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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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ЕГО АДАПТАЦИИ В УЗБЕКИСТАНЕ......................................................................................................................................35
Габбарова Ильмира Володиевна 
BALAND BINOLAR FASADLARINI PARDOZLASH TEXNOLOGIYALARINI EKSPLUATATSION 
ISHONCHLILIK VA XIZMAT MUDDATINI UZAYTIRISH ASOSIDA OPTIMALLASHTIRISH.................................41
Amirov Shavkat Rahmatullayevich
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Усманова Азиза Баходировна
PEREGONDAGI HARAKATNI BOSHQARISH TIZIMLARINI MIKROPROTSESSORLI TEXNOLOGIYALAR 
ASOSIDA TAKOMILLASHTIRILGAN TUZILMAVIY SXEMASINI ISHLAB CHIQISH................................................53
Xujamkulov Eldor G‘ayratjon o‘g‘li
INVESTITSIYALAR HAJMINI OSHIRISHGA QARATILGAN CHORA-TADBIRLAR VA ULARNI 
TAKOMILLASHTIRISH YO‘LLARI...............................................................................................................................................62
Alimova Dilafro‘z Tohir qizii
HUDUDLAR KESIMIDA AHOLI O‘SISHINING BANDLIK DARAJASIGA TA’SIRINI EKONOMETRIK 
BAHOLASH (O‘ZBEKISTON MISOLIDA).................................................................................................................................68
Xusniddinova Gulnoza Ulug‘bek qizi
QUYOSH FOTOELEKTRIK PANELLARI SAMARADORLIGIGA ATROF-MUHIT OMILLARI VA 
CHANGLANISHNING TA’SIRI HAMDA ULARNI KAMAYTIRISHGA QARATILGAN INNOVATSION 
TEXNOLOGIYALAR..........................................................................................................................................................................67
Botirov Bozorbek, Iskandarova Charos, Avazov Jonibek, Sultonov Abror 
O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI QISHLOQ XO‘JALIGINI RIVOJLANTIRISHNING HOZIRGI HOLATI TAHLILI... 	
.................................................................................................................................................................................................................74
Rajapov Xayrulla Bekdurdiyevich, Sharipova Lobar Umrbek qizi
INTERPOLATSION TIKLASH ALGORITMLARINING OCR ANIQLIGIGA TA’SIRINI BAHOLASH.......................82
Aliyev Nodirbek Hamidullo o‘g‘li
IKORXONALARDA KORPORATIV BOSHQARUVNI TAKOMILLASHTIRISHNING ZAMONAVIY 
YONDASHUVLARI VA INSTITUTSIONAL OMILLARI.........................................................................................................89
Muxtorova Shaxlo Farxodovna
O‘ZBEKISTONDA QAYTA TIKLANUVCHI ENERGIYA MANBALARINING RIVOJLANISH ISTIQBOLLARINI 
EKONOMETRIK PROGNOZLASH............................................................................................................................................101
Qo‘ziboyev Behzod Hamidovich
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Sultanova Kamila Mukhtorali kizi
SANOAT KORXONALARI IQTISODIY XAVFSIZLIGINI TA’MINLASHDA MARKETING VOSITALARIDAN 
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Tursunxoʻjayev Sardor Jamoliddin oʻgʻli
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Kaxorova Zamira Safaraliyevna
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Dehqonov Oyatillo Mansurbek o‘g‘li, Abduraxmanov Abdurashid Ataxanovich
VTULKA DETALINI ISHLAB CHIQARISHDA SHTAMPLASH TEXNOLOGIK JARAYONINI ISHLAB CHIQISH.... 	
..............................................................................................................................................................................................................143
Abdullayev Fatxulla, Xasanov Kamoliddin, Yolg‘ashova Madina, Jo‘rayev Muhiddin
JAHON MOLIYAVIY TIZIMINING TRANSFORMATSIYASI..............................................................................................147
Qobilova Nodira Qayumjon qizi, Normurodov X.E.
KORXONALARDA “TEJAMKOR ISHLAB CHIQARISH” KONSEPSIYASIDAN FOYDALANISHNING XORIJ 
TAJRIBASI.........................................................................................................................................................................................151
Mamasoliyev Gʻayratbek Maxamadyusupovich
HUDUDIY BARQARORLIKNI TAʼMINLASHDA MAHSULOT EKSPORTINI DIVERSIFIKATSIYALASH 
YOʻLLARI...........................................................................................................................................................................................156
Mamadjanova Tuyg‘unoy Axmadjanovna
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Yusupova Feruza Yoʻldoshevna
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XALQARO KOMPANIYALARDA INNOVATSION BOSHQARUV TIZIMLARINI RIVOJLANTIRISH 
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Дыскин Валерий Григорьевич, Курбанов Юнус Муртаза угли, Жубаназаров Ринат 
Шапагат Улы
RIVOJLANGAN DAVLATLARDA CHIQINDILARNI QAYTA ISHLASH TIZIMINING INSTITUTSIONAL 
ASOSLARI.........................................................................................................................................................................................184
O‘tbosarov Abrorbek Adxamjon o‘g‘li
DAVLAT ORGANLARI VA TASHKILOTLARI ICHKI AUDITORLARINING PROFESSIONAL AXLOQ 
QOIDALARINI ISHLAB CHIQISH.............................................................................................................................................189
Xamidova Zarifa Urol qizi
AUDIT JARAYONIDA DALIL OLISH VA UNING MUAMMOLARI..................................................................................196
Ro‘zmetov Mansur
OʻZBEKISTONDA IJTIMOIY TURIZMNI QOʻLLAB-QUVVATLASH MEXANIZMI VA ULARNING 
SAMARADORLIGI..........................................................................................................................................................................200
Shaydulova Marjona Alisher qizi
KORXONALARNING MOLIYAVIY HOLATINI IFODALOVCHI KO‘RSATKICHLAR VA ULARNING MOLIYAVIY 
TAHLILI AHAMIYATI....................................................................................................................................................................205
Rizoyev Farrux Hikmatilloyevich
NAMANGAN VILOYATIDA KICHIK SANOAT ZONALARIDA IQTISODIY SALOHIYATNI 
TAKOMILLASHTIRISH VA RIVOJLANTIRISH MASALALARI........................................................................................210
Turaboev Ibroxim Ismoil o‘g‘li
ISSIQLIK TEXNIKASIDA IKKILAMCHI BUG‘DAN FOYDALANISH SAMARADORLIGINI OSHIRISH............215
Komilova Nodira Abdirahmon qizi
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Юсупов Зойиржон Ровшан угли, Жумаев Улуғбек Нодирбекович
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GAMES ARE A POWERFUL TOOL FOR IMPROVING LANGUAGE LEARNING......................................................236
Kulakhmedova Gulnora Abdurahimovna
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KAMAYTIRISH................................................................................................................................................................................241
Azlarova Aziza Axrorovna
AVTOMOBIL SANOATIDA MAHALLIYLASHTIRISH JARAYONLARINI BOSHQARISH VA RISKLARNI 
KAMAYTIRISH MEXANIZMLARI.............................................................................................................................................248
Marufxanov Davron Hasanovich
O‘ZBEKISTONDA KICHIK BIZNES VA YOSHLAR TADBIRKORLIGINI RIVOJLANTIRISHNING YANGI 
IMKONIYATLARI: 2026-YIL ISLOHOTLARI VA ISTIQBOLLARI..................................................................................255
Isakjanova Saboxat Muhamedovna
MINTAQA IQTISODIYOTI VA SANOATNING RIVOJLANISHI O‘RTASIDAGI O‘ZARO BOG‘LIQLIKNING 
NAZARIY YONDASHUVLARI.....................................................................................................................................................263
Jalolova Muazzamxon Akbarjonovna
DINAMIK NARX SHAKLLANTIRISHNI JORIY ETISHDA ASOSIY MUAMMOLAR VA ULARNI HAL ETISH 
YO‘LLARI...........................................................................................................................................................................................268
Anvar Deberdiyev
RAQAMLI XIZMATLARNING O‘ZBEKISTON TASHQI SAVDO BALANSIDAGI O‘RNI..........................................272
Latipova Shaxnoza Maxmudovna, Normurodova Zuhra Orzimurod qizi
TURISTIK KORXONALAR INNOVATSION FAOLIYATINI MOLIYALASHTIRISH SAMARADORLIGINI 
BAHOLASHNING METODOLOGIK ASOSLARI...................................................................................................................278
Ruzibayeva Nargiza Xakimovna
IQTISODIY TIZIMDA TADBIRKORLIK VA TADBIRKORLIK QOBILIYATIGA YANGICHA YONDASHUV.......283
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OTMNI MOLIYAVIY TAʼMINLASHNING INNOVATSION MOLIYAVIY MODELLARI.............................................290
Tuxliyev Bozor Karimovich
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ASOSLARI.........................................................................................................................................................................................293
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SAMARADORLIGINI OSHIRISH YO‘LLARI..........................................................................................................................298
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IQTISODIY KO‘RSATKICHLAR DINAMIKASINING EMPIRIK TAHLILI....................................................................303
Sharipova Shahlo Istamovna
METROLOGIYANING ILMIY-METODIK ASOSLARI VA UNING ZAMONAVIY RIVOJLANISH 
TENDENSIYALARI.........................................................................................................................................................................308
Maxmudov Dostonbek Soyibjon o‘g‘li
SANOAT KORXONALARIGA KIRITILGAN INVESTITSIYALAR SAMARADORLIGINING ILMIY-NAZARIY 
ASOSLARI.........................................................................................................................................................................................312
Mirzakulova Risolat Musurmankulovna
O‘ZBEKISTONDA RAQAMLI DAVLAT BOSHQARUVI TIZIMINI RIVOJLANTIRISHNING USTUVOR 
YO‘NALISHLARI.............................................................................................................................................................................317
Ibragimova Saodat, Mirhamidova Dilorom, Shagaipova Gulchehra
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KAPITALI ORQALI IJTIMOIY XARAJATLARNI BOSHQARISH......................................................................................323
Primova Nigora Ikrom qizi
GLOBAL BIZNESDA INNOVATSIYALARNING ROLI: YANGI TEXNOLOGIYALARNI JORIY ETISHGA 
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Annotatsiya: Ushbu qiyosiy-tahliliy maqolada 2020–2023-yillar oralig‘ida nufuzli xalqaro jurnallarda chop etilgan 13 ta 
xalqaro  tadqiqot ishlari  sistematik tahlil qilingan bo‘lib, sanoat havo tozalash tizimlarida filtratsiya qurilmalarini raqa-
mli modellashtirish va parametrik optimallashtirish sohasidagi zamonaviy yo‘nalishlar ko‘rib chiqilgan. Tahlil natijasida 
sohadagi tadqiqot ishlarining  to‘rtta ustuvor yo‘nalish atrofida to‘planayotgani aniqlandi: filtratsiya qurilmalarining kon-
struktiv-geometrik parametrlarini optimallashtirish; Reynolds Stress Model va Diskret Faza Modeli kabi ilg‘or hisoblash 
gidrodinamikasi (CFD) metodologiyalarini takomillashtirish; magnit maydon, nam filtrlash va ikki bosqichli dinamik ajratish 
kabi yangi fizik mexanizmlarni tatbiq etish; hamda sun’iy intellekt usullarini loyihalash jarayoniga integratsiyalash. Asosiy 
miqdoriy ko‘rsatkichlar sifatida quyidagilar qayd etilgan: to‘rt kirish oqimli N4 konstruksiyasi eng past kesish diametrini 
ta’minlagan; silindrli vorteks stabilizatori 3 mkm dan kichik zarrachalar uchun samaradorlikni 5,52% ga oshirgan holda 
bosim yo‘qotilishini atigi 3,61% ga ko‘paytirgan; PCA-PSO-SVR gibrid modeli korrelyatsiya koeffitsienti 0,982 ga erishgan. 
Natijalar gibrid konstruktiv va intellektual yondashuvlarning integratsiyasi sanoat havo tozalash texnologiyalarini yangi 
bosqichga ko‘tarish imkonini berishini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: filtratsiya qurilmasi, havo tozalash tizimi, CFD modellashtirish, parametrik optimallashtirish, RSM turbulen-
tlik modeli, DPM zarrachalar modeli, Q-mezon vorteks identifikatsiyasi, magnit maydonli filtrlash, nam filtrlash, fraksion 
samaradorlik, PCA-PSO-SVR, sun’iy intellekt, sistematik sharh.

Аннотация: В данной сравнительно-аналитической статье проведён систематический анализ 13 научных 
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исследований, опубликованных в престижных международных журналах в период 2020–2023 гг., и рассмотрены 
современные направления цифрового моделирования и параметрической оптимизации фильтрационных 
устройств в системах промышленной очистки воздуха. Результаты анализа показали, что исследования в 
данной области концентрируются вокруг четырёх приоритетных направлений: оптимизация конструктивно-
геометрических параметров фильтрационных устройств; совершенствование современных методов 
вычислительной гидродинамики (CFD), включая Reynolds Stress Model (RSM) и Discrete Phase Model (DPM); 
внедрение новых физических механизмов, таких как магнитное поле, мокрая фильтрация и двухступенчатое 
динамическое разделение; а также интеграция методов искусственного интеллекта в процессы проектирования 
и управления. В качестве основных количественных результатов установлено, что конструкция N4 с четырьмя 
входными потоками обеспечила наименьший диаметр отсечки; цилиндрический стабилизатор вихря повысил 
эффективность улавливания частиц размером менее 3 мкм на 5,52 % при увеличении потерь давления всего на 
3,61 %; гибридная модель PCA-PSO-SVR достигла коэффициента корреляции 0,982. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что интеграция конструктивной оптимизации и интеллектуальных алгоритмов открывает 
новые возможности для повышения эффективности технологий промышленной очистки воздуха.

Ключевые слова: фильтрационное устройство, система очистки воздуха, CFD-моделирование, параметрическая 
оптимизация, модель турбулентности RSM, модель дискретной фазы DPM, Q-критерий идентификации вихрей, 
фильтрация в магнитном поле, мокрая фильтрация, фракционная эффективность, PCA-PSO-SVR, искусственный 
интеллект, систематический обзор.

Abstract: This comparative-analytical article presents a systematic analysis of 13 research papers published in presti-
gious international journals during 2020–2023 and examines current trends in digital modeling and parametric optimization 
of filtration devices used in industrial air purification systems. The analysis revealed that contemporary studies are mainly 
concentrated in four priority areas: optimization of the structural and geometric parameters of filtration devices; improve-
ment of advanced computational fluid dynamics (CFD) methodologies, including the Reynolds Stress Model (RSM) and 
the Discrete Phase Model (DPM); implementation of new physical mechanisms such as magnetic-field-assisted filtration, 
wet filtration, and two-stage dynamic separation; and integration of artificial intelligence methods into design and control 
processes. Several significant quantitative results were identified: the four-inlet-flow N4 configuration provided the small-
est cut-off diameter; the cylindrical vortex stabilizer increased the collection efficiency for particles smaller than 3 μm by 
5.52% while increasing pressure loss by only 3.61%; and the PCA-PSO-SVR hybrid model achieved a correlation coef-
ficient of 0.982. The obtained results demonstrate that the integration of structural optimization and intelligent algorithms 
can significantly enhance the efficiency of industrial air purification technologies.

Keywords: filtration device, air purification system, CFD modeling, parametric optimization, RSM turbulence model, DPM 
particle model, Q-criterion vortex identification, magnetic-field-assisted filtration, wet filtration, fractional efficiency, PCA-
PSO-SVR, artificial intelligence, systematic review.

K I R I S H
O‘zbekiston Respublikasida sanoatni jadal rivojlantirish sharoitida kimyo, to‘qimachilik, neft-gaz va energetika 

tarmoqlarida havo tozalash tizimlariga bo‘lgan talab yildan yilga ortib bormoqda. Filtratsiya qurilmalari gaz-
qattiq va gaz-suyuq ikki fazali oqimlarni markazdan qochma kuch ta’sirida ajratishga mo‘ljallangan qurilmalar 
bo‘lib, ularning sodda konstruktiv tuzilishi, past ekspluatatsiya xarajatlari va keng qo‘llanilish imkoniyatlari tufayli 
kimyo, neft-gaz, to‘qimachilik, sement va energetika sanoatlarida ko`p yillardan beri keng qo‘llanib kelinmoqda. 
Biroq ekologik me’yorlarning qat’iylashib borishi va energiya sarfini kamaytirish zaruriyati mavjud filtratsiya 
qurilmalarining bir qator muhim kamchiliklarini — samaradorlikning pastligi, energiya sarfining yuqoriligi va 
mayda zarrachalarni ushlab qolish qobiliyatining chegaralanganligi — yanada yaqqolroq namoyon etmoqda. 
Aerodinamik diametri 5 mkm dan kichik bo‘lgan mayda dispersli PM2.5 fraksiyali zarrachalarni ushlab qolishda 
an’anaviy silindrsimon filtratsiya qurilmalari 60-75% atrofida qoladigan samaradorlikni namoyish etadi — bu 
zamonaviy sanitariya-gigiyena va ekologik me’yorlardan sezilarli darajada past. 

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Sanoat havo tozalash tizimlarida filtratsiya qurilmalarini takomillashtirishga qaratilgan 2020–2023 yillardagi 

xalqaro tadqiqotlar asosan to‘rtta ustuvor yo‘nalishda olib borilgan.
Birinchi yo‘nalish filtratsiya qurilmalarining ichki geometriyasini o‘zgartirish orqali ajratish samaradorligini 

oshirishga qaratilgan. Wang va hammualliflar teskari konussimon filtr an’anaviy silindrsimon konstruksiyalarga 
nisbatan yuqori samaradorlik ko‘rsatishini tajribalar orqali asoslagan. Le va Yoon to‘rtta kirish oqimiga ega 
innovatsion N4 modelini raqamli tahlil qilib, ushbu model eng kichik kesish diametrini ta’minlashini tasdiqladi. Duan 
ichki silindr va vorteks stabilizatorini qo‘llash orqali 3 mkm dan kichik zarrachalar uchun tutish samaradorligini 
5,52% ga oshirdi, bunda bosim yo‘qotilishi atigi 3,61% ga ortdi.

Ikkinchi yo‘nalish hisoblash gidrodinamikasi (CFD) metodologiyalarini takomillashtirishni o’z ichiga oladi. 
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Kuchli aylanuvchi va anizotrop turbulent oqimlarni modellashtirishda an’anaviy modellardan voz kechilib, 
Reynolds Stress Model (RSM) hamda Discrete Phase Model (DPM) kombinatsiyasi keng qo‘llanilmoqda. Gao oqim 
maydonidagi simmetrik vorteks tuzilmalarini aniqlashda Q-mezon vorteks identifikatsiyasi usulini amaliyotga 
tatbiq etdi.

Uchinchi yo‘nalish tadqiqotchilari ajratish jarayoniga qo’shimcha fizik kuchlarni kiritish orqali aerodinamik 
qarshilikni oshirmasdan samaradorlikni yaxshilashni o’rgangan. Safikhani jarayonga tashqi magnit maydonini, 
Oliveira esa mayda suv zarrachalarini kiritish (nam filtrlash) orqali umumiy samaradorlikni 11% ga oshirishga 
erishdi.

To‘rtinchi yo‘nalish sun’iy intellekt va adaptiv boshqaruv algoritmlarini integratsiya qilishga asoslangan. 
Zhang eksperimental ma’lumotlar yordamida filtr samaradorligini yuqori aniqlikda bashorat qiluvchi PCA-PSO-
SVR gibrid modelini ishlab chiqdi. Liu o‘zgaruvchan havo oqimi sharoitlarida ham barqaror ishlaydigan adaptiv 
boshqariluvchi dinamik filtr texnologiyasini taklif qildi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu izlanish qiyosiy-sistematik tahlil usuliga asoslanadi. Tahlil uchun sanoat havo tozalash tizimlaridagi 

filtratsiya qurilmalarining konstruktiv, gidrodinamik va boshqaruv jihatlarini tadqiq etgan 13 ta asosiy maqola tanlab 
olindi. Keyingi bosqichda manbalar uchta yo‘nalish bo‘yicha tasniflandi: konstruktiv-geometrik optimallashtirish, 
hisoblash gidrodinamikasi (CFD) metodologiyasi hamda yangi fizik ta’sirlar va sun’iy intellekt yondashuvlari. 
Tadqiqotlarning asosiy miqdoriy ko‘rsatkichlari — ajratish samaradorligi, bosim yo‘qotilishi va tutish diametri 
() standartlashtirilgan tarzda qiyoslandi. Yakunda xalqaro natijalarni tanqidiy baholash orqali sohadagi asosiy 
muammolar, xususan, laboratoriya va sanoat masshtablari o‘rtasidagi tafovut hamda yagona standartlashtirilgan 
o’lchov mezonlarining yo‘qligi aniqlandi. 

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Mazkur tadqiqotning asosiy maqsadi 2020–2023 yillarda chop etilgan xalqaro ilmiy manbalar asosida filtratsiya 

qurilmalarini takomillashtirishning zamonaviy yo‘nalishlarini aniqlash, erishilgan natijalarni tanqidiy baholash 
va kelgusi tadqiqotlar uchun ustuvor yo‘nalishlarni asoslashdan iborat.Paxta sanoatida chang zarrachalarining 
mayda va yirik fraksiyalarini aniqlash usullari [16,17], filtratsiya qurilmalarining konstruktiv parametrlarini 
optimallashtirish [24,22], shuningdek real vaqt monitoringi va smart filtr tizimlarini integratsiyalash [18,19,20] 
sohasidagi so‘nggi tadqiqotlar ushbu sharh uchun asosiy manba bo‘lib xizmat qiladi.

1-rasm. Filtratsiya qurilmasining umumiy geometrik tuzilmasi va o‘lchov parametrlari (Wang va boshq., [1])
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Ushbu tahliliy ilmiy maqola uchun  adabiyotlar quyidagi mezonlar asosida tanlangan: nashr yili 2020 va undan 
keyingi davr; Scopus yoki Web of Science ma’lumotlar bazalarida indekslangan jurnallarda chop etilganlik; filtr va 
multifiltratsiya qurilmalarining konstruktiv, gidrodinamik yoki boshqaruv aspektlarini bevosita tadqiq etish; yangi 
konstruktiv yechim yoki metodologik yondashuv taklif qilish kabi. Jami 13 ta maqola to‘liq tahlil uchun tanlangan. 
Ushbu ishlar uchta keng yo‘nalish bo‘yicha tasniflandi: (1) konstruktiv-geometrik optimallash; (2) gidrodinamik 
modellashtirish metodologiyasi; (3) yangi fizik ta’sirlar va intellektual yondashuvlar kabi.

2-rasm. Eksperimental tadqiqot qurilmasi: (a) sxematik diagramma, (b) haqiqiy jihoz, (c) PDPA o‘lchov tizimi, (d) 
uch xil filtr konstruksiyasisi (Duan va boshq., [2])

Zetao Wang, Guogang Sun va Yunnan Jiao tomonidan olib borilgan eksperimental tadqiqotda yirik masshtabli 
bir va ikki kirish oqimli filtratsiya qurilmalarining ish samaradorligi ikkita turli vorteks topuvchi bilan birgalikda 
taqqoslangan [1]. Tadqiqot natijalari vorteks topuvchi diametrining oshishi bosim yo‘qotilishi va ajratish 
samaradorligini bir vaqtda kamaytirishini ko‘rsatdi. Muhim topilma shundaki, teskari konussimon filtr modeli 
an’anaviy konstruksiyaga nisbatan yuqori ajratish samaradorligini namoyish etdi.

Gao va hamkasblari [8] turli kirish tuzilmalarining filtr oqim maydoniga ta’sirini Q-mezon asosidagi yangi 
vorteks identifikatsiyasi usuli yordamida o‘rgandilar. Natijalar simmetrik volut kirishi (AVI) bir tangensial va oddiy 
volut kirish oqimlariga nisbatan yanada bir xil va simmetrik vorteks tuzilmasini hosil qilishini ko‘rsatdi. Paxta 
sanoatida qo‘llaniladigan siklon va multisiklon filtr qurilmalarining samaradorligini oshirish uchun konstruktiv 
parametrlarni optimallashtirish muhim ilmiy vazifa sanaladi [24]. Oldingi tadqiqotlarimizda zarracha o‘lchami va 
konsentratsiyasining filtratsiya samaradorligiga ta’siri miqdoriy jihatdan o‘rganilgan [21,22]. Le va Yoon tomonidan 
amalga oshirilgan raqamli tadqiqotda [6] to‘rtta kirish oqimiga ega ikkita yangi innovatsion filtratsiya qurilmasi 
konstruksiyasi tahlil qilindi. CFD natijalari shuni ko‘rsatdiki, N4 konfiguratsiyasi eng kichik kesish diametrini 
ta’minladi va oqim qarshiligini oshirmagan holda eng yaxshi umumiy ko‘rsatkichlarni ko‘rsatdi. Duan va hamkasblari 
[2] ichki silindrga ega yangi filtratsiya qurilmasidagi gaz-qattiq oqim xususiyatlarini batafsil o‘rganib, an’anaviy 
konstruksiya bilan to‘g’ridan-to‘g’ri taqqosladilar. Reynolds Stress Model (RSM) kuchli aylanuvchi va anizotrop 
turbulent oqimlarni aniq tasvirlash uchun qo‘llanildi. Natijalar ichki silindrning mavjudligi tezlik taqsimotini, bosim 
maydonini va ikkilamchi vorteks tuzilmalarini sezilarli darajada o‘zgartirishini ko‘rsatdi. Xuddi shu mualliflar 
keyingi tadqiqotda [7] Stairmand filtratsiya qurilmasidagi vorteksga bog’liq beqarorliklarni silindrli vorteks 
stabilizatorini joriy etish orqali yumshatishga qaratildi. Natijalar stabilizator 3 mkm dan kichik zarrachalar uchun 
samaradorlikni 5,52% ga oshirganini, shu bilan birga bosim yo‘qotilishida atigi 3,61% lik oshishga olib kelganini 
ko‘rsatdi. Chen va hamkasblari [3] torayuvchi filtratsiya qurilmasidagi ichki komponentlarning oqim naqshi va ish 
samaradorligiga ta’sirini eksperimental va CFD yordamida o‘rgandilar. Topilmalar ichki komponentlarning joriy 
etilishi turbulent kinetik energiyani 80% gacha pasaytirganligi va tangensial tezlikni sezilarli darajada oshirganligi 
aniqlandi.
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3-rasm. Filtratsiya qurilmasining geometrik o‘lchamlari sxemasi va ANSYS raqamli setka modeli (Duan va boshq., 
[7])

Ko‘rib chiqilgan tadqiqotlarning aksariyatida turbulent oqimni modellashtirish uchun Reynolds Stress Model 
(RSM) tanlangan bo‘lib, bu holat tasodifiy emas. Standart k-ε va k-ω modellaridan farqli ravishda RSM Reynolds 
stress tensorining har bir komponentini alohida transport tenglamasi orqali yechadi va shu tariqa kuchli aylanuvchi, 
anizotrop turbulent oqimlarda yuzaga keladigan turli yo‘nalishlardagi turbulentlik intensivligi farqini to‘g’ri aks 
ettiradi. Zarrachalar harakatini modellashtirish uchun asosan Discrete Phase Model (DPM) qo‘llanilgan bo‘lib, u 
Euler-Lagrange yondashuviga asoslanadi. Gao va boshq. [8] tomonidan taklif qilingan Q-mezon asosidagi vorteks 
identifikatsiyasi usuli esa an’anaviy tezlik yoki bosim tahlilini to‘ldiruvchi yangi metodologik yondashuv sifatida 
ajralib turadi.

1-jadval
Turbulentlik modellashtirish metodlarining taqqosiy tahlili

Model Aniqlik Hisoblash 
yuklamasi

Qo‘llanish sohasi Tadqiqotlar

RSM Yuqori Katta Kuchli aylanish, anizotrop [2][3][4][8]
k-ε standart O‘rta Kichik Umumiy turbulentlik —

k-ω SST O‘rta-yuqori O‘rta Devor yaqini oqimi —
VOF Yuqori Katta Gaz-suyuq ikki faza [5]

DPM (Lagrange) Yuqori O‘rta Zarrachalar harakati [2][3][4]
Q-mezon Yuqori O‘rta Vorteks identifikatsiyasi [8]
Jia va boshq. [12] yirik masshtabli gaz-qattiq filtratsiya qurilmasidagi bosim tebranishlarini dinamik bosim 

o‘lchovlari bilan birgalikda PSD va FFT tahlili yordamida o‘rgandilar. Tashqi vorteks dinamikasi past chastotali, 
yuqori amplitudali bosim tebranishlarini belgilashi, ichki vorteks esa uning davriy aylanishi bilan bog’liq alohida 
ustun chastotani keltirib chiqarishi aniqlandi.
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4-rasm. Turli filtr konstruksiyalarida (STI, SVI, AVI) turli balandliklarda vorteks chiziqlari grafigi: z = 10 mm, -10 
mm, -300 mm, -1500 mm (Gao va boshq., [8])

5-rasm. Vaqt o‘rtachalashtirilgan bosim kontur grafiklari: Z = 0 (filtr markazi) va Y = 0,87 m (kirish balandligi 
o‘rtasi) kesimlarida bosim taqsimoti [Pa] (Jia va boshq., [12])

Paxta sanoati korxonalarida uch bosqichli multisiklon tizimi orqali PM2.5 zarrachalarini 65–70 µg/m³ dan 
15–20 µg/m³ gacha kamaytirish mumkinligi eksperimental yo‘l bilan isbotlangan [22]. Bu natija WHO tomonidan 
belgilangan xavfsiz chegaraga yaqinlashadi va multisiklon texnologiyasining amaliy ahamiyatini tasdiqlaydi. 
Safikhani va Allahdadi [4] tashqi magnit maydonning yangi konstruksiyadagi gaz-qattiq filtratsiya qurilmalari 
samaradorligiga ta’sirini o‘rgandilar. Eulerian-Lagrange yondashuvi gaz-qattiq ikki fazali oqimni simulyatsiya qilish 
uchun qo‘llanildi; zarracha traektoriyalari ham aerodinamik, ham magnit kuchlar ta’sirida kuzatildi. Polipropilen, 
temir va nikel zarrachalar ko‘rib chiqildi. Natijalar magnit maydonning qo‘llanilishi barcha zarracha turlari uchun 
kolleksiya samaradorligini sezilarli darajada oshirishini ko‘rsatdi. Muhim  jihati shundaki, takomillashtirilgan  
ajratish samaradorligi bosim yo‘qotilishini oshirmay erishildi.
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6-rasm. Turli zarracha materiallari (polipropilen, temir, nikel) va magnit kuchlanishlar (Mn = 2T, 3T, 4T) uchun 
aksial tezlik konturlari [m/s] (Safikhani va Allahdadi, [4])

7-rasm. Magnit maydon intensivligining turbulent kinetik energiya (TKE) konturlariga ta’siri: magnit kuchlanish 
oshishi bilan TKE keskin kamayishi (Safikhani va Allahdadi, [4])

O‘zbekistondagi paxtasanoat korxonalarida PM2.5 zarrachalarining atmosferaga chiqarilishi milliy va xalqaro 
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me’yorlardan sezilarli darajada oshib ketishi miqdoriy jihatdan tasdiqlangan [23]. 2020–2025 yillar monitoringi 
natijalari ko‘rsatdiki, Toshkentda yillik o‘rtacha PM2.5 konsentratsiyasi 52,3 µg/m³ bo‘lib, O‘zbekistonning 
milliy standartlari (35–50 µg/m³) WHO chegarasidan 7–10 barobar oshganligini ko‘rsatadi [23]. Bu holat sanoat 
filtratsiya tizimlarini takomillashtirish zaruratini yanada kuchaytirmoqda.

Oliveira va hamkasblari [10] suv zarrachali  yordamida nam filtr yo`lakchalarni shakllantirish orqali kolleksiya 
samaradorligini yaxshilashga qaratildi. Natijalar kesish diametri taxminan 55% ga kamayishini va umumiy 
samaradorlikning 11% ga oshishini ko‘rsatdi.

Liu va boshq. [11] teskari ikki bosqichli dinamik filtratsiya qurilmasini taklif qilib, CBM qazib olishdagi 
past mayda-ko‘mir chiqarish samaradorligi muammosini hal etdilar. 20 000 m³/kun va 1500 ayl/min da 5 mkm 
zarrachalar uchun 91% ajratish samaradorligi erishildi. Tashqi elektrodvigatel orqali ichki aylanuvchi oqimni 
adaptiv boshqarish imkoniyati hatto ±25% oqim o‘zgarishida ham yuqori barqarorlikni ta’minladi. Xu Minghai 
va boshq. [13] fin diametri nisbati (FDR) va fin o‘tkazuvchanligini o‘zgartirib filtratsiya qurilmalarida oqim 
qarshiligini kamaytirish usullarini raqamli tarzda o‘rgandilar. FDR = 2/5 bo‘lganda chiqarish samaradorligini 6,7% 
ga kamaytirgan holda Euler sonini 23,5% ga pasaytirish imkoni topildi. Zhang va boshq. [9] filtratsiya qurilmasi 
samaradorligini bashorat qilishda cheklangan eksperimental ma’lumotlar asosida yuqori aniqlikka erishish uchun 
PCA-PSO-SVR gibrid modelini taklif qildilar. Korrelyatsiya koeffitsienti 0,982 bo‘lgan yuqori bashorat aniqligiga 
erishildi. Bu yondashuv keng qamrovli eksperimental sinovlarsiz yuqori samarali filtratsiya qurilmalariini 
loyihalash uchun samarali vosita taqdim etmoqda.

8-rasm. PCA-PSO-SVR gibrid modeli ish jarayonining oqim diagrammasi: ma’lumotlarni normallashtirish, PCA 
dimensiyalash, PSO optimallashtirish va SVR modelini o‘qitish bosqichlari (Zhang va boshq., [9])

2-jadval. 
Asosiy tadqiqotlarning qiyosiy tavsifi

Muallif [#] Konstruktiv yechim Metod Asosiy natija Ilmiy yangilik
Wang [1] Teskari 

konussimon, 2 
kirish

Eksperiment Yuqori η, past ΔP Vorteks topuvchi diametrining 
ta’siri

Duan [2] Ichki silindrli yangi 
filtr

RSM + DPM PVC bostirildi, η oshdi Ichki silindr oqim barqarorligini 
ta’minlaydi

Chen [3] Torayuvchi, ichki 
komponent

Euler-
Lagr.+eksper.

TKE 80% kamaydi Ichki komponent turbulentlikni 
bostiradi

Safikhani 
[4]

Magnit maydonli 
yangi filtr

RSM + DRW η oshdi, ΔP o‘zgarmadi Magnit maydon energiyasiz 
samaradorlik oshiradi

Luo [5] Gaz-suyuq GLCC VOF-CFD 
(Fluent)

Slug boshqaruvi 
optimal

Slug oqimi ta’sirini VOF bilan 
modellashtirish

Le & Yoon 
[6]

To‘rt kirish oqimli 
N4

CFD raqamli Eng kichik d50, past ΔP Ko‘p kirish oqimi η oshiradi
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Duan [7] Silindrli vorteks 
stabilizatori

Eksper. + raqamli +5,52% η; +3,61% ΔP PVC bostirish — minimal jarima

Gao [8] Simmetrik volut 
kirishi (AVI)

Q-mezon CFD Simmetrik vorteks Q-mezon vorteks 
identifikatsiyasi

Zhang [9] Mavjud filtr (AI 
bashorat)

PCA-PSO-SVR R = 0,982 aniqlik AI bilan filtr η bashoroti

Caliskan 
[10]

Modulli, ko‘p 
kollektor

Eksperiment 4 ta fraksiya klassif. Zarrachalarni klassifikatsiyalash

Oliveira 
[11]

Nam nayzchalari 
qo‘shilgan

Euler-
Lagr.+koag.

d50 -55%, η +11% Nam ajratish gidrodinamikasi

Wei [12] Mavjud filtr (model) Analitik model VMEIV yuqori T da 
ham to‘g’ri

Harorat ta’sirini hisobga olish

Liu [13] Teskari ikki 
bosqichli dinamik

Eksper. + raqamli 91% η, 5 mkm, 
barqaror

Adaptiv aylanuvchi oqim 
boshqaruvi

Izoh: η — ajratish samaradorligi; ΔP — bosim yo‘qotilishi; d50 — 50% tutish diametri; TKE — turbulent kinetik 
energiya; PVC — aylanuvchi vorteks o‘zagi; AVI — simmetrik volut kirishi; VMEIV — maksimal samaradorlik kirish 
tezligi.

9-rasm. Yirik masshtabli filtratsiya qurilmasida bosim tebranishlarining PSD (quvvat spektral zichligi) va 
o‘tkazuvchanlik tahlili: turli kirish tezliklarida chastota xarakteristikalari (Jia va boshq., [12])

Ko‘rib chiqilgan tadqiqotlar majmuasini tahlil qilish bir qator umumiy tendensiyalarni yorqin namoyon 
etmoqda. Birinchidan, bir bosqichli silindrsimon konstruksiyadan ko‘p bosqichli, ichki elementli yoki ko‘p kirish 
oqimli tizimlar tomon aniq siljish kuzatilmoqda. Ikkinchidan, geometrik optimallash va yangi fizik ta’sirlarning 
birlashtirilishi tendensiyasi kuchaymoqda. Uchinchidan, an’anaviy standart k-ε turbulentlik modelidan murakkab 
RSM modeli va Q-mezon vorteks identifikatsiyasiga o‘tish metodologik taraqqiyotning belgisi sifatida namoyon 
bo‘lmoqda. To‘rtinchidan, AI va ma’lumotlar asosidagi modellashtirish kelajakda eksperimental sinovlarni 
qisman almashtirishi mumkin bo‘lgan kuchli vosita sifatida yuzaga chiqmoqda. Tahlil qilingan adabiyotlar 
majmuasidan bilishimiz mumkinki,  bunda  bir qator hozirgacha hal etilmagan ilmiy-texnik muammolarni mavjud. 
Birinchi muammo laboratoriya va sanoat masshtablari o‘rtasidagi tafovutga tegishli: ko‘pchilik tadqiqotlar 
nazoratlangan sharoitlarda, kichik o‘lchamli qurilmalarda bajarilgan bo‘lib, olingan natijalarning Q > 10 000 m³/
soat o‘tkazuvchanlikka ega industrial tizimlar uchun validatsiyasi hali yetarlicha amalga oshirilmagan. Bu holat 
laboratoriyada samarali deb topilgan yechimlarning real ishlab chiqarish sharoitida ham shu ko‘rsatkichlarni 
saqlab qolishini kafolatlamaydi. Ikkinchi muammo ilmiy natijalarning qiyoslilik darajasiga taalluqli. Turli mualliflar 
tomonidan taklif etilgan konstruktiv yechimlarni bevosita taqqoslashga imkon beruvchi yagona standartlashtirilgan 
uslubiy baza va umumiy qiyosiy mezonlari hozirgi vaqtda mavjud emas, bu esa sohadagi ilmiy bilimlarning tizimli 
umumlashtirilishiga to‘sqinlik qilmoqda.

Uchinchi muammo intellektual boshqaruv tizimlarining etarlicha o‘rganilmaganligida namoyon bo‘lmoqd.
Ko‘rib chiqilgan 13 ta ishdan faqat bittasida adaptiv boshqaruv algoritmlarining filtratsiya samaradorligiga ta’siri 
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tadqiq etilgan. O‘zgaruvchan texnologik yuklamalar va kirish parametrlari sharoitida ajratish samaradorligini 
barqaror darajada ushlab turuvchi intellektual boshqaruv tizimlari sohasidagi tadqiqotlar hali o‘z ilmiy yechimini 
topganicha yo‘q.

To‘rtinchi muammo mayda dispersli zarrachalar uchun yuqori samaradorlikka erishish masalasiga daxldor. 
PM₂.₅ va undan kichik aerodinamik diametrli fraksiyalar uchun 95 foizdan yuqori ajratish samaradorligini 
ta’minlash zamonaviy filtratsiya texnologiyalarining hal etilmagan asosiy vazifasi bo‘lib qolmoqda va ushbu 
yo‘nalishdagi ilmiy izlanishlarning dolzarbligi tobora ortib bormoqda.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu qiyosiy-tahliliy sharh doirasida ko‘rib chiqilgan 13 ta xalqaro tadqiqot sanoat filtratsiya qurilmalarini 

takomillashtirish sohasidagi zamonaviy ilmiy-texnik yutuqlarning yaxlit va ko‘p qirrali manzarasini aks ettiradi. 
Amalga oshirilgan tahlil asosida quyidagi ilmiy xulosalar shakllandi.

Konstruktiv innovatsiyalar — ko‘p kirish oqimli (N4), ichki silindrli, vorteks stabilizatorli va torayuvchi 
geometriyali konstruksiyalar an’anaviy silindrsimon filtratsiya qurilmasiga nisbatan fraksion samaradorlikni 
5-15% gacha oshirgan holda bosim yo‘qotilishini minimal darajada oshirgan.

Yangi fizik ta’sirlar — magnit maydon va mayda suv zarrachalari  texnologiyalari ajratish samaradorligini 
bosim yo‘qotilishini oshirmay yaxshilash imkonini beruvchi istiqbolli yo‘nalish sifatida o‘zini ko‘rsatmoqda.

Modellashtirish metodologiyasi — RSM + DPM kombinatsiyasi kuchli aylanuvchi oqimlar uchun eng ishonchli 
yondashuv sifatida tasdiqlangan; Q-mezon vorteks identifikatsiyasi vorteks tuzilmasini yanada to‘liq tushunish 
imkonini beradi.

Intellektual yondashuvlar — PCA-PSO-SVR gibrid modeli (R = 0,982) va adaptiv dinamik boshqaruv 
tizimlari kelajakda filtratsiya qurilmalarini ham loyihalash, ham ekspluatatsiya qilishda sun’iy intellektning keng 
qo‘llanilishiga zamin yaratmoqda.

Istiqbolli yo‘nalishlar: (a) ko‘p fizik ta’sirlarni birlashtiradigan gibrid konstruksiyalar; (b) raqamli egiz (digital 
twin) dasturlari asosidagi real vaqt boshqaruvi; (c) sanoat masshtabdagi eksperimental validatsiya; (d) PM1 va 
PM0.1 fraksiyali ultramayda zarrachalarni ajratish muammosini hal etish.

Ushbu tahlil natijalaridan O‘zbekiston sharoitida, xususan paxta tozalash sanoatida yangi avlod multifiltratsiya 
qurilmalariini loyihalashda ilmiy-metodologik manba sifatida foydalanish maqsadga muvofiqdir.
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