0

c
exp (-

E

RT(x,T)
) ,  0<t<t3,  0<x<xт  (7.137) 

T(x,0)=Tн      (7.138) 

-λ
∂T(0,t)

∂x
=αk[Tc-T(0,t)]+q

c
, если

T(0,t)

Tc
<0.65,    (7.139) 

-λ
∂T(0,t)

∂x
=αΣ[Tc-T(0,t)], если

T(0,t)

Tc
>0.65,а αΣ= αk+αл  (7.140) 

λ
∂T(∞,  t)

∂x
=0      (7.141) 

энд: α - конвекцийн дулаан өгөлтийн коэффициент, Вт/(м2∙K); индексүүд: к–конвекцийн; 

л–цацрагийн; Σ - нийлбэр утга; 𝜆 – дулаан дамжуулалтын коэффициент, Вт/(м∙K).  

Шаталтын онолд өргөн хэрэглэгддэг Франка–Каменецкийн [62, 130] 

тэшгитгэлүүдийг 7.137 - 7.141-д орлуулъя. 

Θ=
E

RT*
2

(T-T*),   τ=
t

tт
 ,  ξ=

x

xт

 ,   tт=
RT*

2

R

c

Q
z0

exp (
E

RT*

) ,  xT=√atт,   β=
RT*

E
, 

Θ=
E

RT*
2

(Tc-T*) 

энд: T* - температурын масштаб, К; β – хэмжээсгүй параметр; Θ - тухайн хэмжээсгүй 

температур, ξ – хэмжээсгүй координат; tт - дулааны үйлчлэлийн тархалтын хугацаа,с; τ 

- хэмжээсгүй хугацаа, с.  
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Зураг 7.8. Нүүрсний хэсгийн гадаргуугаас түүний дотуур тархах дулааны үйлчлэлийн 

геометрийн интерпретаци 

Ерөнхий параметрууд оруулъя:  

Θ=
αxT

λ
 ,  Θн=

E

RT*
2

(Tн-T*),   Kic=
E

RT*
2

xT

λ
εσ0Tс

4 

Температурын масштаб T* энд тодорхойлогдоогүй. Энэ нь бодлогын бодолтын 

явцад олдоно. Нэгжгүй хувьсагчуудад шилжүүлж, дараах систем тэгшитгэлийг гаргана.  

∂Θ(ξ,τ)

∂τ
=

∂
2
Θ(ξ,τ)

∂ξ
2 +exp (

Θ

1+βΘ
)      (7.142) 

(ξ,0)=Θн      (7.143) 

-
∂Θ(0,τ)

∂ξ
=Bik(Θc-Θ(0,τ))+Kic=Ki[Θ(0,τ)]хэрэв

Θ(0.τ)

Θc
≤0.65   (7.144) 

-
∂Θ(0,τ)

∂ξ
=BiΣ(Θc-Θ(0,τ))≡Ki[Θ(0,τ)]хэрэв

Θ(0.τ)

Θc
>0.65   (7.145) 

∂Θ(∞,  τ)

∂ξ
=0      (7.146) 

энд: Θ, Θн  ба Θс – тухайн үеийн анхны ба орчны нэгжгүй температур.  

Ийм маягаар тавигдсан бодлогын өөрөөр хэлбэл цацраг-конвекцийн дулааны 

үйлчлэлээр нүүрсний жижиг хэсгийн шаталтын математик загварыг гарган авав.  

7.5.2. Бодлогын бодолт ба түүний тавил 

        Шаталтын математик загварыг 7.142 - 7.146 тэгшитгэлүүдийг ашиглан адиабат 

нөхцөлд бодож болно [131]. Энэ аргаар ерөнхий бодлогыг 7.142 - 7.146 хоёр бодлогын 

хэлбэрээр илэрхийлнэ. Нэг дэх бодлого нь инертын халалтын бодлого бөгөөд химийн 

урвалаас гарах дулаан ялгаралт нь дулааны гадна үүсгүүрээс дулаан нэвтрүүлэлтээр 

жижиг хэсгийн дотор талруу өгөгдөх дулаантай харьцуулахад бага юм. Энд бодлогын 

тавил ойролцоогоор дараах байдлаар илэрхийлэгдэнэ: 

∂Θ(ξ,τ)

∂τ
=

∂
2
Θ(ξ,τ)

∂ξ
2 , 0<τ<τпр,    0<ξ<1,  Θн<Θ(ξ,0)<Θпр  (7.147) 

Мөн дараах хязгаарын нөхцлүүдтэй 7.143 - 7.146. энд: Θпр - халаалтын эхний нэгжгүй 
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температур; τпр - халалтын нэгжгүй хугацаа.  

Хоёрдахь бодлогын гол ялгаа бол химийн урвалын явагдах бүсэд ялгарсан дулаан 

нь тухайн жижиг хэсгээр дулаан нэвтрүүлэлтээр дамжуулагдаж хаягдсан дулааны дээр  

дагалддагийг тооцоолно. Энэ тохиолдолд адиабат шаталт явагдах тул түүнээс үүдэн 

зохих анхны нөхцөлтэй дараах бодлогыг бодох шаардлагатай: 

∂Θ(ξ,τ)

∂τ
=exp (

Θ

1+βΘ
)      (7.148) 

Систем тэгшитгэлүүдийн (7.147 ба 7.148) шийдийг гаргасаны дараа эдгээр 

шийдүүдийг гадаргуугийн температурын үнэмлэхүй утгуудын тэнцэтгэлээр болон 

тэдгээрийн нэгдүгээр зэргийн уламжлалын хугацааны хэмжигдэхүүнээр [131] тус тус 

интегралчлах хэрэгтэй. 

Инертийн халалтын муж.  

Шугамчлагдсан тэгшитгэлийн системийн (7.143 - 7.146) бодолтыг Лапласаар 

хөрвүүлсэн асимптотик задаргааг байгуулах замаар өмнөх параграфууд болон 

эрдэмтэдийн судалгааны ажлуудад [115, 120, 124, 132] хийгдэж байсан шиг анхдагч 

бодлогын параметрын их утгуудын хувьд s хувиргалт ба анхны илэрхийлэлд буцаан 

шилжүүлэх зэргээр  гүйцэтгэсэн. Үр дүнд жижиг хэсгүүдийн гадаргуугийн 

температурын хувьд:  

Θ(0,τ)-Θн

 Ki[Θ(0,τ)]
≅

2

√π
√τ+…      (7.149) 

Илэрхийлэл Θ(0,t), 7.144 хэлбэрт гадна дулаан өгөлтийн горимын хувьд дараах маягаар 

бичигдэнэ. 

Θ(0,τ)⋍
Θн+(BikΘc+Kic)(

2

√π
√τ)

1+BiΣ(
2

√π
√τ)

,    (7.150) 

Харин (7.146) хэлбэрт дулаан өгөлтийн нөхцлийн хувьд доорхи харьцааг гаргана. 

Θ(0,τ)⋍
Θн+BiΣΘc(

2

√π
√τ)

1+BiΣ(
2

√π
√τ)

.     (7.151) 

Адиабат шаталтын муж.  

Энд зохих анхны нөхцлүүдтэй систем тэгшитгэлийн (7.147) хэлбэртэй бодлогын 

хялбарчилсан тавил хүчин төгөлдөр юм. Түүний ойролцоолсон шийд монографид [136] 

өгөгдсөн бөгөөд β≪1 тохиолдолд дараах хэлбэртэй болно.  

τ3=τпр+τи      (7.152) 

Шаталтын бүрэн хугацаа нь халаах хугацаа  𝜏пр индукцийн хугацааны τи нийлбэр 

юм.  Манай тохиолдолд:  
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τи≅1+2β.
 

7.150, 7.151 хамарлууд τ=τпр үед халалтын температурыг тодорхойлно. Шаталтын 

адиабатын онолын ерөнхий заалтаас үзвэл эдгээр мужууд дахь шийдүүд анхны 

хугацааны уламжлалын ба температурын тэнцэтгэлийн аль аль нь шаардлагатай. 

Хэсгийн гадаргуугийн температурын өөрчлөлтийн хурдны 𝑑𝛩пр/𝑑𝜏 хувьд 7.149-д 7.150 

ба 7.151 хязгаарын нөхцлийн үед тэгшитгэлийн баруун талын нэгдүгээр гишүүн байх 

болно.  

dΘпр

dτ
≈

Bik(Θc-Θн)+Kic

√πτпр(1+
2

√π
√τпр)

2      (7.153) 

dΘпр

dτ
≈

BiΣ(Θc-Θн)

√πτпр(1+
2

√π
√τпр)

2 .      (7.154) 

Эцэст нь дараах тэнцэтгэлд шилжинэ. 

√πτпр (1+
2

√π
Bik√τпр)

2

exp (
Θпр

1+βΘпр
) =Bik(Θc-Θн)+Kic   (7.155) 

√πτпр (1+
2

√π
BiΣ√τпр)

2

exp (
Θпр

1+βΘпр
) =BiΣ(Θc-ΘН)    (7.156) 

Трансцендент тэгшитгэлийн системээс 7.150, 7.155 болон 7.151, 7.156 үл 

мэдэгдэгчүүд (𝜏пр ба Θnp)-г, бисекцийн үр ашигтай аргаар олж болно [134, 135]. Дараа нь 

7.152-оор шаталтын нийт хугацааг тодорхойлно. 

Одоо температурын масштаб (T*)-ыг тодорхойлъё. Өгөгдсөн бодлогын адиабат 

нөхцлөөр ердийн бодит масштаб нь халаах температур (Tпр) юм.  𝛩пр = 0 үед дараах 

харьцааг гаргана.  

π

2

|Θпр|

(BikΘc+Kic)
(1+

|Θпр|Bik

(BikΘc+Kic)
)

2

= Bik(Θc-Θн)+Kic   (7.157) 

π

2

|Θпр|

BiΣΘc
(1+

|Θпр|

Θc
)

2

= BiΣ(Θc-Θн)    (7.158) 

7.157, 7.158 тэгшитгэлүүдээс графикийн ба эсвэл дараалан ойртуулан дөхүүлэх 

аргаар үл мэдэгдэх температурын масштабыг олно.
 

Анхны ойролцоололтоор нүүрсний хэсгийн анхны температураас шаталтын 

хугацааны хамаарах зэрэг нь KTн
 коэффициентоор тодорхойлогдож болно. 

KTн
=

∂ ln t3

∂ ln(Tпр-Tн)
|
Tc ,∝

≈
1+|Θпр|

1+0.5|Θпр|
        (7.159) 

|𝛩н|-ийн утга 5-30 зайцад өөрчлөгдөх үед KTн
=1.1-1.9  бага хязгаарт өөрчлөгдөнө. 

 

Мөн адилхан шаталтын хугацааны дулаан өгөлтийн коэффициеноос K∝ хамаарах 

зэрэг дараах хэлбэртэй болно. 
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K∝≅
∂ ln t3

∂ ln ∝
|
Tc ,Tн

≅
|Θн|

1+0.5|Θн|
 ,     (7.160) 

Энэ нь 1.4-1.9 хязгаардмал зайцад өөрчлөгдөнө. 

Тогтмол дулааны урсгалын нүүрсний хэсэгт үйлчлэх тухайн тохиолдолд халаалтын 

инертийн үеийн температурын функцийн хувьд бодогдсон шийд 7.149, [131]-д 

сийрүүлсэн бодлогын шийдтэй нарийн тохирч байна. Өгөгдсөн жишээний хувьд 

шаталтын параметрууд, [131]-тэй адилхан харьцаанаас тодорхойлогдсон. 

τпр=0.5|Θн|,         τн=1+2β,     τ3=1+2β+0.5|Θн|,   (7.161) 

Онолын үр дүнг 7.161 тоон интегралчлалын өгөгдлүүдтэй харьцуулсаныг хүснэгт 

7.4-т үзүүлсэн ба тооцооны үзүүлэлтүүд тохирсон болно. Параметр 𝛽 практик 

утгуудынхаа мужид шаталтын хугацаанд бага нөлөөлж байгааг тэмдэглэх нь зүйтэй 

(зураг 7.9).  

Хүснэгт 7.4 

Томъёо (7.161)-оор, β=0 үед тооцоолсон шаталтын нэгжгүй хугацааны  

харьцуулалтын үр дүн  

Асалтын хугацаа 

|Θн| 

5 10 20 25 30 40 100 

τ3

mеор
 3,69 6,47 11,69 14,26 16,31 21,85 52,0 

τ3
числ 3,5 6,0 11,0 13,5 16,0 21,0 51,0 

Алдаа, % 5,1 6,7 5,9 5,3 4,8 3,9 2,0 

 

40

30

20

10

20 40 8060
 

Зураг 7.9. Шаталтын сааталд β параметрын нөлөөлөл 

Ийм маягаар цацраг-конвекцийн үйлчлэлийн горимд нүүрсний хэсгийн 

температурын орны хувьд адиабатын онолын үндсэн дээр судлаачдын боловсруулсан 

асимптотик задаргааны тусламжтайгаар шаталтын ойролцоолсон-аналитик 
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параметруудыг гарган авсан болно. Хамаарлаар гаргасан тооцооны өгөгдлүүдийг тоон 

интегралчлалын үр дүнтэй харьцуулахад инженерийн практикын хувьд хангалттай 

давхцаж байгааг илэрхийллээ. Тооцооны аргаар β параметр нь түүний бодит утгуудын 

диапазонд шаталтын хугацаанд сулавтар нөлөөтэйг үзүүллээ. 

7.6. Нүүрсний эгэл хэсгийн шаталтын төгсгөлийн үе 

Судалгааны ажлын энэхүү бүлэгт нүүрсний хэсгийн олон үе шатат процессын 

төгсгөлийн шатны судлагаанд зориулагдсан. 

Энд коксын үлдэгдлийн шаталтын адекват математик загварыг байгуулахдаа 

үйлчилж буй олон янзын хүчин зүйлүүд ба хязгаарлалтыг тооцож байгуулах, мөн 

ойролцоолсон аналитик аргачлалаар математик загварыг бодож юуны өмнө нүүрсний 

хэсэгт агуулагдах нүүрстөрөгчийн шаталтын хугацаа ба хурд гэх мэт параметруудыг 

тодорхойлох зорилт тавьсан. Төгсгөлийн шатны шаталтын судлагдаж буй загвар нь 

шаталттай нэгэн зэрэг хийгдэх түлшний хатаалгын тооцоололыг нарийвчлан тооцсон ба 

гадаргуугийн үнсэн давхарга болон бусад чухал хүчин зүйлүүдийг нэмж тооцсон тул үр 

дүн нь инженерийн практикт илүү хэрэгцээтэй юм. 

7.6.1. Нүүрсний үлдэгдэл хэсгийн хатаалгатай хамт явагдах шатаалт 

Өмнө нийтлэгдсэн өгүүллүүдэд [132] нүүрсний хэсгийн шаталтын үе шатуудыг авч 

үзсэн. Адиабатын аргын тусламжтайгаар шаталтын температурын, шаталтын саатлын 

хугацааны /индукцийн/, шаталтын агшны тодорхойлолтоор ойролцоолсон-аналитик 

хамаарлуудыг байгуулсан. Шаталт ба ууршилт хамт явагдах горимд нүүрсний хэсгийн 

үлдэгдэл чийг коксон давхаргад, гадна үнслэг бүрхүүлд байх ба харин анхдагч түлшний 

дотоод эзлэхүүнд бас үлдэгдэл чийг агуулагдаж байна. Өөрийн химийн бүтцээрээ коксон 

давхаргын шатамхай хэсэг нь нүүрсустөрөгч юм. Уг ажилд тавигдсан гол зорилт бол 

бодлогын онолын бодолтыг шийдвэрлэх ба ингэснээр шатамхай хэсгийн шаталтын 

хугацаа, анхны түлшний хатаалгын динамик, нүүрсний хэсгийн шатаалтын үргэлжлэлд 

үнсэн каркасын нөлөөлөл зэрэг чухал параметруудыг тодорхойлох явдал юм. Шатаалтын 

математик загварчлалд масс солилцооны процесс үндсэн үүрэгтэй болохыг онцлон 

тэмдэглэж байна. Тухайн бодлогын математик тавилд Д.Б. Сполдингийн монографаас 

нэршил ба тэмдэглэгээг [64] ашигласан. Иймд гадаргуугаас авагдах нүүрстөрөгчийн 

массын урсгалын бууралтын дифференциал тэгшшитгэлийн хэлбэр нь 

-
d

dt
[

4

3
πρ

c
(r3-rи

3)] |
r=rг

=4πr2G |
r=rг

≡w |
r=rг

,    (7.162) 

энд: t - хугацаа, с; ρ
C

 - нүүрстөрөгчийн нягт, кг/м3; r - хэсгийн тухайн радиус, 

 м; rи - чийглэг хэсгийн доторхи ууршилтийн гадаргуугийн радиус,  
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м; 𝑟г – шаталтын гадаргуугийн радиус, м; G=ρν - массын тухайн нягт, кг/(м2с). 

Цааш нь (7.162)-г интегралчлахын тулд  нүүрс-устөрөгчийн шаталтын массын 

хурдыг илэрхийлэх хэрэгтэй. Аналитик хамаарлуудыг гаргахын тулд Шваба–

Зельдовичийн загварын [53] дагуу хялбарчлал хийнэ : 

1) Шатаалт гетерогенбрутто-урвалд харъяалагдана. С+ О2→ СО2; 

2) Хүрээлэх орчинд конвекци байхгүй; 

3) Хий ба хэсгүүдийн хоорондох дулааны ба динамикийн харилцан үйлчлэл 

тооцогдохгүй;  

4) Нүүрсний хэсгийн хүрээлсэн орчин идеаль хийн хольц (O2, N2, CO2) байна.  

5) Төвийн тэгш хэмт хэсэг бусадтай харилцан үйлчлэхгүй.  

Олон компонентын мэдрэх орчны механикийн ерөнхий систем тэгшитгэлээс 

зөвшөөрөгдөх хялбарчлалыг тооцон: 

а) хийн хольцийн масс хадгалах тэгшитгэл:  

∂ρ

∂t
+

1

r2

∂

∂r
(r2G)=0,     (7.163) 

энд: 𝜌–хольцийн нягт, кг/м3.   

 б) хүчилтөрөгчийн концентрацийн хадгалалтын тэгшитгэл: 

ρ
∂mk

∂t
+G

∂mk

∂r
=

1

r2

∂

∂r
(Γkr2 ∂mk

∂r
) ,    (7.164) 

энд:  mk - хүчилтөрөгчийн тухайн концентраци, кг/м3; Γk=ρDk - диффузийн солилцооны 

коэффициент, кг/мс. 

Систем тэгшитгэлүүд (7.163, 7.164)-т зохих хязгаарын ба анхны нөхцлүүдийг 

нэмсэн. Өгөгдсөн бодлогод нүүрсний хэсгийн гадаргуу руу хүчилтөрөгчийн массын 

тухайн зөвхөн диффузиэр ρD
k

𝜕𝑚𝑘

𝜕𝑟
|
r=rг

 нөхцлөөр нэвтэрнэ. Тухайн нүүрсний хэсгийн 

шаталтанд kρm
k
|
r=rг

 хэмжигдэхүүний дагуу бүрэн зарцуулагдах ба эцэст нь хязгаарын 

нөхцлийг гаргана. 

-4πr2ρDk
∂mk

∂r
|
r=rг

=4πr2kρmk|r=rг
.      (7.165) 

энд: k - урвалын хурдны тогтмол, с–1; 𝑟г - шаталтын гадаргуугийн радиус, м. 

Хоёрдугаар хязгаарын нөхцлийг дараах балансаас олно. Учир нь стехиометрийн 

дагуу нүүрсний хэсгийн гадаргуу дээр хүчилтөрөгч нүүрстөрөгчтэй химийн урвалд орж 

зарцуулагдах тул дараах тэгшитгэлийг гаргана. 

-β (4πr2ρDk
∂mk

∂r
)|

r=rг

=4πr2G|
r=rг

 ,    (7.166) 

энд: β – стехиометрийн коэффициент. 
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β хэмжигдэхүүн өөрөө зөвхөн СО2 үүсгэх О2–ын зарцуулалтанд харгалзах 0.375 

утгаас зөвхөн СО - г [120] үүсгэх О2 - т харгалзах 0.75 утга хүртэл өөрчлөгдөж болно. 

Анхны нөхцлийн бичлэг: 

mk|t=0=mk∞      (7.167) 

  r|t=0=r0.      (7.168) 

Хязгаарын бодлогыг, 7.162 - 7.168 тэгшитгэлүүдийн шугаман бус байдлаас нь 

шалтгаалан зөвхөн хялбарчилсан нөхцөлд аналитик аргаар бодож болно.  

Үнслэг давхаргатай хатаагдсан хэсгийн шаталтын загвар.  

Өгөгдсөн горимд үнстэй давхарга нүүрсний хэсгийн гадаргуугаас хаягдах ба 

цаашид шаталтын процесст оролцохгүй. Шаталтын онолд [64] байнга хэрэглэдэг 

квазистационар ойртуулалтыг оруулан Стефановскийн урсгалыг тооцохгүйгээр  ρDk -г 

тогтмол хэмжигдэхүүн гэж тооцон, 7.162 - 7.168-г интегралчилж хүчилтөрөгчийн 

массын урсгалын илэрхийллийг гаргана. 

w|r=rг
=

πβ

2

ρrгDkmk∞

1+
Dk
krг

     (7.169) 

7.169-г ашиглаж, диффиренциал тэгшитгэл (7.162)-ийг бодохын тулд хатаалгын 

хурд ба шаталтын хурдны хоорондын нэмэлт холбоог олох шаардлагатай. Энэ зорилгоор 

квазистационар ойртуулалтын нөхцөлд фазын өөрчлөлтийн хөдөлгөөнтэй хязгаарууд 

дээрхи шаардлагуудыг зөвшөөрнө. Үр дүнд нь: 

- Хатаалгын гадаргуу дээр: 

-rи
2 drи

dt
=

λ2

H2ρ2

Tг-Tи
1

rи
-

1

rг

      (7.170) 

- Шаталтын гадаргуу дээр:  

-rг
2 drг

dt
=

λ1

H1ρ1

Tг-Tи
1

rи
-

1

rг

      (7.171) 

Эцэст нь дифференциал тэгшитгэл (7.162)-г бодож болох хамаарлыг гаргасан.  

-rи
2 drи

dt
=

H1

H2

ρ1

ρ2

rг
2 drг

dt
      (7.172) 

Тэгшитгэл 7.172-г 7.162-т орлуулан хувьсахуудыг ялган интегралчилж 

илэрхийлийг гаргана.  

 tвыг-t3=
ρC

(1+
H1
H2

ρ1
ρ2

)

3βρDkm
k
∞

ro
2 (

1-Rг
3

Rг
) (1+

Dk

kr0

1

Rг
)    (7.173) 

энд: tвыг - үнсэн давхаргыг тооцоогүй шаталтын хугацаа, с; t3 - шаталтын хугацаа,  

с; Тэгшитгэл (7.173)- ын бодолтоос (tвыг) -ын хувьд хоёр хязгаарын илэрхийлэл гарах 

бөгөөд тэдгээр нь 
Dk

kr0Rг
≪1 ба 

Dk

kr0Rг
≫1 юм.  
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Нэгдүгээр тохиолдлын хувьд: 

tвыгΙ-t3=
ρC

(1+
H1
H2

ρ1
ρ2

)

3βρDkmk∞
ro

2 (
1-Rг

3

Rг
),     (7.174) 

(7.174)-т төгсгөлийн шатны шаталтын хугацаа хэсгийн анхны хэмжээсийн квадратад 

пропорциональ учир Д.Б. Сполдинг [64] энэ нь шаталтын диффузийн горимийн 

шинжтэй, гэж тодорхойлжээ.  

Хоёрдугаар тохиолдлын хувьд: 

tвыгΙΙ-t3=
ρC

(1+
H1
H2

ρ1
ρ2

)

3βρmk∞k
r0 (

1-Rг
3

Rг
2 )     (7.175) 

Нүүрсний хэсгийн анхны хэмжээнээс шаталтын хугацааны шугаман хамаарлаас 

7.175-р тэгшитгэлийг гарган авах ба Л.Н. Хитрин [53]-ны төсөөллөөр сүүлчийнх нь 

шатаалтын кинетик горимд тохирч байна.  

 

Үнсэн бүрхүүл нь хадгалагдсан, хатаагдсан нүүрсний хэсгийн шатаалтын загвар.  

Үнсэн бүрхүүл хангалттай бөх бат ба нүүрсний хэсгийн улайссан гадаргуу дээр 

үнсэн давхарга тогтож баригдаж байх үед нүүрсний хэсгийн шаталтын горим ямар 

байхыг авч үзье. Үнсэн давхарга хүчилтөрөгчийн нэвчилтэнд нэмэлт эсэргүүцэл болдог. 

Судалгааны бүтээл [57]-д тэмдэглэсэн онцлогуудыг тооцож, үнсэн бүрхүүлийг хадгалж, 

коксын хэсгийн шаталтын хамгийн энгийн загварыг байгуулсан ба уг загварт 

нүүрстөрөгчийн гадаргууд хүчилтөрөгч хүргэж өгөх ерөнхий хурд нь эрчимтэй хий 

солилцооны эсэргүүцэл, үнсэн давхаргын нэвчилтийн эсэргүүцэл, гадна нэвчилтийн 

эсэргүүцэл зэргээс хамаардаг. 

1

αΣ
=

1

kр.г
+

1

αз.с
+

1

αд
'  ,     (7.176) 

энд:  αд
'  - үнсэн давхаргад орох хүчилтөрөгчийн диффузийн хурд, м/с; αз.с - үнсэн 

давхарга дундуур өнгөрөх хүчилтөрөгчийн нэвчилтийн хурд, м/с; αΣ - коксын үлдэгдэлд 

хүчилтөрөгчийг хүргэх нийлбэр хурд, м/с; kр.г - эрчимтэй хий - солилцооны 

коэффициент, м/с. 

Тэгвэл нимгэн үнсэн давхаргыг тооцож гаргасан шаталтын бүрэн хугацаа нь үнсэн 

давхаргыг тооцоогүй (tвыг) хугацаа ба шатаалтын саатлын хугацааны tз.с  нийбэрээр 

илэрхийлэгдэнэ. 

tΣ=tвыг+tз.с,      (7.177) 

Судлаач [57]-д хэмжигдэхүүн tз.с-г дараах илэрхийллээр тодорхойлсон байна.   

 tз.с=
100-A

c

100

ρkd0
2

24βmk∞Dk.i
,      (7.178) 
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энд: Dk.i=Dkρφ, анхны ойртуулалтаар туршилтын коэффициент φ-г 0.6–0.75 хооронд авч 

болно.  

Дотоод сүвэрхэг хэсгийн урвалийн тооцоо. Ерөнхийдөө нүүрстөрөгч хүчилтөрөгчтэй 

урвалд орох нь нүүрсний хэсгийн коксон гадаргуу дээр ч мөн хэсгийн доторхи нүх 

сүвүүдэд ч явагддаг. Иймд Л.Н. Хитрины [53] гаргасан эрчимтэй хий-солилцооны 

параметруудыг ашиглаж болно. 

kр.г=k+ (ctgλrC.o-
1

λrC.o
) λDi     (7.179а) 

Энд нэгдүгээр гишүүн k хэсгийн гадаргуу дээрхи хүчилтөрөгчийн зарцуулалтыг 

илэрхийлэх ба харин хоёрдугаар гишүүн нь(ctgλrC.o-
1

λrC.o
) λDi - хэсгийн  доторхи сүвүүд 

дэх түүний зарцуулалтыг λ= (
ki

Di
)

1/2

 тодорхойлно.  

Шатаалтын тооцооны дээрхи гаргасан хамаарлуудыг эрчимтэй хий солилцооны 

параметрыг 𝑘р.г оруулан зохих ойролцоололтойгоор дотоод урвалжыг тооцоход ашиглаж 

болно. 7.179 томъёог  дахин хялбарчлавал λrC.o<0.5 үед: 

kр.г≅k (1+
FirC.o

3
) ,      (7.179б) 

0.5<λrC.o<50 байхад: 

kр.г≅k+√kiDiFi
 ,     (7.179в) 

λrC.o>50 байхад: 

kр.г≅k. 

7.6.2. Хатсан коксын үлдэгдлийн шаталт  

Төгсгөлийн шатанд хатсан коксын үлдэгдлийн бүрэн шаталт явагдана. Өмнөх 

бүлэгт оруулсантай адил нүүрсний хэсгийн шаталтын горимыг дараах хоёр загвараар авч 

үзье. Энэ нь хэсгийн гадаргуугаас үнсэн бүрхүүл агшин зуур үлээгдэх, тогтвортой, бөх 

үнсэн давхаргын загвар байх юм. Коксын үлдэгдлийн гадаргуугаас буурах массын 

тэгшитгэлийг коксын үлдэгдлийн анхны радиусаас rC.o интегральчлавал:  

d

dt
(

4π

3
ρ

C
r3)|

r=rг

=w|r=rг
    (7.180) 

Нүүрстөрөгчийн нягт ρ
C

=ρ
C.o

100-A
C

100
 хамаарлаар тодорхойлогдох ба харин коксын 

үлдэгдлийн нягт ρ
C.o

=ρ
у

100-WP-VP

100
 илэрхийлэгдэнэ. Эцэст нь анхны радиустай коксын 

үлдэгдлийн бүрэн шаталтын хугацааг тодорхойлъё: 

tвыг-t3=
1

3β

ρC

ρmk∞

rC.o
2

Dk
(1+

Dk

krC.o
),      (7.181) 
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Хоёр хязгаарын тохиолдолд бодолт (7.181) хялбарчлагдана.  

Тухайлбал: 
𝐷𝑘

𝑘𝑟C.o
≪ 1 бол:  

tвыгΙ-t3≅
1

3β

ρC

ρmk∞

rC.o
2

Dk
,      (7.182) 

Энэ нь шаталтын нэвчилтийн механизмын шинжтэй, 
Dk

krC.o
≫1 бол (7.181) –с: 

tвыгΙΙ-t3≅
1

3β

ρC

ρmk∞

rC.o

kk
,     (7.183) 

Энэ нь шаталтын кинетик горимд хамаарагдана. 

Хатуу үнсэн бүрхүүлтэй нөхцөл дэх коксын үлдэгдэл шатах загвар.  

Тогтвортой үнсэн бүрхүүтэй үеийн шаталтын загварыг ашиглъя. Энэ үед коксын 

гадаргууд хүчилтөрөгчийг хүргэх эцсийн хурд нь эрчимтэй хий-солилцооны эсэргүүцэл, 

үнсэн бүрхүүлийн нэвчилтийн эсэргүүцэл, орчны нэвчилтийн эсэргүүцлээс хамаарна. 

Өөрөөр хэлбэл томъёо (7.176) хүчин төгөлдөр юм.  Коксын үлдэгдлийн шаталтын бүрэн 

хугацаа (7.177) томъёогоор илэрхийлэгдэнэ. 

Томъёогоор бодож гаргасан тооцооны өгөгдлүүдийг бусад судлаачдын туршилтын 

үр дүнгүүдтэй харьцуулсан байдал.  

Энэ ажилд онолын аналитик аргаар гаргасан үр дүнг хатаасан коксын үлдэгдлийн 

бүрэн шаталтын үеийн туршилтын өгөгдлүүдтэй харьцуулахад корреляцийн хамаарлыг 

сонгосон болно [57]. 

tг.С=2.21∙10
8
kг.С

100-A
c

100

ρCdC.0
2

Tг
0.9μO2

,     (7.184) 

Шивээ-Овоогийн Б2 ангилалын 1000 мкм хэмжээтэй хүрэн нүүрсний хуурай 

коксын үлдэгдлийн шаталтын нийт хугацаа шаталтын температур 900 0С ба 

хүчилтөрөгчийн концентраци 21 %, үед 2,45 секунд байв. Энэ үзүүлэлт нь Канск-

Ачинскийн Б2 ангилалын хүрэн нүүрсний туршилтын өгөгдөлтэй (2,7с) [57] тохирч 

байгаа учир бидний дэвшүүлсэн загварыг хэрэглэх боломжтойг батлаж байна.  

Нүүрсний хэсгийн шаталтын онолд голчлон шугаман биш математик загвар 

хэрэглэдэг тул аналитик шинжилгээний арга судлаачдын сонирхолыг иүүтэй татдаг. 

Коксын үлдэгдлийн шаталтын энгийн бодлогыг ойртуулан дөхүүлэх аргаар бодоход ч 

зөвхөн хүчтэй хялбарчлал хийсэн нөхцөлд боломжтой юм. Энд Шваба–Зельдовичийн 

схемийн хувьд зөвшөөрөгдсөн төсөөллийг тооцож, квазистационар ойролцоололтын 

хүрээнд коксын хэсгийн шаталтын бүрэн хугацааг тодорхойлсон. Мөн галлагааны 

нөхцөлд үнсэн бүрхүүл, нүүрсний хатаалга, дотоод  сүвэрхэг хэсэг дэх урвал ба 

хүчилтөрөгчийн концентраци зэрэг хүчин зүйлс шаталтын параметрт хэрхэн нөлөөлдөг 
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болохыг шинжилсэн. Онолын хамаарлуудаар бодож гаргасан тооцоог Бабия ба бусад 

судлаачдын хийсэн коксон хэсгийн шаталтын туршилтын дүнд гаргасан үзүүлэлтүүдтэй 

харьцуулан үзэхэд тооцооны үр дүн  хангалттай тохирсон болохыг илэрхийлж байна.  

Дээрх бүгдээс үндэслэн дараах дүнэлтүүдийг гаргаж болох юм. Үүнд:  

1. Өндөр температуртай хийн орчны үйлчлэлээр явагдаж буй нүүрсний хэсгүүдийн 

халалт нь тэдгээрийн гадаргуу дээрхи температур фазын шилжилтийн (чийг-уур) 

температурт хүрэх агшинд дуусдаг. Судлаачдын зүгээс нүүрсний хэсгийн халалтын 

шугаман биш математик загварын шинжилгээг хийсэн. Гэхдээ шугаман биш байдлыг нь 

хязгаарын нөхцөлд хандуулж авсан (цацраг-конвекцийн халаалт) гэх мэтээр. 

Асимптотик аргаар харьцангуй энгийн илэрхийллүүдээр (томъёо 7.34, 7.35) 

тодорхойлогдох ойролцоолсон аналитик бодолтуудыг гаргасан. Шинжилгээний дүнд 

гаргасан шийдүүдийг шугаман бодлогуудын сайн нарийвчлалтай шийдүүдтэй 

харьцуулахад дээрхи гаргасан томъёонуудыг инженерийн практикт хэрэглэх 

боломжтойг илэрхийлж байна. ШО-гийн уурхайн нүүрсний янз бүрийн хэмжээстэй 

хэсгүүдийн хувьд температурын хүчдэлийн судалгаанууд хийгдсэн байдаг. Тухайлбал, 

нүүрсний хэсгүүдийн хувьд суналтын бат бөхийн хязгаарыг, мөн тэдгээрийн бөөгнөрөл, 

дагтаршсан байдлын нөхцөл ба эвдрэлийн хязгаар зэргийг тодорхойлсон байдаг. 

2. Уг ажилд чийгийн үлдэгдэлтэй нүүрсний хэсгийн хатаалтын процессыг, 

Стефаны шингэн-уур хувиралын хөдөлгөөнт фронт бүхий шугаман биш бодлогын 

бодолтоор шинжилсэн. Дулаан өгөлтийн нэгдмэл хууль ба тархмал параметруудтай 

хэсэгт дулаан зөөгдөх процессын математик загварын хувьд хатаалтын хугацааны ба 

хурдны тооцоогоор температурын орны ба дулааны урсгалын аналитик ойролцоолсон 

хамаарлуудыг гарган авсан (7.79-7.81) ба тэдгээр хамаарлуудын тусламжтай хийсэн 

тооцоонуудаас үзэхэд үлдэгдэл чийгтэй нүүрсний хэсгийн хатаалтын үед ууршилтын 

гадаргуугийн харьцангуй гүнзгийрэлт нь шаталт эхлэхээс өмнө 25%-с ихгүй байна.  

3. Дулааны урсгалын алгуур ба эрчимтэй үйлчлэлийн үеийн хоёр горимын хувьд 

эндо-дулааны үр дүнгийн нөлөөлөл илүүтэй түлшний хэсгийн нэрэлтийн физик-

математик загварыг боловсруулсан. Дулааны квазисстационар байдлын ба стационар 

биш температурын орны хугацааны асимптот маягийн задаргааны баримтлал дээр 

үндэслэгдсэн ойролцоолсон аналитик аргаар нэрэлтийн шугаман биш дифференциал 

тэгшитгэлийг бодсон. Бодолтыг ойролцоолсон аналитик хамаарал (7.114)-г гаргах хүртэл 

хийснээр, түлшний дэгдэмхий бодисын гаралтын динамикт нөлөөлөх физикийн ба 

горимын параметруудын нөлөөллийн бүх талын судалгааг гүйцэтгэх боломж биелэгдсэн. 

Хатуу түлшний хэсгийн хэмжээнээс хамааралтайгаар дэгдэмхий бодисын гаралтын 
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хугацааг тодорхойлсон томъёог ашиглан хийсэн тооцоонууд, туршилтаар гаргасан 

үзүүлэлтүүдтэй хангалттай давхцаж байна. 

4. Нүүрсний хэсгийн температурын орны хувьд цацраг-конвекцийн үйлчлэлийн 

горимд судлаачдын боловсруулсан асимптотик задаргааны аргыг ашиглан адиабат 

онолын үндсэн дээр шаталтын процессын ойролцоолсон аналитик параметруудыг 

(7.161) гаргасан. Уг хамаарлуудаар тооцоолсон өгөгдлүүдийг тоон интегралчлалын үр 

дүнтэй харьцуулсан нь инженерийн практикийн хувьд хангалттай давхцаж буйг илтгэж 

байна. 

5. Шваба-Зельдовичийн схемын хувьд зөшөөрөгдсөн хязгаарлалтыг тооцон 

квазистационар ойролцоололтын хүрээнд, шаталт тогтмол хурдтай явагдах үеийн коксон 

хэсгийн шатаалтын бүрэн хугацааг олсон. Мөн галлагааны нөхцөлд үнсэн бүрхүүл, 

нүүрсний хатаалга, дотоод сүвэрхэг хэсэг дэх урвал ба хүчилтөрөгчийн концентраци 

зэрэг хүчин зүйлс шаталтын параметрт хэрхэн нөлөөлдөг болохыг шинжилсэн. Онолын 

хамаарлуудаар бодож гаргасан тооцоог коксон хэсгийн шаталтын туршилтын дүнд 

гаргасан үзүүлэлтүүдтэй харьцуулахад тооцооны үр дүн хангалттай сайн тохирсон 

болно. 
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8. ШИВЭЭ-ОВООГИЙН НҮҮРС ТҮЛЖ БУЙ Е-420-140 МАЯГИЙН 

ЗУУХЫГ ШИНЭЧЛЭХ ДУЛААНЫ ТООЦОО 

Шивээ-Овоогийн уурхай нь манай улсын сайн чанарын хүрэн нүүрсний болон 

эрчим хүчний арвин нөөцтэй уурхайнуудын нэг юм. Иймд тус уурхайн нүүрсний 

ашиглалтын хэмжээг нэмэгдүүлэх нь эдийн засгийн болоод стратегийн чухал ач 

холбогдолтой юм.  

Дан ганц Шивээ-Овоогийн нүүрс төдийгүй бусад уурхайн нүүрсний хэрэглээг 

байгаль экологид ээлтэй байдлаар шатааж ашиглах хэрэгцээ шаардлага өндөр болж 

байгаа бөгөөд энэхүү шаардлагыг биелүүлэх гол үндэс нь эргэх буцлах давхаргад тус 

ордын нүүрсийг шатааж ашиглах явдал бөгөөд ингэснээр үүсч болох экологийн 

хүндрэлүүдээс сэргийлж чадна.  

Дээр хийгдсэн судалгааны ажлуудад үндэслэн Шивээ-Овоогийн нүүрсийг түлж буй 

БКЗ-420-140 маягийн зуухны дулааны тооцоог хийсэн бөгөөд тооцоог ОХУ-ын 

эрдэмтэдийн гаргасан, зөвшөөрөгдсөн аргачлалын дагуу хийж гүйцэтгэлээ.  

 

8.1. Түлшний болон зуухны дулааны балансын тооцоо 

Зуухны дулааны тооцоог хийхийн өмнө түлшний дулааны тооцоог гүйцэтгэсэн 

байх шаардлагатай бөгөөд түүнд үндэслэн зуухны дулааны балансын тооцоог 

гүйцэтгэнэ. Доорх хүснэгтэд Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсний үзүүлэлтийг харуулав.  

Хүснэгт 8.1 

Шивээ-овоогийн нүүрсний үзүүлэлт  

№ Нүүрсний шинж чанар Тэмдэглэгээ Нэгж Үзүүлэлт 

1 Ажлын чийглэг WP % 43.6 

2 Ажлын үнслэг AP % 4.28 

3 Хүхрийн агууламж SP % 0.18 

4 Нүүрстөрөгчийн агууламж CP % 22.4 

5 Устөрөгчийн агууламж HP % 3.77 

6 Азотын агууламж NP % 0.22 

7 Хүчилтөрөгчийн агууламж O2
P % 25.55 

8 Дэгдэмхий эдийн агууламж Vг % 50.09 

9 Дулаан гаргах доод чадвар QH
P ккал/кг 3138 

Нэгж масстай түлшийг шатаахад үүсэх шаталтын бүтээгдэхүүний онолын тооцоог 

доорх хүснэгтэд үзүүлэв.  

 



100 

 

Хүснэгт 8.2 

1 Кг нүүрс шатаахад үүсэх шаталтын бүтээгдэхүүний онолын тооцоо 

№ Тооцох хэмжигдэхүүн Тэмдэглэгээ Нэгж Тооцоо 

1 
Түлшний шилжүүлсэн нүүрстөрөгчийн 

хэмжээ 
Кр % 22.47 

2 
Шаталтанд шаардлагатай онолын 

агаарын хэмжээ 
Vв

о нм3/кг 2.146 

3 Түлшний шаталтаас үүсэх азотын 

онолын эзэлхүүн 
VN2

0 нм3/кг 1.697 

4 
түлшний шаталтаас үүсэх усны уурын 

онолын эзэлхүүн 
V0

H2O нм3/кг 0.99 

5 
Утааны хий дэх гурван атомт хийн 

эзэлхүүний доль 
VRO2 - 0.42  

 

8.2-р хүснэгтэд үзүүлсэн онолын тооцооны дараа шаталтын бүтээгдэхүүний 

онолын энтальпийн хүснэгтэд тулгуурлан агаарын болон шаталтын бүтээгдэхүүний 

энтальпийн хүснэгтийг гарган авах ба түүнд тулгуурлан утааны хийн зам дагуух халах 

гадаргуу дахь шаталтын бүтээгдэхүүний бодит энтальпийн хүснэгтийг гарган авна.  

Сүүлд гарган авч буй энэ үзүүлэлтэд тулгуурлан зуухны дулааны балансын тооцоо, 

галын хотлын тооцоо гэх мэтчилэн тооцоог хийж гүйцэтгэнэ. Дараах хүснэгтэд зуухны 

дулааны балансын тооцоог үзүүлэв.  

Хүснэгт 8.3 

Зуухны дулааны балансын тооцоо 

№ Хэмжигдэхүүний нэр Тэмдэглэгээ Нэгж Тооцоо 

1 Түлшний байж болох дулаан Qн
р ккал/кг 3138 

2 Утааны хийн температур ϑух ℃ 140 

3 Утааны хийн энтальпи Iух ккал/кг 185.007 

4 Хүйтэн агаарын температур tхв ℃ 30 

5 Хүйтэн агаарын энтальпи Iхв ккал/кг 20.383 

6 

Утааны хийтэй алдагдах дулааны 

алдагдал 
q2 % 4.968 

7 

Химийн дутуу шаталтын дулааны 

алдагдал 
q3 % 0 

8 

Механикийн дутуу шаталтын дулааны 

алдагдал 
q4 % 0.500 

9 

Хүрээлж буй орчиндоо алдагдах 

дулааны алдагдал 
q5 % 0.300 

10 Шаарга дахь үнсний доль aшл - 0.050 

11 Шингэн шааргын температур tшл ℃ 600 
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12 Үнсний энтальпи (Сϑ)зл ккал/кг 133.800 

13 Шааргад алдагдах дулааны алдагдал  q5 % 0.009 

14 Дулааны алдагдлуудын нийлбэр Σq % 5.777 

15 Зуухны агрегатын АҮК ηку % 94.223 

16 Хурц уурын даралт Рпп ата 140 

17 Хурц уурын халуун tпп ℃ 560 

18 Хурц уурын энтальпи Iпп ккал/кг 833.200 

19 Тэжээлийн усны температур tпв ℃ 230.000 

20 Тэжээлийн усны энтальпи Iпв ккал/кг 236.500 

21 Зуухны агрегатад ашигласан дулаан Qка ккал/ц 250614000.000 

22 Түлшний бүрэн зарцуулалт B кг/ц 84760.843 

23 Түлшний тооцоот зарцуулалт Вр кг/ц 84506.561 

24 Дулаан хадгалалтын коэффициент φ - 0.997 

Зуухны галын хотлын тооцоог гүйцэтгэхийн өмнө энгийн буцлах давхаргатай зуух 

болгох, эсвэл эрчимжсэн буцлах давхаргатай тооцоолох эсэхийг шийдэх шаардлагатай 

болно. Түүний сонголтын тооцоог энд оруулаагүй бөгөөд тус зуухыг эрчимжсэн-эргэх 

буцлах давхарагатай болгон шинэчлэх шаардлагатай болсон бөгөөд эрчимжсэн-эргэх 

буцлах давхарга бүхий ЭрБҮШ-420-140 маягийн зуухны буцлах давхаргын 

аэродинамикийн тооцоог доор хүснэгтэд үзүүлэв.  

Хүснэгт 8.4 

Эрчимжсэн-эргэх буцлах давхарга бүхий ЭрБҮШ-420-140 маягийн зуухны  

Буцлах давхаргын аэродинамикийн тооцоо  

№ 
Хэмжигдэхүүний 

нэр 

Тэмдэг-

лэгээ 
Нэгж 

ЗУУХНЫ АЧААЛАЛ (доль-rз) 

0.7 0.8 0.9 1 1.1 

1 

Агаар хуваарилах 

соплон дахь 

нүхний диаметр 

dотв мм 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

2 
Нэг соплон дахь 

нүхний тоо 
m ш 6 6 6 6 6 

3 

Нэг нүхний 

хөндлөн огтлолын 

талбай (Агаар 

гарах хэсгийн 

талбай) 

F м2 5.024E-05 5.024E-05 5.024E-05 5.024E-05 5.024E-05 

4 

Нэг соплоны агаар 

үлээх огтлолын 

талбай 

Fк м2 0.00030144 0.00030144 0.00030144 0.00030144 0.00030144 

5 

Агаар 

хуваарилуурийн 

тоо 

к ш 2824 2824 2824 2824 2824 

6 

Зуухны тухайн 

ачаалалд 

шаардлагатай 

агаарын хэмжээ 

Vк нм3/ц 152764.5 174588.0 196411.5 218235.0 240058.5 
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7 
Анхдагч агаарын 

хэмжээ 
r1 - 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

8 
Анхдагч агаарын 

хэмжээ 
VI

в нм3/ц 91658.7 104752.8 117846.9 130941.0 144035.1 

9 

Галын хотолд 

өгөх анхдагч 

агаарын хэмжээ 

VI
в нм3/с 25.461 29.098 32.735 36.373 40.010 

10 
Агаарын 

урсалтын хурд 
w м/с 29.91 34.18 38.45 42.73 47.00 

11 

Нийт агаар 

хуваарилах 

соплоны үлээх 

огтлолын талбай 

S м2 0.8513 0.8513 0.8513 0.8513 0.8513 

12 

Агаар хуваарилах 

соплоны үлээх 

огтлолын талбайг 

галын хотлын 

улны талбайд 

харьцуулсан 

харьцаа  

j % 2.0365 2.0365 2.0365 2.0365 2.0365 

13 
Нэг соплоны 

голын диаметр 
dс мм 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 

14 

Нэг соплоны 

голын нүхний 

хөндлөн огтлолын 

талбай 

Fг м2 0.00283 0.00283 0.00283 0.00283 0.00283 

15 

Нэг агаар 

хуваарилах 

соплоны агаар 

үлээх огтлолын 

талбайг голын 

нүхний талбайд 

харьцуулсан 

харьцаа 

n - 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 0.1067 

16 

Агаар хуваарилах 

соплоны 

эсэргүүцлийн 

коэффициент 

ξ - 2.105 2.086 2.069 2.054 2.040 

17 
Агаар хуваарилах 

улны эсэргүүцэл 
ΔНх Па 915.380 1184.475 1486.793 1822.059 2190.031 

18 Рейнольдсын тоо Re - 14954.6 17091.0 19227.4 21363.8 23500.1 

19 

Материалын 

хэлбэрийн 

коэффициент 

f2 - 1.6291 1.6291 1.6291 1.6291 1.6291 

20 Галлейн тоо Ga - 19620.0 19620.0 19620.0 19620.0 19620.0 

21 Улны урт L м 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 

22 Улны өргөн B м 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 

23 Улны талбай S м2 41.82 41.82 41.82 41.82 41.82 

24 
Буцлах давхарга 

дахь агаарын хурд 
wa м/с 0.609 0.696 0.783 0.870 0.957 

25 

Буцлах давхарга 

дахь халуун 

агаарын хурд 

wхa м/с 2.616 2.990 3.363 3.737 4.111 

26 

Буцлах давхарга 

дахь халуун хийн 

хурд 

wу м/с 2.102 2.402 2.703 3.003 3.303 

Тооцоог шалгах нь:               
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27 

Буцлах давхаргад 

өгөх агаарын 

зарцуулалт 

VБД м3/ц 91658.7 104752.8 117846.9 130941.0 144035.1 

28 

Буцлах давхаргад 

өгөх агаарын 

зарцуулалтын 

зөрүү 

ΔVБД м3/ц 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

Эрчимжсэн-эргэх буцлах давхарга бүхий ЭрБҮШ-420-140 маягийн зуухны булах 

давхаргын аэродинамикийн тооцооноос үзэхэд 8мм диаметр бүхий 6 нүхтэй 2824 ширхэг 

агаар хуваарилах сопло суурилуулах шаардлагатай болж байна. Эдгээр соплогоор 

шаталтанд шаардлагатай нийт агаарын 60% нь галын хотолд орох ба буцлах давхаргад 

түлшний нэрэлтийн процесс явагдах ба цаашид хоёрдогч агаарын тусламжтайгаар бүрэн 

шаталт явагдана, гэж тооцсон болно.  

Дээрх тооцоонд үндэслэн  тус зуухны галын хотлын болон бусад халах 

гадаргуунуудын тооцоо цааш үргэлжлэх бөгөөд тэдгээрийн дулааны тооцоог гүйцэтгэх 

аргачлал нь тоосон нүүрсний галын хотлын халах гадаргуу дахь дулааны тооцоотой адил 

гүйцэтгэгдэнэ.  

8.2. Буцаах циклоны тооцоо, буцлах давхаргын хийц 

Буцлах давхарга бүхий шаталтын технологийг энгийн буцлах давхарга болон 

эрчимжсэн буцлах давхарга гэж хоёр ангилдаг талаар өмнө дурдсан билээ. БКЗ-420-140 

маягийн зуухыг эрчимжсэн буцлах давхаргад шилжүүлэх ба түүнийг мөн галын хотолд 

дутуу шатсан коксын үлдэгдлийг буцаан галын хотолд байрла буцлах давхаргад өгөх 

технологийг эргэх буцлах давхарга гэж нэрлэдэг бөгөөд уг зуухыг эрчимжсэн-эргэх 

буцлах давхаргатай болгон шинэчлэх шинэ технологийг нэвтрүүлэхээр зорьж байна.  

Эргэх буцлах давхарга бүхий зуухны гол онцлог нь галын хотолд дутуу шатсан 

коксын үлдэгдлийг буцаах зориулалт бүхий циклоноор тоноглогдсон байдгаараа буцлах 

давхарга бүхий зуухнаас ялгаатай байдаг бөгөөд буцлах давхарга болон эргэх буцлах 

давхарга бүхий зуухнууд манай улсны эрчим хүчний системд ажиллаж буй станцуудад 

цөөнгүй ажиллаж байна. Буцлах давхарга бүхий шаталтын технологитой зуухнууд манай 

улсын ДЦС-3, ДДЦС, ЭДЦС гэх мэтийн станцуудад ашиглагдаж байна. Харин эргэх 

буцлах давхаргатай зуухнууд нь ДЦС-2, Ухаа-худаг ДЦС гэх мэтийн станцуудад 

ашиглагдаж байна.  

Харин бидний шийдлийг нь боловсруулж буй Эрчимжсэн-эргэх буцлах давхарга 

бүхий технологи нь урьд өмнө хийгдэж байгаагүй цоо шинэ технологи болж 

байгаагаараа онцлогтой юм. Уг технологийн шийдлийн гол онцлог нь эрчимжсэн буцлах 

давхарга бүхий шаталтын технологитой зууханд галын хотолд дутуу шатсан нүүрснээс 
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үүссэн коксын үлдэгдлийг буцаан галын хотолд өгөх зориулалттай буцаах циклон 

суурилуулах явдал юм. Иймд утааны хийд агуулагдах дутуу шатсан коксын үлдэгдлийг 

буцаах циклоны тооцоог хийж үндсэн хэмжээг тодорхойлох шаардлагатай болж байна.  

Хийд агуулагдаж буй хатуу биетийг цэвэрлэх үндсэн 2 арга байдаг бөгөөд тэдгээр 

нь нойтон болон хуурай аргаар хийг цэвэрлэхэд тулгуурладаг ба бидний тохиолдолд 

нойтноор буюу усаар барих боломжгүй тул хуурайгаар ялгах аргад тулгуурлана.  

Хийг өөрийг нь давхар цэвэршүүлэхэд нойтон аргыг ихэвчлэн ашигладаг. Хуурай 

аргыг зөвхөн хийг цэвэрлэх буюу хийнээс хатуу биетийг ялгахад ихэвчлэн хэрэглэдэг 

бөгөөд энэ арга нь харьцангуй өргөн хэрэглэгдэж байна.  

Циклон нь хийцийн хувьд цилиндр, конус, дөрвөлжин гэх мэт олон төрлийн 

хэлбэртэй байх ба тэдгээр нь ашиглагдах техникийн нөхцөл, орон зайн хэмжээ, тоостой 

урсгалын тоосны концентраци, ямар хийнээс ямар материалыг цэвэрлэж байгаагаасаа 

хамааран ашиглагдана. Мөн циклоны толгой хэсэг болон орох хоолойн налуугийн 

өнцгөөрөө ялгагдана. Дараах хүснэгтэд буцаах циклоны тооцоог үзүүлэв.  

Хүснэгт 8.5 

Буцаах циклоны тооцоо 

№ Хэмжигдэхүүний нэр Тэмдэглэл Нэгж Тооцоо 

1 Түлшний зарцуулалт В кг/ц 84760.84 

2 Утааны хийн бодит эзлэхүүн Vг нм3/кг 3.699 

3 Илүүдэл агаарын коэффициент α - 1.28 

4 Циклонд орох хийн зарцуулалт Q нм3/c 27.87 

5 Хийн нягт ρг кг/м3 0.318 

6 Коксын үлдэгдлийн хэмжээ dм мкм 15 

7 
Ялгалтын коэффициентийн тархалтын 

функцийн стандарт хазайлт 
lgδη - 0.30 

8 
Утааны хийд агуулагдах хатуу биетийн 

концентраци 
Свх г/м3 46.28 

9 Коксын үлдэгдлийн нягт ρч кг/м3 0.60 

10 Циклоны АҮК η - 0.60 

11 Циклон дахь хийн хурд ωоп м/с 1.50 

12 Циклоны диаметр dц м 4.87 

13 Нэг зууханд суурилуулах циклоны тоо n ш 4 

14 Нөөцийн коэффициент К - 1.20 

15 Циклоны эсэргүүцлийн коэффициент ξ - 1800.00 

16 Циклоны гидравлик эсэргүүцэл ΔР Па 644.29 

17 Циклонд шаардагдах цахилгаан чадал Nц кВт 38.31 

18 
Циклоноос гарах утааны хийд агуулагдах 

хатуу биетийн концентраци 
Свых г/м3 18.51 
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Дээрх хүснэгтээс харахад буцаах циклонд орох коксын үлдэгдлийн хэмжээ 15 мкм, 

утааны хийд агуулагдах хатуу биетийн концентраци 46,28 г/м3, циклоны АҮК η=0.6, 

байх үед циклоны диаметр 4,87 м гарсан ба нэг зууханд 4 циклон суурилуулах юм. 

Циклоны гидравлик эсэргүүцэл 644,29 Па буюу 65,7 мм.у.б байгаа нь нийт 4 циклоноор 

үржүүлбэл 262,8 мм.у.б-ын эсэргүүцэл болж байгаа нь ВДН-32 маягийн утаа сорогчийн 

6030 Па напорт харьцуулахад утаа сорогч солих шаардлагагүй болох нь харагдаж байна. 

Мөн ВДН-32 маягийн утаа сорогчийн хөдөлгүүрийн цахилгаан чадал нөөцийн 

коэффициентийг нэмж тооцоход 900 КВт байдаг ба 1000 КВт чадалтай хөдөлгүүр 

суурилуулдаг. Эндээс үзэхэд утаа сорогчийг солихгүй тохиолдолд нөөцийн 

коэффициент маш багасах боловч техникийн нөхцлийг ханган ажиллах боломжтой нь 

харагдаж байна.  

Зуухны доод хэсгийн өөрчлөлтийн схемийг дараах зурагт үзүүлэв.  

 

Зураг 8.1. Зуухны галын хотлын доод хэсгийн өөрчлөлтийн схем 

Тоосон нүүрсний галын хотлын эрчимжсэн буцлах давхаргад шилжүүлэхэд галын 

хотлын дээд хэсэгт багахан өөрчлөлт оруулах шаардлагатай болж байна.  

4100.0
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Дээрх тооцоо, судалгаанд үндэслэн зуухны доод хэсгийн өөрчлөлт болон циклоны 

хийц болон тэдгээрийн шугам хоолойн холболтыг нарийн тооцож ажлын зургийг гаргах 

шаардлагатай.  

Зуухны галын хотлын доод хэсэгт байрлах буцлах давхаргын агаар хуваарилах 

тавцангийн дээрээс харсан байдлыг 8.2 дугаар зурагт үзүүлэв.  

 

Зураг 8.2. Агаар хуваарилах тавцангийн дээрээс харсан байдал 

Дээрх зураг нь 8.4-р хүснэгтэд тооцсоны дагуу буцлах давхаргын агаар хуваарилах 

тавцангийн өргөнд харгалзах хэмжээгээр, уртыг хэсэгчилэн дээрх зурагт үзүүлэв. Харин 

агаар хуваарилах тавцангийн нүүрний байрлалыг 8.3 дугаар зурагт үзүүлэв.  

 

Зураг 8.3. Агаар хуваарилах тавцангийн нүүрний байрлал 

Агаар хуваарилах тавцанд тодорхой байрлалуудад инертийн материал болон 

шлакыг буулгах зориулалт бүхий Ø219 мм диаметр бүхий хоолойнуудыг байрлуулж өгөх 
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шаардлагатай ба энэ хоолой нь түргэн хааж, нээх боломжтой шибрээр тоноглогдсон 

байна.  

8.4 дүгээр зурагт агаар хуваарилах тавцангийн хажуугийн байрлалаас харагдах 

байдлаг үзүүлэв.  

 

Зураг 8.4. Агаар хуваарилах тавцангийн хажуугийн байрлал 

Эцэст нь агаар үлээх соплоны зургийг дараах 8.5 дугаар зурагт үзүүлэв.  

 

Зураг 8.5. Агаар үлээх сопло 

Ашиглалтын туршлагаас үзэхэд угсралтын явцад соплог бага зэрэг хазгай суулгах 

нь түлшний шаталтын үе дэх буцлалтад маш чухал нөлөө үзүүлдэг болох нь батлагдсан 

байдаг. Иймд буцлах давхаргад өгч буй агаарыг үлээх соплонуудыг түүнийг суурилуулах 

тавцанд тэгш өнцөг үүсгэн суурилуулах шаардлагатай.  

  



108 

 

9. ДҮГНЭЛТ 

“Эрчим хүчний үр ашгийг дээшлүүлэх, экологийн үзүүлэлтийг сайжруулах 

зорилгоор эргэх буцлах давхаргад Монголын нүүрсийг шатаах технологийн 

шинэчлэл ба судалгаа” нэртэй гадаадтай хамтарсан төслийн судалгааны ажлыг 

гүйцэтгэсний дүнд дараах дүгнэлтүүдийг гаргалаа. Үүнд:  

1. Ажлын даалгавар биелэлтийн талаар:  

 Эрчим хүчний нүүрсний үр ашгийг дээшлүүлэх, экологийн үзүүлэлтийг 

сайжруулах чиглэлээр хийгдсэн ажлын талаарх материалуудтай танилцаж сан 

бүрдүүлэв.  

 Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрсний физик химийн судалгааг хийж элементийн 

бүтцийг тодорхойлов.  

 Эргэх буцлах давхаргад нүүрсийг шатаах математик загварыг түлшний шаталтын 

үе шатуудад боловсруулав.  

 Тоосон нүүрсний галын хотол бүхий БКЗ-420-140 маягийн зуухыг Эрчимжсэн-

эргэх буцлах давхарга бүхий ЭрБҮШ-420-140 маягийн зуух болгон өөрчлөхөд 

шаардлагатай дулааны тооцоонуудыг хийж, дутуу шатсан коксын үлдэгдлийг 

буцаан галын хотолд оруулах циклоны тооцоог хийсэн.  

Судалгааны ажлын даалгаварт дурдсаны дагуу дээрх ажлууд хийгдсэн бөгөөд 

судалгааны ажлыг гүйцэтгэсний дүнд дараах дүгнэлтүүдийг гаргалаа.  

1. Монгол улсад эрчим хүч үйлдвэрлэлийн зорилгоор ашиглагдаж буй нүүрснүүд, 

ялангуяа Шивээ-Овоогийн уурхайн нүүрс нь эрчим хүчний нүүрс болохын хувьд 

түүнийг олон талаас нь судлах шаардлагатай. Өөрөөр хэлбэл хийжүүлэн ашиглах 

болон бусад дайвар бүтээгдэхүүнийг ашиглах гэх мэт... 

2. Хойшид эрчим хүчний нүүрсний талаар хийгдэх судалгааны ажлуудыг экологийн 

болон техник, технологийн гаралтай экологийн үзүүлэлтүүдийг хамтад нь түлхүү 

авч үзэхүйц жишиг судалгааны ажил эрчим хүчний салбарт үгүйлэгдэж байгаа нь 

ажиглагдлаа.  

3. ДЦС-д 2 өөр ордын нүүрс түлэх нь ихээхэн хүндрэл дагуулдаг болох нь батлагдаж 

байна. Өөрөөр хэлбэл манай улсын эрчим хүчний системд ажиллаж байгаа ДЦС-

уудад Багануур-Шивээ-Овоо, Багануур-Шарын голын ордын Б2, Б3 ангилалын 

хүрэн нүүрсүүдийг буюу төслийн болон төслийн бус нүүрс түлж байна. Энэ нь 

зуухны галын хотол дахь түлшний шаталтын эффект харилцан адилгүй байдлаар 

илэрч байна. Энэ хүндрэлийг арилгах хамгийн хялбар арга нь зуухыг тухайн нэг 
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ордын нүүрсэнд проектлох бөгөөд төслийн бус нүүрс түлэхээс аль болох зайлсхийх 

явдал юм.  

4. Дээрх 5.15-р хүснэгтээс харахад дэгдэмхий бодисын хэмжээ 3,71...4,22%-аар, 

үнслэгийн хэмжээ 1,09...2,93%-аар тус тус буурсан бол чийглэгийн хэмжээ -

3,6...4,04%-аар, илчлэгийн хэмжээ 41,92...68,25 кКал/кг-аар тус тус нэмэгдсэн 

байна. Эдгээр үзүүлэлтийн өөрчлөлтүүд нь зуухны галын хотол дахь шаталтанд 

хүчтэй нөлөө үзүүлдэг учир нарийвчлан сайтар судлах шаардлага тулгарч байна.  

5. Зургаадугаар бүлэгт хийгдсэн судалгааны ажлаас харахад Шивээ-Овоогийн 

нүүрсийг ДЦС-ын зууханд тоосруулах байдлаар буюу тоосон нүүрсний галын 

хотолд шатаахдаа шаталтын горимыг сайтар удирдах болон тохируулаагүй 

тохиолдолд зуухны галын хотолд шааргадалт үүсгэдэг болох нь батлагдаж байна.  

6. Долоодугаар бүлэгт хатуу түлшний шаталтын математик загварыг шаталтын үе 

шатанд харгалзуулан гарган авсан ба эдгээр үе шатуудыг түлшний шаталтын үед 

агаарын өгөлт буюу аэродинамик процессийн тусламжтайгаар түлшний шаталтыг 

удирдах боломжтой болох нь харагдаж байна. Мөн уг судалгааны ажлын хүрээнд 

гарган авсан математик загварууд нь судлаачдын өмнөх гарган авсан загваруудтай 

үр дүнг харьцуулахад маш сайн тохирч байна.  

7. Энэхүү төслийн хүрээнд судалгааны ажил гүйцэтгэсний дүнд Е-420-140 маягийн 

зуухыг Эрчимжсэн-эргэх буцлах давхаргад шилжүүлэх нь олон талын ач 

холбогдолтой болохыг тодорхойлж эл шийдлийг дэвшүүлж байна.  

8. БКЗ-420-140 маягийн зуухыг Эрчимжсэн-эргэх буцлах давхарга бүхий          

ЭрБҮШ-420-140 маягийн зуух болгох техникийн шинэчлэлд шаардлагатай 

тооцоонуудыг хийж гүйцэтгэлээ.  

9. Дээрх тооцоонуудад үндэслэн зуухны галын хотлын доод хэсгийг өөрчлөх болон 

циклоны байрлал болон шугам хоолойнуудыг холбох холболтын схем болон ажлын 

зургийг нарийвчлан гаргах шаардлагатай.  
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