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Abstract. The present time requires application of effective scientific approaches 
and modern tools, particularly mathematical models and computer technologies, 
obtain high-quality petroleum products and ensure environmental safety in the 
processes of primary oil refining. In this regard, aim and objectives of this work are 
to develop control models that allow for management of operating modes   main 
atmospheric distillation unit, based on available statistical data, experimental and 
regression approaches, and MATLAB system on a computer. Results. The operating 
modes of main columns K1 and K2 atmospheric distillation unit for primary oil 
refining have been studied, and data necessary for constructing their models through 
experiments have been compiled and processed. -based on data and information 
obtained during research, structures and unknown parameters   mathematical models 
rectification and atmospheric columns K1 and K2 are identified. - main products 
atmospheric distillation unit obtained as a result of modeling based on  developed 
models —  volumes of gasoline, kerosene, and fuel oil — are compared with 
their actual values using MATLAB system, and  adequacy of  created models is 
confirmed. Scientific novelty. The operating modes of main columns K1 and K2 of 
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atmospheric distillation unit for primary oil refining are studied, and mathematical 
models are identified to determine volumes of petroleum products they produce. 
Practical value. The developed model makes it possible to obtain greater quantity 
desired products while simultaneously reducing energy consumption, demonstrating 
its efficiency compared to well-known deterministic model.

Keywords: Atmospheric column, distillation column, primary oil refining plant, 
petroleum products, gasoline distillation
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Аннотация. Қазіргі уақыт мұнайды бастапқы өңдеу процестерінде қажетті 
де сапалы мұнай өнімдерін алу және экологиялық қауіпсіздікті қамтамасыз 
ету үшін тиімді ғылыми тәсілдер мен заманауи құралдарды, атап айтқанда 
математикалық модельдер мен компьютерлік технологияны қолдануды талап 
етеді. Осыған байланысты бұл жұмыстың мақсаты мен міндеттері қолжетімді 
статистикалық деректер, эксперименталдық, регрессиялық тәсілдер мен 
компьютерде MATLAB жүйесі негізінде атмосфералық блоктың негізгі 
колонналарының жұмыс режимдерін басқаруға мүмкіндік беретін басқару 
модельдерін құру. Эксперименталдық-статистикалық тәсілдер арқылы алынған 
деректер мен регрессорларды тізбектей қосу тәсілі негізінде атмосфералық 
блоктың ректификалық және атмосфералық колонналарының модельдерінің 
құрылымы идентификацияланған. Нәтижелері. Мұнайды бастапқы өңдеу 
қондырғысы атфосералық блогының негізгі К1 және К2 колонналарының 
жұмыс режимдері зерттеліп, эксперименттер арқылы олардың модельдерін 
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құруға қажетті деректер жинақталып, өңделген; − зерттеу барысында алынған 
деректер, ақпарат негізінде К1 ректификациялық және К2 атмосфералық 
колонналарының математикалық модельдерінің құрылымдары мен белгісіз 
параметрлері идентификацияланған; − әзірленген модельдер негізінде 
модельдеу нәтижесінде алынған атмосфералық блогтың негізгі өнімдері: 
бензин, керосин, мазут көлемдері мәндері MATLAB жүйесі көмегімен 
олардың шынайы мәндерімен салыстырылып, құрылған модельдердің 
тиімділгі дәлелденген; Ғылыми жаңалығы. Мұнайды бастапқы өңдеу 
қондырғысы атмосфералық блогының негізгі К1 және К2 колонналарының 
жұмыс режимдері зерттеліп, олар өндірілетін мұнай өнімдері көлемін 
анықтайтын математикалық модельдері идентификацияланған. Практикалық 
құндылық. Әзірленген модель энергия шығынын азайта отырып, көбірек 
қажетті өнім алуға мүмкіндік береді, бұл оларды белгілі детерминирленген 
модельмен салыстырғанда тиімдірек екенін дәлелдейді. 

Түйін сөздер: атмосфералық колонна, ректификациялық колонна, бастапқы 
мұнай өңдеу қондырғысы, мұнай өнімдері, бензинді ректификациялау
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Аннотация. Настоящее время требует применения эффективных научных 
подходов и современных средств, в частности математических моделей и 
компьютерных технологий, для получения необходимых и качественных 
нефтепродуктов и обеспечения экологической безопасности в процессах 
первичной переработки нефти. В связи с этим целью и задачами данной 
работы является создание моделей управления, позволяющих управлять 
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режимами работы основных колонн атмосферного блока на основе 
имеющихся статистических данных, экспериментальных, регрессионных 
подходов и системы MATLAB на компьютере. На основе данных, полученных 
экспериментально-статистическим подходом,  способа последовательного 
соединения регрессоров идентифицируется структура моделей ректифических 
и атмосферных колонн атмосферного блока. Результаты. Изучены режимы 
работы основных колонн К1 и К2 атфосерного блока установки первичной 
переработки нефти, обобщены и обработаны данные, необходимые для 
построения их моделей с помощью экспериментов; -на основе данных, 
информации, полученных в ходе исследования, идентифицируются структуры 
и неизвестные параметры математических моделей ректификационных и 
атмосферных колонн К1 и К2; -основные продукты атмосферного блока, 
полученные в результате моделирования на основе разработанных моделей: 
значения объемов бензина, керосина и мазута сравниваются их истинными 
значениями с помощью системы MATLAB и доказана адекватность 
созданных моделей. Научная новизна. Изучаются режимы работы основных 
колонн К1 и К2 атмосферного блока установки первичной переработки 
нефти, идентифицируются математические модели, определяющие объем 
производимых ими нефтепродуктов. Практическая ценность. Разработанная 
модель позволяет получать больше необходимых продуктов при одновременном 
снижении расхода энергии, что доказывает их эффективность по сравнению  
известной детерминированной моделью.

Ключевые слова: атмосферная колонна, ректификационная колонна, завод 
первичной переработки нефти, нефтепродукты, ректификация бензина

Кіріспе. Мұнай өңдеу өндірісін дамытудың қазіргі кезеңі озық 
технологияларды қолдануға көшумен, жабдықтың жоғары пайдалану 
сипаттамаларына қол жеткізуге және кез келген өндірістік шығындарды 
азайтуға ұмтылумен сипатталады. Қазіргі уақытта мұнай өңдеудің 
технологиялық жүйелерінің тиімділігін арттырудың ең тиімді және 
перспективалы құралы олардың математикалық модельдеріне негізделген 
заманауи басқару жүйелері болып табылады. Бүгінгі таңда мұнай өңдеу 
саласы кез-келген елдің экономикасын дамытудың негізі болып табылады, 
мұнай өңдеу процестерінің модельдері негізінде басқару жүйелерін әзірлеу 
және енгізу мәселелерін зерттеу ғылым мен мұнай өңдеу технологиясының 
өте өзекті міндеті болып табылады.

Мұнай өңдеу қондырғысының өзара байланысты технологиялық 
қондырғыларының математикалықмодельдерін синтездеу кезінде оларда 
болып жатқан процестерді басқару жүйелері үшін қол жетімді ақпараттар 
мәнінің ықтималдық сипатынабайланысты анықсыздық мәселелері 
туындайды. Мұнай өңдеудің технологиялық процестерінің ішінде мұнайды 
алғашқы өңдеу технологиялық процесін қарастырамыз.  
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Мұнайды бастапқы өңдеу негізінен атмосфералық және ректификациялық 
колонналарды қолдану арқылы жүзеге асырылады. Бұл колонналар мұнайды 
құрамындағы әртүрлі компоненттердің қайнау температурасына сәйкес бөлуге 
мүмкіндік береді. Атмосфералық колонна мұнайды алғашқы фракцияларға – 
бензин, керосин, дизель және мазутқа бөлсе, ректификациялық колонналар 
осы фракцияларды әрі қарай тазарту мен нақтыландыру үшін қолданылады 
(Kapustin, et al., 2008, Kudryavtsev, et al., 2010).

Өндіріс тиімділігін арттыру мақсатында мұнайды бастапқы өңдеуде 
атмосфералық блоктың негізгі колонналарының жұмысын математикалық 
модельдеу үлкен маңызға ие. Модельдер компьютер негізінде мұнайды 
бастапқы өңдеу процесін сандық түрде сипаттап, технологиялық 
жабдықтардың жұмысын оңтайландыруға, энергия шығындарын азайтуға 
және өндіріс өнімділігін арттыруға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, 
компьютерлікмодельдеу нәтижелері мұнай өңдеу зауыттарының жұмысын 
қауіпсіз және экономикалық тұрғыдан тиімді етудің негізі болып табылады.

Атмосфералық және ректификациялық колонналардың математикалық 
модельдерін әзірлеу инженерия мен ғылымның қиылысында жатқан өзекті 
міндеттердің бірі. Бұл бағытты зерттеу тек технологиялық процестерді 
оңтайландыруға ғана емес, сонымен қатар мұнай өңдеу өндірісінің 
экономикалық, экологиялық көрсеткішткерін  жақсартуға да ықпал етеді. 
Осыған байланысты, атмосфералық және ректификациялық колонналардың 
модельдерін әзірлеу мұнайды бастапқыөңдеу саласының өзекті мәселелерін 
шешудегі негізгі тиімдіқұрал ретінде қарастырылады (Kosareva, et al., 2022, 
Vasiliev, et al., 2014).

Мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысының жұмысын талдау дәстүрлі 
реттегіштер негізінде құрылған қолданыстағы жергілікті автоматты 
реттеу жүйелері (Anisimov, 2023, Kosareva, et al., 2022, Speight, 2017) оның 
режимдік параметрлерін басқарудың қажетті сапасын толықтайқамтамасыз 
ете алмайтынынкөрсетеді. Ал белгілімикро компьютерлер негізінде жүзеге 
асырылған детерминдік басқару жүйелері тәжірибелік сынақтардың 
нәтижелері мұнай өңдеу процесстерін басқаруының тиімділігі мен 
сенімділігінің төмен екендігі анықталды (Besekersky, et al., 2021; Drozdov, et 
al., 2022). Сондықтан шешім қабылдаушы тұлға (ШҚТ) сарапшылардың білімі 
мен тәжірибесі болып табылатын айқын емес ақпарат негізінде мұнайды 
бастапқы өңдеу қондырғысының тиімді жұмыс режимін таңдау бойынша 
шешім қабылдау жүйесін эвристикалық тәсілдер негізінде құру қажеттігі 
туындайды (Orazbayev, et al., 2023).

Мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысының технологиялық агрегаттарының 
математикалық модельдерін құру үшін бұл зерттеуде регрессиялық 
талдау, ререссорларды тізбектейқосу тәсілдері мен эксперименталдық-
статистикалықдеректер, сондай-ақ сараптамалық бағалау мен айқын 
емес жиындартеориясы тәсілдеріқолданылады.Мұнайды алғашқы өңдеу 
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технологиялық процесстері өз ара байланысқан электротұзсыздандыру, 
атфосфералық және газреагенттік блоктарында өтеді.Мұнайды бастапқы өңдеу 
қондырғысының негізгі технологиялық блоктарының бірі атмосфералық блок 
болып болып табылпады. Бұл блокта мұнайды алғашқы өңдеу процесстерінің 
негізгі өнімдері; бензинннің түрлі фракциялары; керосин −180-220оС 
фракциясы; жеңіл дизель −220-280оС фракциясы, ауыр дизель 280-350оС 
фракциялары алынады (Yasyan, et al., 2020, Jones, et al., 2019).Атмсфералық 
блоктың тиімді жұмыс режимдері мұнайдың фракциялық құрамына, ондағы 
бензин мен газ фракциялары үлесіне және блоктың негізгі агрегаттары 
мұнайдан бензинді айыру ректификациялық К-1 және атмосфералық К-2  
колонналары кіріс, режимдік параметрлері мәндеріне байланысты болады. 
Сондықтан атмосфералық блоктың тиімді жұмыс режимдерін компьютерлік 
модельдеу арқылы анықтау үшін аталған колонналардыңшығыстарынан 
алынатын өнімдер көлемі мен сапасын, олардың кіріс, режимдерін 
параметрлеріне байланысын сипаттайтын математикалық модельдерін құру 
қажетболады.

Мұнайды алғашқы өңдеу технологиялық процесстері өз ара байланысқан 
электротұзсыздандыру, атфосфералық және газреагенттік блоктарында 
өтеді (Sulejmenov,et al., 2019). Мұнайды алғашқы өңдеу қондырғысының 
атмосфералық блогында бензин фракциялары, дизельдік отын, мазут және 
көмірсутекті газдар өндіріледі Мұнай өңдеу өндірісінде мұнайды алғашқы 
өңдеу процесстерінің тиімділігі мұнайды терең өңдеу мен мұнай химиясы 
өндірістері сапасына тікелей әсер ететіді (Arabov,et al., 2022). Сондықтан 
қазіргі таңда  мұнайды алғашқы өңдеудегі атмосфералық блоктың 
модельдерін құрып, оптимизациялау аса өзекті ғылыми-практикалық мәселе 
болып жатады. Бұл жұмыс мұнайды бастапқы өңдеудің аталған өзекті 
мəселелерін күрделі болып табылатын ректификациялық жəне атмосферақ 
колонналардың жұмыс режимін адекватты модельдеуді қамтамасыз ететін 
модельдерін құрып, олардың негізінде мұнайды алғашқы өңдеу процессін 
оптимизацияу сұрақтарын зерттеуе жəне шешуге арналған. 

Материалдар мен әдістер. Зерттеу материалдары — технологиялық схема 
және мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысының негізгі агрегаты болып 
табылатын ректификациялық К-1 және атмосфералық К-2 колонналарының 
математикалық модельдерін әзірлеу мәселелерін шешу бойынша зерттеу 
нәтижелері болып табылады.Ректификациялық К-1 және атмосфералық 
К-2 колонналарыныңпараметрлік мәндерін есептеу үшін Curve Fitting Tool 
программалар пакеті колданылған. Мұнайды бастапқы өңдеуді орнатудың 
жеңілдетілген технологиялық схемасы сурет 1-де көрсетілген.
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Сурет 1. Мұнайды алғашқы өңдеу қондырғысы атмосфералық блогының технологиялық 
схемасы

Мұнда келтірілген технологиялық схемаға сәйкес мұнайды бастап қы 
өңдеу процесінің сипаттамасы келтірілген. Шикі мұнай жылу алмастыр-
ғыштар арқылы өтіп, ЭТҚ блогының 1-ші және 2-ші саты ларындағы 
электродегидраторларға түседі, содан кейін қайтадан жылу алмастырғыштардан 
өтіп, мұнай бензинінің ректификациялық К-1колоннасына түседі. P1/2 және 
P1/3 пештерінде қыздырылған бензинді атмос фералық К-2  колоннасына 
беріледі. 120−180; 180−240; 240−290оС фракцияларын іріктеу үшін оларды 
К6, К7, К9 бу колонналарына өткізу қарастырылған. Атмосфералық К2 
колонасынан К10 вакуумдық колонасына түседі, алдын ала P3 пешінде 
қызады. К8 колонасында салқындағаннан кейін газ Е 2 сепараторына 
түседі, соңғысынан газ басы шығарылады. Бензинді ректификациялау К4 
колонналарында жүзеге асырылады, онда  сәйкесінше К3 колонасында 62−85 
және 85−120оС фракциялары алынады (Serikov., et al. 2018).

Мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысын пайдалануды талдау нәтижесінде 
қолданыстағы жергілікті автоматты реттеу жүйелері, атмосфералық 
колоналардың режимдік параметрлерін басқарудың қажетті сапасын 
қамтамасыз етпейтіні анықталды.

Жұмыстағы зерттеу материалдары:
-алғашқы өңдеу қондырғысы атмосфералық блогының технологиялық 

схемасы және оның сипаттамасы;
-Атырау мұнай өңдеу заводы ЭТ-АТ қондырғысының технологиялық 

регламентінде келтірілген деректер мен ақпараттар; 
-зерттеу объектісінде өндірілетін мұнай өнімдерінің құрамын, көрсет-
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кіштерін талдау бойынша орталық зауыт зертханасынан алынған деректер, 
ақпараттар.

Мұнайды бастапқы өңдеу процестерін басқарудың тиімділігін арттыру 
үшін мұнайды бастапқы өңдеу қондырғыларының жұмыс режимдерін зерттеу 
қажеттілігі туындайды. Оның ішінде мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысы 
атмосфералық блогының негізгі К1 және К2 колонналарының жұмыс 
режимдерін зерттеп, өзара өндірілетін мұнай өнімдері көлемін анықтайтын 
математикалық модельдері идентификациялау. Осы зерттеулерге қол 
жеткізу үшін  модельдерді регрессиялық талдау тәсілдері, эксперименттік-
статистикалық, ықтималдық тәсілдер(Zhao, et al. 2012), математикалық 
модельдердің құрылымдық, параметрлік идентификациялау және ең кіші 
квадраттарды дәйекті түрде қосу тәсілдері пайдаланылады(Valeev, et al., 2017).

Нəтижелер жəне оларды талқылау. Жүргізілген зерттеулер мен 
регрессорлардытізбектей  қосу тәсілінмодификациялау негізінде бензиннің 
(y1), керосиннің (y2) және мазуттың (y3) кіріс режим параметрлерінен 

6

өндірілетін мұнай өнімдері көлемін анықтайтын математикалық модельдері
идентификациялау. Осы зерттеулерге қол жеткізу үшін модельдерді регрессиялық
талдау тәсілдері, эксперименттік-статистикалық, ықтималдық тәсілдер(Zhao, et al.
2012), математикалық модельдердің құрылымдық, параметрлік идентификациялау және
ең кіші квадраттарды дәйекті түрде қосу тәсілдері пайдаланылады(Valeev, et al., 2017).

Нәтижелер және оларды талқылау. Жүргізілген зерттеулер мен
регрессорлардытізбектей қосу тәсілінмодификациялау негізінде бензиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦1),
керосиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦2) және мазуттың (𝑦𝑦𝑦𝑦3) кіріс режим параметрлерінен (𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3)тәуелділігін
сипаттайтын ректификациялықколоннаның математикалық модельдерінің құрылымы
келесі бейсызықты, регрессиялықтеңдеу ретінде идентификацияланған:

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, (1)
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑖𝑖𝑖𝑖

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

мұндағы 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, сәйкесінше: К1 ректификациялық колоннасы
шығысындағыбензин, керосин және мазуттың көлемі; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3����−К1 кіріс параметрлері,
яғни шикізат көлемі; қысым және температура; 𝑎𝑎𝑎𝑎0, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 және 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−параметрлік
идентификацияланатынбелгісіз регрессиялық коэффициенттер, сәйкесінше: (1) 
регрессиялық моделдің сызықтық және сызықтық емес бөлігіндегі коэффициенттер.

Ректификациялық колоннаның кіріс, режим параметрлері мен оларға сәйкескелетін
шығыс параметрінің (бензиннің) статистикалық деректері жинақталып, MATLAB
жүйесі көмегмен (1) моделінің параметрлері идентификацияланған.
Идентификацияланған регрессия коэффициенттері және 𝑦𝑦𝑦𝑦1 болжамды мәндері 1-
кестеде келтірілген.

Кесте 1.Кіріс және шығыс деректерінің тәуліктік мәндері және К1 колонасынан
бензинді анықтау моделін параметрлік сәйкестендіру нәтижелері және болжамды
модельдің нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыс параметрі, оның моделі бойынша
алынған мәні және регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температура

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура

бензин
с К1 𝑦𝑦𝑦𝑦1,_predicted Regressioncoefficents

1 1,05 197 168 28 27.03 0.1778
2 1,03 196 168 26 29.61 0.0163
3 1,08 198 170 25 25.96 0.1086
4 1,03 198 171 26 26.05 0.0068
5 1,05 199 172 25 25.41 -0.0150
6 1,04 199 172 26 25.47 -0.0007
7 1,04 200 172 28 27.39 -0.0000
8 1,04 200 172 29 28.33 0.0000
9 1,05 200 173 26 27.87 -0.0000
10 1,00 199 172 29 28.01 -0.0000
11 1,03 198 171 27 26.8 0.000
12 1,07 194 169 26 25.53 0.0000
13 1,05 197 168 25 24.75 0.0000
14 1,03 196 168 27 27.23 0.1778
15 1,08 198 170 24 23.57 0.0163
16 1,03 198 171 28 28.49 0.1086
17 1,05 199 172 30 27.16 0.0068
18 1,04 199 172 29 31.67 -0.0150
19 1,04 200 172 33 31.61 -0.0007

 
тәуелділігін сипаттайтын ректификациялықколоннаның математикалық 
модельдерінің құрылымы келесі бейсызықты, регрессиялықтеңдеу ретінде 
идентификацияланған:
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өндірілетін мұнай өнімдері көлемін анықтайтын математикалық модельдері
идентификациялау. Осы зерттеулерге қол жеткізу үшін модельдерді регрессиялық
талдау тәсілдері, эксперименттік-статистикалық, ықтималдық тәсілдер(Zhao, et al.
2012), математикалық модельдердің құрылымдық, параметрлік идентификациялау және
ең кіші квадраттарды дәйекті түрде қосу тәсілдері пайдаланылады(Valeev, et al., 2017).

Нәтижелер және оларды талқылау. Жүргізілген зерттеулер мен
регрессорлардытізбектей қосу тәсілінмодификациялау негізінде бензиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦1),
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келесі бейсызықты, регрессиялықтеңдеу ретінде идентификацияланған:
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Ректификациялық колоннаның кіріс, режим параметрлері мен оларға сәйкескелетін
шығыс параметрінің (бензиннің) статистикалық деректері жинақталып, MATLAB
жүйесі көмегмен (1) моделінің параметрлері идентификацияланған.
Идентификацияланған регрессия коэффициенттері және 𝑦𝑦𝑦𝑦1 болжамды мәндері 1-
кестеде келтірілген.

Кесте 1.Кіріс және шығыс деректерінің тәуліктік мәндері және К1 колонасынан
бензинді анықтау моделін параметрлік сәйкестендіру нәтижелері және болжамды
модельдің нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыс параметрі, оның моделі бойынша
алынған мәні және регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температура

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура

бензин
с К1 𝑦𝑦𝑦𝑦1,_predicted Regressioncoefficents

1 1,05 197 168 28 27.03 0.1778
2 1,03 196 168 26 29.61 0.0163
3 1,08 198 170 25 25.96 0.1086
4 1,03 198 171 26 26.05 0.0068
5 1,05 199 172 25 25.41 -0.0150
6 1,04 199 172 26 25.47 -0.0007
7 1,04 200 172 28 27.39 -0.0000
8 1,04 200 172 29 28.33 0.0000
9 1,05 200 173 26 27.87 -0.0000
10 1,00 199 172 29 28.01 -0.0000
11 1,03 198 171 27 26.8 0.000
12 1,07 194 169 26 25.53 0.0000
13 1,05 197 168 25 24.75 0.0000
14 1,03 196 168 27 27.23 0.1778
15 1,08 198 170 24 23.57 0.0163
16 1,03 198 171 28 28.49 0.1086
17 1,05 199 172 30 27.16 0.0068
18 1,04 199 172 29 31.67 -0.0150
19 1,04 200 172 33 31.61 -0.0007

 		  (1)

мұндағы 
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өндірілетін мұнай өнімдері көлемін анықтайтын математикалық модельдері
идентификациялау. Осы зерттеулерге қол жеткізу үшін модельдерді регрессиялық
талдау тәсілдері, эксперименттік-статистикалық, ықтималдық тәсілдер(Zhao, et al.
2012), математикалық модельдердің құрылымдық, параметрлік идентификациялау және
ең кіші квадраттарды дәйекті түрде қосу тәсілдері пайдаланылады(Valeev, et al., 2017).

Нәтижелер және оларды талқылау. Жүргізілген зерттеулер мен
регрессорлардытізбектей қосу тәсілінмодификациялау негізінде бензиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦1),
керосиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦2) және мазуттың (𝑦𝑦𝑦𝑦3) кіріс режим параметрлерінен (𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3)тәуелділігін
сипаттайтын ректификациялықколоннаның математикалық модельдерінің құрылымы
келесі бейсызықты, регрессиялықтеңдеу ретінде идентификацияланған:

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, (1)
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑖𝑖𝑖𝑖

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

мұндағы 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, сәйкесінше: К1 ректификациялық колоннасы
шығысындағыбензин, керосин және мазуттың көлемі; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3����−К1 кіріс параметрлері,
яғни шикізат көлемі; қысым және температура; 𝑎𝑎𝑎𝑎0, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 және 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−параметрлік
идентификацияланатынбелгісіз регрессиялық коэффициенттер, сәйкесінше: (1) 
регрессиялық моделдің сызықтық және сызықтық емес бөлігіндегі коэффициенттер.

Ректификациялық колоннаның кіріс, режим параметрлері мен оларға сәйкескелетін
шығыс параметрінің (бензиннің) статистикалық деректері жинақталып, MATLAB
жүйесі көмегмен (1) моделінің параметрлері идентификацияланған.
Идентификацияланған регрессия коэффициенттері және 𝑦𝑦𝑦𝑦1 болжамды мәндері 1-
кестеде келтірілген.

Кесте 1.Кіріс және шығыс деректерінің тәуліктік мәндері және К1 колонасынан
бензинді анықтау моделін параметрлік сәйкестендіру нәтижелері және болжамды
модельдің нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыс параметрі, оның моделі бойынша
алынған мәні және регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температура

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура

бензин
с К1 𝑦𝑦𝑦𝑦1,_predicted Regressioncoefficents

1 1,05 197 168 28 27.03 0.1778
2 1,03 196 168 26 29.61 0.0163
3 1,08 198 170 25 25.96 0.1086
4 1,03 198 171 26 26.05 0.0068
5 1,05 199 172 25 25.41 -0.0150
6 1,04 199 172 26 25.47 -0.0007
7 1,04 200 172 28 27.39 -0.0000
8 1,04 200 172 29 28.33 0.0000
9 1,05 200 173 26 27.87 -0.0000
10 1,00 199 172 29 28.01 -0.0000
11 1,03 198 171 27 26.8 0.000
12 1,07 194 169 26 25.53 0.0000
13 1,05 197 168 25 24.75 0.0000
14 1,03 196 168 27 27.23 0.1778
15 1,08 198 170 24 23.57 0.0163
16 1,03 198 171 28 28.49 0.1086
17 1,05 199 172 30 27.16 0.0068
18 1,04 199 172 29 31.67 -0.0150
19 1,04 200 172 33 31.61 -0.0007

, сәйкесінше: К1 ректификациялық колоннасы 
шығысындағы бензин, керосин және мазуттың көлемі; 
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өндірілетін мұнай өнімдері көлемін анықтайтын математикалық модельдері
идентификациялау. Осы зерттеулерге қол жеткізу үшін модельдерді регрессиялық
талдау тәсілдері, эксперименттік-статистикалық, ықтималдық тәсілдер(Zhao, et al.
2012), математикалық модельдердің құрылымдық, параметрлік идентификациялау және
ең кіші квадраттарды дәйекті түрде қосу тәсілдері пайдаланылады(Valeev, et al., 2017).

Нәтижелер және оларды талқылау. Жүргізілген зерттеулер мен
регрессорлардытізбектей қосу тәсілінмодификациялау негізінде бензиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦1),
керосиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦2) және мазуттың (𝑦𝑦𝑦𝑦3) кіріс режим параметрлерінен (𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3)тәуелділігін
сипаттайтын ректификациялықколоннаның математикалық модельдерінің құрылымы
келесі бейсызықты, регрессиялықтеңдеу ретінде идентификацияланған:

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, (1)
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑖𝑖𝑖𝑖

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

мұндағы 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, сәйкесінше: К1 ректификациялық колоннасы
шығысындағыбензин, керосин және мазуттың көлемі; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3����−К1 кіріс параметрлері,
яғни шикізат көлемі; қысым және температура; 𝑎𝑎𝑎𝑎0, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 және 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−параметрлік
идентификацияланатынбелгісіз регрессиялық коэффициенттер, сәйкесінше: (1) 
регрессиялық моделдің сызықтық және сызықтық емес бөлігіндегі коэффициенттер.

Ректификациялық колоннаның кіріс, режим параметрлері мен оларға сәйкескелетін
шығыс параметрінің (бензиннің) статистикалық деректері жинақталып, MATLAB
жүйесі көмегмен (1) моделінің параметрлері идентификацияланған.
Идентификацияланған регрессия коэффициенттері және 𝑦𝑦𝑦𝑦1 болжамды мәндері 1-
кестеде келтірілген.

Кесте 1.Кіріс және шығыс деректерінің тәуліктік мәндері және К1 колонасынан
бензинді анықтау моделін параметрлік сәйкестендіру нәтижелері және болжамды
модельдің нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыс параметрі, оның моделі бойынша
алынған мәні және регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температура

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура

бензин
с К1 𝑦𝑦𝑦𝑦1,_predicted Regressioncoefficents

1 1,05 197 168 28 27.03 0.1778
2 1,03 196 168 26 29.61 0.0163
3 1,08 198 170 25 25.96 0.1086
4 1,03 198 171 26 26.05 0.0068
5 1,05 199 172 25 25.41 -0.0150
6 1,04 199 172 26 25.47 -0.0007
7 1,04 200 172 28 27.39 -0.0000
8 1,04 200 172 29 28.33 0.0000
9 1,05 200 173 26 27.87 -0.0000
10 1,00 199 172 29 28.01 -0.0000
11 1,03 198 171 27 26.8 0.000
12 1,07 194 169 26 25.53 0.0000
13 1,05 197 168 25 24.75 0.0000
14 1,03 196 168 27 27.23 0.1778
15 1,08 198 170 24 23.57 0.0163
16 1,03 198 171 28 28.49 0.1086
17 1,05 199 172 30 27.16 0.0068
18 1,04 199 172 29 31.67 -0.0150
19 1,04 200 172 33 31.61 -0.0007

 К1 
кіріс параметрлері, яғни шикізат көлемі; қысым   және температура; 
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талдау тәсілдері, эксперименттік-статистикалық, ықтималдық тәсілдер(Zhao, et al.
2012), математикалық модельдердің құрылымдық, параметрлік идентификациялау және
ең кіші квадраттарды дәйекті түрде қосу тәсілдері пайдаланылады(Valeev, et al., 2017).

Нәтижелер және оларды талқылау. Жүргізілген зерттеулер мен
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3

𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑖𝑖𝑖𝑖

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
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регрессиялық моделдің сызықтық және сызықтық емес бөлігіндегі коэффициенттер.

Ректификациялық колоннаның кіріс, режим параметрлері мен оларға сәйкескелетін
шығыс параметрінің (бензиннің) статистикалық деректері жинақталып, MATLAB
жүйесі көмегмен (1) моделінің параметрлері идентификацияланған.
Идентификацияланған регрессия коэффициенттері және 𝑦𝑦𝑦𝑦1 болжамды мәндері 1-
кестеде келтірілген.

Кесте 1.Кіріс және шығыс деректерінің тәуліктік мәндері және К1 колонасынан
бензинді анықтау моделін параметрлік сәйкестендіру нәтижелері және болжамды
модельдің нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыс параметрі, оның моделі бойынша
алынған мәні және регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температура

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура

бензин
с К1 𝑦𝑦𝑦𝑦1,_predicted Regressioncoefficents

1 1,05 197 168 28 27.03 0.1778
2 1,03 196 168 26 29.61 0.0163
3 1,08 198 170 25 25.96 0.1086
4 1,03 198 171 26 26.05 0.0068
5 1,05 199 172 25 25.41 -0.0150
6 1,04 199 172 26 25.47 -0.0007
7 1,04 200 172 28 27.39 -0.0000
8 1,04 200 172 29 28.33 0.0000
9 1,05 200 173 26 27.87 -0.0000
10 1,00 199 172 29 28.01 -0.0000
11 1,03 198 171 27 26.8 0.000
12 1,07 194 169 26 25.53 0.0000
13 1,05 197 168 25 24.75 0.0000
14 1,03 196 168 27 27.23 0.1778
15 1,08 198 170 24 23.57 0.0163
16 1,03 198 171 28 28.49 0.1086
17 1,05 199 172 30 27.16 0.0068
18 1,04 199 172 29 31.67 -0.0150
19 1,04 200 172 33 31.61 -0.0007
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идентификациялау. Осы зерттеулерге қол жеткізу үшін модельдерді регрессиялық
талдау тәсілдері, эксперименттік-статистикалық, ықтималдық тәсілдер(Zhao, et al.
2012), математикалық модельдердің құрылымдық, параметрлік идентификациялау және
ең кіші квадраттарды дәйекті түрде қосу тәсілдері пайдаланылады(Valeev, et al., 2017).

Нәтижелер және оларды талқылау. Жүргізілген зерттеулер мен
регрессорлардытізбектей қосу тәсілінмодификациялау негізінде бензиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦1),
керосиннің (𝑦𝑦𝑦𝑦2) және мазуттың (𝑦𝑦𝑦𝑦3) кіріс режим параметрлерінен (𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3)тәуелділігін
сипаттайтын ректификациялықколоннаның математикалық модельдерінің құрылымы
келесі бейсызықты, регрессиялықтеңдеу ретінде идентификацияланған:

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, (1)
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑖𝑖𝑖𝑖

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

мұндағы 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,3����, сәйкесінше: К1 ректификациялық колоннасы
шығысындағыбензин, керосин және мазуттың көлемі; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3����−К1 кіріс параметрлері,
яғни шикізат көлемі; қысым және температура; 𝑎𝑎𝑎𝑎0, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 және 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−параметрлік
идентификацияланатынбелгісіз регрессиялық коэффициенттер, сәйкесінше: (1) 
регрессиялық моделдің сызықтық және сызықтық емес бөлігіндегі коэффициенттер.

Ректификациялық колоннаның кіріс, режим параметрлері мен оларға сәйкескелетін
шығыс параметрінің (бензиннің) статистикалық деректері жинақталып, MATLAB
жүйесі көмегмен (1) моделінің параметрлері идентификацияланған.
Идентификацияланған регрессия коэффициенттері және 𝑦𝑦𝑦𝑦1 болжамды мәндері 1-
кестеде келтірілген.

Кесте 1.Кіріс және шығыс деректерінің тәуліктік мәндері және К1 колонасынан
бензинді анықтау моделін параметрлік сәйкестендіру нәтижелері және болжамды
модельдің нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыс параметрі, оның моделі бойынша
алынған мәні және регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температура

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура

бензин
с К1 𝑦𝑦𝑦𝑦1,_predicted Regressioncoefficents

1 1,05 197 168 28 27.03 0.1778
2 1,03 196 168 26 29.61 0.0163
3 1,08 198 170 25 25.96 0.1086
4 1,03 198 171 26 26.05 0.0068
5 1,05 199 172 25 25.41 -0.0150
6 1,04 199 172 26 25.47 -0.0007
7 1,04 200 172 28 27.39 -0.0000
8 1,04 200 172 29 28.33 0.0000
9 1,05 200 173 26 27.87 -0.0000
10 1,00 199 172 29 28.01 -0.0000
11 1,03 198 171 27 26.8 0.000
12 1,07 194 169 26 25.53 0.0000
13 1,05 197 168 25 24.75 0.0000
14 1,03 196 168 27 27.23 0.1778
15 1,08 198 170 24 23.57 0.0163
16 1,03 198 171 28 28.49 0.1086
17 1,05 199 172 30 27.16 0.0068
18 1,04 199 172 29 31.67 -0.0150
19 1,04 200 172 33 31.61 -0.0007

 − параметрлік идентификацияланатынбелгісіз регрессиялық 
коэффициенттер, сәйкесінше: (1) регрессиялық моделдің сызықтық және 
сызықтық емес бөлігіндегі коэффициенттер. 

Ректификациялық колоннаның кіріс, режим параметрлері мен оларға 
сәйкескелетін шығыс параметрінің (бензиннің) статистикалық деректері 
жинақталып,  MATLAB жүйесі көмегмен (1) моделінің параметрлері 
идентификацияланған. Идентификацияланған регрессия коэффициенттері 
және  y1 болжамды мәндері 1-кестеде келтірілген.

Кесте 1.Кіріс және шығыс деректерінің тәуліктік мәндері және К1 колонасынан бензинді 
анықтау моделін параметрлік сәйкестендіру нәтижелері және болжамды модельдің нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыс параметрі, оның моделі 
бойынша алынған мәні және регрессия 

коэффициенттері

№ x1,
қысым

x2,
температура

x3,
температура

бензин с 
К1

y 1 _
predicted

Regressioncoefficents

1 1,05 197 168 28 27.03 0.1778
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2 1,03 196 168 26 29.61 0.0163
3 1,08 198 170 25 25.96 0.1086
4 1,03 198 171 26 26.05 0.0068
5 1,05 199 172 25 25.41 -0.0150
6 1,04 199 172 26 25.47 -0.0007
7 1,04 200 172 28 27.39 -0.0000
8 1,04 200 172 29 28.33 0.0000
9 1,05 200 173 26 27.87 -0.0000
10 1,00 199 172 29 28.01 -0.0000
11 1,03 198 171 27 26.8 0.000
12 1,07 194 169 26 25.53 0.0000
13 1,05 197 168 25 24.75 0.0000
14 1,03 196 168 27 27.23 0.1778
15 1,08 198 170 24 23.57 0.0163
16 1,03 198 171 28 28.49 0.1086
17 1,05 199 172 30 27.16 0.0068
18 1,04 199 172 29 31.67 -0.0150
19 1,04 200 172 33 31.61 -0.0007
20 1,04 200 172 28 29.34 -0.0000
21 1,05 200 173 32 29.89 0.0000
22 1,00 199 172 33 30.03 -0.0000
23 1,03 198 171 23 25.22 -0.0000
24 1,07 194 169 24 24.49 0.0042

1-кестедегі мәліметтерге сүйене отырып, кіріс және режим параметрлеріне 
байланысты бензиннің шығысын анықтауға арналған модельдің соңғы 
формасын келесідей жазуға болады:

7

20 1,04 200 172 28 29.34 -0.0000
21 1,05 200 173 32 29.89 0.0000
22 1,00 199 172 33 30.03 -0.0000
23 1,03 198 171 23 25.22 -0.0000
24 1,07 194 169 24 24.49 0.0042

1-кестедегі мәліметтерге сүйене отырып, кіріс және режим параметрлеріне 
байланысты бензиннің шығысын анықтауға арналған модельдің соңғы формасын 
келесідей жазуға болады:

𝑦𝑦𝑦𝑦1 =  0.177𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 0.016𝑥𝑥𝑥𝑥32 + 0.108𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 0.015𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0.007𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0.177𝑥𝑥𝑥𝑥13 +
         0.016𝑥𝑥𝑥𝑥23 + 0.108𝑥𝑥𝑥𝑥33 + 0.006𝑥𝑥𝑥𝑥12𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 0.015𝑥𝑥𝑥𝑥12𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0.007𝑥𝑥𝑥𝑥22𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0.0042𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥22.                         (2)

Төменде 2-суретте бензиннің шығысы бойынша нақты және модельдік деректерді 
салыстыру графигі, ал 3-суретте бензин көлемінің К2 
атмосфералықколоннасытемпературасы мен қысымынатәуелділігін көрсететін 
графиктер келтірілген.

Сурет 2. Бензиннің нақты деректерін және 
олардың болжамды мәндерін салыстыру

Сурет 3. К1 шығысындағы бензин ағымы 
мөлшерінің К1 қысымы мен К2
температурасының орташа мәндеріне 
тәуелділігі

Кіріс, режим параметрлері мәндерінің және оларға сәйкес келетін керосин 
мәндерінің жиналған статистикалық деректері, сондай-ақ анықталған регрессия 
коэффициенттері және (1) модель бойынша алынған 𝑦𝑦𝑦𝑦2 болжамды мәндері 2-кестеде 
келтірілген.

Кесте 2.Параметрлікидентификация үшін пайдаланылатын мәліметтер және К1 
колонасындағы керосиннің көлемін анықтау моделі үшін параметрлік 
идентификациялау нәтижелері, болжам нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыспараметрі, оның моделі бойынша алынғанмәні 
және регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температура

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура Керосин 𝑦𝑦𝑦𝑦2,_predicted Regressioncoeffice

nts
1 1,05 197 368 104 105.75 0
2 1,03 196 368 96 91.13 -93.7074
3 1,08 198 369 99 102.14 0

  (2)

Төменде 2-суретте бензиннің шығысы бойынша нақты және 
модельдік деректерді салыстыру графигі, ал 3-суретте бензин көлемінің 
К2 атмосфералықколоннасытемпературасы мен қысымынатәуелділігін 
көрсететін графиктер келтірілген.
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Сурет 2. Бензиннің нақты деректерін және олардың болжамды мәндерін салыстыру

Сурет 3. К1 шығысындағы бензин ағымы мөлшерінің К1 қысымы мен К2 
температурасының орташа мәндеріне тәуелділігі

Кіріс, режим параметрлері мәндерінің және оларға сәйкес келетін керосин 
мәндерінің жиналған статистикалық деректері, сондай-ақ анықталған 
регрессия коэффициенттері және (1) модель бойынша алынған  болжамды 
мәндері 2-кестеде келтірілген.

Кесте 2.Параметрлікидентификация үшін пайдаланылатын мәліметтер және К1 
колонасындағы керосиннің көлемін анықтау моделі үшін параметрлік идентификациялау 
нәтижелері, болжам нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыспараметрі, оның моделі 
бойынша алынғанмәні және регрессия 

коэффициенттері

№ x1,
қысым

x2,
температура

x3, 
температура Керосин y2_predicted Regression 

coefficents

1 1,05 197 368 104 105.75 0
2 1,03 196 368 96 91.13 -93.7074
3 1,08 198 369 99 102.14 0
4 1,03 198 369 100 93.94 0
5 1,05 199 369 96 96.29 51.8553
6 1,04 199 370 89 99.03 -84.5666
7 1,04 200 369 90 109.91 0
8 1,04 200 369 93 85.47 0
9 1,05 200 369 90 92.45 -167.2086
10 1,00 199 369 86 89.01 53.5197
11 1,03 198 369 98 97.26 197.5460
12 1,07 194 369 100 101.07 0
13 1,05 197 369 112 111.64 -0.2185
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14 1,03 196 368 108 107.52 0.1413
15 1,08 198 368 108 108.13 0
16 1,03 198 368 108 108.61 0
17 1,05 199 369 105 99.25 0.6201
18 1,04 199 369 109 114.50 -0.5292
19 1,04 200 367 108 104.07 -7.5774
20 1,04 200 368 104 112.04 0
21 1,05 200 369 89 87.70 0.362
22 1,00 199 369 90 84.12 0.000
23 1,03 198 369 113 110.99 0
24 1,07 194 369 118 115.87 0.000

2-кестедегі мәліметтерге сүйене отырып, кіріс және режим параметрлеріне 
байланысты керосиннің шығысын анықтауға арналған модельдің соңғы 
формасын келесідей жазуға болады:

8

8

4 1,03 198 369 100 93.94 0
5 1,05 199 369 96 96.29 51.8553
6 1,04 199 370 89 99.03 -84.5666
7 1,04 200 369 90 109.91 0
8 1,04 200 369 93 85.47 0
9 1,05 200 369 90 92.45 -167.2086
10 1,00 199 369 86 89.01 53.5197
11 1,03 198 369 98 97.26 197.5460
12 1,07 194 369 100 101.07 0
13 1,05 197 369 112 111.64 -0.2185
14 1,03 196 368 108 107.52 0.1413
15 1,08 198 368 108 108.13 0
16 1,03 198 368 108 108.61 0
17 1,05 199 369 105 99.25 0.6201
18 1,04 199 369 109 114.50 -0.5292
19 1,04 200 367 108 104.07 -7.5774
20 1,04 200 368 104 112.04 0
21 1,05 200 369 89 87.70 0.362
22 1,00 199 369 90 84.12 0.000
23 1,03 198 369 113 110.99 0
24 1,07 194 369 118 115.87 0.000

2-кестедегі мәліметтерге сүйене отырып, кіріс және режим параметрлеріне 
байланысты керосиннің шығысын анықтауға арналған модельдің соңғы формасын 
келесідей жазуға болады:

𝑦𝑦𝑦𝑦2 = −93.70𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 51.85𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 84. 56𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 167.20𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 53.51𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 197.5𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0.218𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2
          +0.141𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0.62𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0.529𝑥𝑥𝑥𝑥13 − 7.57𝑥𝑥𝑥𝑥12𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0.362𝑥𝑥𝑥𝑥23.                                  (3)

Curve Fitting Tool программалар пакеті арқылы керосиннің нақты және модельдік 
деректерді К2-мен салыстыру үшін алынған көлемге тәуелділік графиктері 4-суретте, 
ал 5-суретте керосиннің К1 қысым және К2-дегі температураның орташа мәніне 
тәуелділігі графиктері келтірілген.

Сурет 4. Керосиннің нақты деректерін 
және олардың болжамды мәндерін салыстыру

Сурет 5. Керосин мөлшерінің К1 қысымы 
мен К2 температурасының орташа мәндеріне 

тәуелділігі
Кіріс, режим параметрлері мәндерінің және оларға сәйкес келетін мазут мәндерінің 

жиналған статистикалық деректері, сондай-ақ анықталған регрессиялық
коэффициенттері және  модель бойынша алынған 𝑦𝑦𝑦𝑦2болжамды мәндері 3-кестеде 
келтірілген.

(3)

Curve Fitting Tool программалар пакеті арқылы керосиннің нақты және 
модельдік деректерді К2-мен салыстыру үшін алынған көлемге тәуелділік 
графиктері 4-суретте, ал 5-суретте керосиннің К1 қысым және К2-дегі 
температураның орташа мәніне тәуелділігі графиктері келтірілген.

Сурет 4. Керосиннің нақты деректерін 
және олардың болжамды мәндерін салыстыру

Сурет 5. Керосин мөлшерінің К1 
қысымы мен К2 температурасының орташа 

мәндеріне тәуелділігі

 Кіріс, режим параметрлері мәндерінің және оларға сәйкес келетін мазут 
мәндерінің жиналған статистикалық деректері, сондай-ақ анықталған 
регрессиялық коэффициенттері және  модель бойынша алынған болжамды 
мәндері 3-кестеде келтірілген.
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Кесте 3.Параметрлік идентификация моделі үшін пайдаланылатын мәліметтер және 
К1 колонасындағымазуттың көлемін анықтау моделі үшін параметрлік идентификация 
нәтижелері, болжам нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыспараметрі, оның моделі бойынша 
алынғанмәні және регрессия коэффициенттері

№ x1,
қысым

x2,
температур

x3,
температура Мазут y3_predicted Regressioncoefficents

1 1,05 197 368 155 151.86  0
2 1,03 196 368 142 146.8 0
3 1,08 198 369 144 145.25 1.2905
4 1,03 198 369 147 149.7 0
5 1,05 199 369 150 148.19 0
6 1,04 199 370 147 148.93  -0.0552
7 1,04 200 369 148 148.11 0.0052
8 1,04 200 369 144 146.39 0.7370
9 1,05 200 369 149 145.56 -0.9158
10 1,00 199 369 149 150.3 0.0111
11 1,03 198 369 151 148.64 1.7790
12 1,07 194 369 152 152.01 0.0000
13 1,05 197 369 152 152.37  -0.0000
14 1,03 196 368 157 156.25   -1.1481
15 1,08 198 368 159 168.55 -0.0000
16 1,03 198 368 159 167.31  0.0000
17 1,05 199 369 155 154.05 -0.0969
18 1,04 199 369 153 153.85 0.0868
19 1,04 200 367 156 155.03 -0.0000
20 1,04 200 368 155 156.5 -0.001
21 1,05 200 369 156 155.83 0.0000
22 1,00 199 369 153 149.01 0.0026
23 1,03 198 369 154 154.24 0
24 1,07 194 369 155 154.15 0

3-кестедегі мәліметтерге сүйене отырып, кіріс және режим параметрлеріне 
байланысты мазуттың шығысын анықтауға арналған модельдің соңғы 
формасын келесідей жазуға болады:

9

Кесте 3.Параметрлік идентификация моделі үшін пайдаланылатын мәліметтер және 
К1 колонасындағымазуттың көлемін анықтау моделі үшін параметрлік идентификация 
нәтижелері, болжам нәтижесі

Кіріс режим параметрлері Шығыспараметрі, оның моделі бойынша алынғанмәні және
регрессия коэффициенттері

№ 𝑥𝑥𝑥𝑥1,
қысым

𝑥𝑥𝑥𝑥2,
температур

𝑥𝑥𝑥𝑥3,
температура Мазут 𝑦𝑦𝑦𝑦3,_predicted Regressioncoefficent

s
1 1,05 197 368 155 151.86 0
2 1,03 196 368 142 146.8 0
3 1,08 198 369 144 145.25 1.2905
4 1,03 198 369 147 149.7 0
5 1,05 199 369 150 148.19 0
6 1,04 199 370 147 148.93 -0.0552
7 1,04 200 369 148 148.11 0.0052
8 1,04 200 369 144 146.39 0.7370
9 1,05 200 369 149 145.56 -0.9158
10 1,00 199 369 149 150.3 0.0111
11 1,03 198 369 151 148.64 1.7790
12 1,07 194 369 152 152.01 0.0000
13 1,05 197 369 152 152.37 -0.0000
14 1,03 196 368 157 156.25 -1.1481
15 1,08 198 368 159 168.55 -0.0000
16 1,03 198 368 159 167.31 0.0000
17 1,05 199 369 155 154.05 -0.0969
18 1,04 199 369 153 153.85 0.0868
19 1,04 200 367 156 155.03 -0.0000
20 1,04 200 368 155 156.5 -0.001
21 1,05 200 369 156 155.83 0.0000
22 1,00 199 369 153 149.01 0.0026
23 1,03 198 369 154 154.24 0
24 1,07 194 369 155 154.15 0

3-кестедегі мәліметтерге сүйене отырып, кіріс және режим параметрлеріне 
байланысты мазуттың шығысын анықтауға арналған модельдің соңғы формасын 
келесідей жазуға болады:

𝑦𝑦𝑦𝑦3 = 1.2905𝑥𝑥𝑥𝑥1 − 0.05𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 0. 005𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0.737𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0.915𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 0.011𝑥𝑥𝑥𝑥32 + 1.779𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2
                                   −1.148𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0.62𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0.096𝑥𝑥𝑥𝑥13 + 0.868𝑥𝑥𝑥𝑥12𝑥𝑥𝑥𝑥3+0.002𝑥𝑥𝑥𝑥23.    (4)

MATLAB жүйесінде мазуттың нақты және модельдік деректерді К2-мен салыстыру 
үшін алынған көлемге тәуелділік графиктері 6-суретте, ал 7-суретте мазуттың К1 
қысым және К2 температураның орташа мәніне тәуелділігі графиктері келтірілген.

 (4)

MATLAB жүйесінде мазуттың нақты және модельдік деректерді К2-
мен салыстыру үшін алынған көлемге тәуелділік графиктері 6-суретте, ал 
7-суретте мазуттың К1 қысым және К2 температураның орташа мәніне 
тәуелділігі графиктері келтірілген.
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 Сурет 6. Мазуттың  нақты деректерін 
және олардың болжамды мәндерін 

салыстыру

Сурет 7. Мазут мөлшерінің К1 
қысымы мен К2 температурасының 

орташа мәндеріне тәуелділігі

3-ші, 5-ші және 7-ші суреттерде келтірілген ректификациялық К1 және 
атмосфералық К2 колонналарында өндірілетін мұнай өнімдерінің олардың 
кіріс, режимдік параметрлеріне тәуелділігін көрсететін графиктерді талдау 
және талқылау нәтижерін қарастырайық.  

3-ші суретте келтірілген графикте К1 шығысындағы бензин көлемінің К2 
температурасы және К1 қысымына тәуелділігі эксперименталдық жолмен 
алынған статистикалық мәліметтерге (кесте 1) сәйкес келеді.

5-ші суретте келтірілген графикте К1 шығысындағы керосин көлемінің 
К1 қысымы және К2 температурасына тәуелділігі эксперименталдық жолмен 
алынған статистикалық мәліметтерге (кесте 2) сәйкес келеді.

7-ші суретте келтірілген графикте К2 шығысындағы мазут көлемінің К1 
қысымы және К2 температурасына тәуелділігі эксперименталдық жолмен 
алынған статистикалық мәліметтерге (кесте 3) сәйкес келеді.

Қорытынды.  Бұл жұмыста мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысы 
атмосфералық блогының негізгі К1 және К2 колонналарының жұмыс режимдері 
зерттеліп, оларөндірілетін мұнай өнімдері көлемін анықтайтын математикалық 
модельдері идентификацияланған.Зерттеу және математикалық модельдерді 
құрылымдық және параметрлік идентификациялау регрессорларды тізбектей 
қосу және ең кіші квадраттар тәсілдері негізінде зерттеу нәтижесінде алынған 
статистикалық деректерін қолдана отырып жүзеге асырылған.

Жұмыста алынған нәтижелер негізінде келесідей қорытындылар алуға 
болады:

−мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысы атфосералық блогының негізгі 
К1 және К2 колонналарының жұмыс режимдері зерттеліп, эксперименттер 
арқылы олардың модельдерін құруға қажетті деректер жинақталып, өңделген;

−зерттеу барысында алынған деректер, ақпарат негізінде 
К1 ректификациялық және К2 атмосфералық колонналарының 
математикалық модельдерінің құрылымдары мен белгісіз параметрлері 
идентификацияланған;
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−әзірленген модельдер негізінде модельдеу нәтижесінде алынған 
атмосфералық блогтың негізгі өнімдері: бензин, керосин және мазут 
көлемдері мәндері MATLAB жүйесі көмегімен олардың шынайы мәндерімен 
салыстырылып, құрылған модельдердің адекваттығы дәлелденген; 

−мұнайды бастапқы өңдеу қондырғысының атмосфералық блогында 
өңдірілген мұнай өнімдерінің аталған колонналардың кіріс, режисдік 
параметрлеріне тәуелділіктерін көрсететін 3 өлшемді графиктері 
тұрғызылғанр. Бұл графиктердің эксперименттер нәтижесінде алынып, 
өңделген деректерге сәйкес келетіні негізделген.
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