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В статье рассмотрена методика расчёта характеристик тонкостенных фильтрующих элементов 
(ФЭ) втулочного типа, определяемых структурными свойствами материала МР. Существующие резуль-
таты исследований структурных, фильтровальных, расходных и гидродинамических  характеристик про-
волочных материалов, ресурса их работы имеют разрозненный характер и не связаны расчётом в анали-
тически замкнутом виде с конструктивно-технологическими параметрами фильтрующих элементов из 
материала МР. Решены задачи создания методики расчёта фильтрующих элементов из МР с заданными 
фильтровальными и гидродинамическими характеристиками с учётом ограничений по выбору геометри-
ческих размеров  и длительности эксплуатации фильтра в целом.  Приведены решения задач по опреде-
лению структурных и гидродинамических характеристик МР. Определена возможность создания фильт-
рующего элемента, исходя из обеспечения заданной его расходной характеристики и ресурса работы. 
Предложен алгоритм расчёта основных характеристик фильтрующих элементов. Алгоритм включает 
решение системы уравнений, а также совместное с ним применение рекомендаций по выбору параметров 
структуры МР и геометрии фильтрующих элементов с целью обеспечения их заданных фильтрующих и 
гидродинамических характеристик. Это позволяет согласовать рациональные параметры структуры ма-
териала МР с геометрическими, фильтровальными и гидродинамическими характеристиками фильт-
рующих элементов. Такой обобщённый подход к расчёту расходных характеристик обеспечивает воз-
можность учитывать и ресурс работы фильтрующего элемента. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в практике создания высокоэффективных фильтров на основе тонкостенных конструкций 
рациональных фильтрующих элементов втулочного типа из нетканого проволочного материала МР. 

 
Фильтрующий элемент, материал МР, параметры, фильтровальные и гидродинамические харак-

теристики, ресурс, расчёт, проектирование.  
 
Для целей фильтрования газообраз-

ных и жидких сред в нефтегазовой и хи-
мической промышленности, авиа- и раке-
тостроении, судостроении, машинострое-
нии широко применяется упругий порис-
тый проволочный материал МР, способ-
ный работать в условиях высокой и низ-
кой температуры, агрессивных сред, ра-
диации и т.п. Материал МР по сравнению 
с другими пористыми материалами [1 - 3] 

получают холодным прессованием взаи-
моперекрещивающихся спиралей, нави-
ваемых из высоколегированных коррози-
онно-стойких, жаропрочных и жаростой-
ких сплавов 12Х18Н10Т, ЭИ-708, ЭП-322, 
Х20Н80 и др. [1, 4]. Благодаря этому шай-
бы и втулочные ФЭ (рис. 1) из материала 
МР, обладающие высокой технологично-
стью в производстве и эксплуатации, на-
ходят всё более широкое применение. 

 
а                                                   б 

Рис. 1. Схемы пористого элемента из МР: а – плоский элемент (шайба); б – втулочный элемент
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Следует отметить, что существую-
щие материалы по расчёту характеристик 
ФЭ, например [1, 2, 4, 5], не представлены 
в замкнутом виде, где были бы связаны в 
единую систему алгоритмы выбора струк-
турных, гидродинамических и других ха-
рактеристик. Это затрудняет процесс ра-
ционального проектирования ФЭ из мате-
риала МР. Поэтому создание достаточно 
общих алгоритмов расчёта ФЭ из МР, по-
зволяющих определять их рациональные 
конструктивные и технологические пара-
метры с учётом заданных фильтрацион-
ных характеристик в течение всего срока 
эксплуатации, является актуальной зада-
чей. 

В технических заданиях (ТЗ) на раз-
работку фильтров, как правило, содержат-
ся технические требования  к ФЭ.  

К ним относятся: 
- абсолютная тонкость очистки d; 
- потребный расход фильтрата в гид-

равлической системе Q при заданном пе-
репаде давления ΔP; 

- характеристики жидкости, фильт-
руемой через элемент (плотность r, коэф-
фициенты динамической m и кинематиче-
ской вязкости n, рабочая температура и 
др.). 

Кроме того, для ФЭ могут задаваться 
ограничения на габаритные размеры, до-
пускаемый перепад давления от расхода 
жидкости. Последняя величина ограничи-
вается требованиями по расходу фильтра-
та в гидравлической системе наряду с 
возможностями получения максимального 
рабочего давления для нефильтрованной 
жидкости. Допускаемый перепад давле-
ния может определяться по прочностным 
свойствам конструкции как ФЭ, так и 
фильтра в целом. При проектировании (на 
этапе предварительных расчётов) можно 
воспользоваться соответствующими и, по 
необходимости, скорректированными ха-
рактеристиками имеющихся прототипов. 

Как показывает анализ имеющихся 
результатов исследований основных ха-
рактеристик ФЭ и технологии производ-
ства изделий из проволочного материала 

МР [2, 5], при  проектировании необхо-
димо решить следующие задачи. 

Задача 1 – Определение структур-
ных характеристик ФЭ.  

Эти характеристики представляют в 
виде зависимостей, связывающих  сред-
необъёмную пористость P и диаметр про-
волоки d0 материала МР с абсолютной 
тонкостью очистки d.  В в работах [2, 5] в 
результате обработки экспериментальных 
данных образцов с относительным диа-
метром спирали в образце из материала 

МР в 20...5==
0

0
0

δ
dd  (d0  – наружный 

диаметр спирали) было получено сле-
дующее выражение:  

Π
Πδδ 0

-
=

1
0,65 . (1) 

Оно представляет собой функцио-
нальную связь абсолютной тонкости очи-
стки со структурным параметром - порис-
тостью и параметром скелета МР - диа-
метром проволоки. Скелетные характери-
стики материала МР могут быть пред-
ставлены и другими параметрами. За па-
раметры скелета могут быть выбраны не 
только диаметр проволоки,  но и диаметр 
спирали, относительная плотность МР и 
другие симплексы и комплексы, получае-
мые с помощью первой части p - теоремы 
и зависящие от типа решаемых задач. На-
пример, влияние диаметра спирали d0 на 
тонкость очистки d с учётом формулы (1) 
можно представить в виде  

r
d

0

065,0
d

Πd
= ,  

где Π-= 1r  – относительная плотность 
МР. 

Следовательно, при заданном диа-
метре спирали d0 за качество фильтрова-

ния отвечает комплекс 
r0d

Π ,  часть кото-

рого r0d  определяет характеристику 
скелета.   



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета    №5(47), часть 4, 2014 
 

168 

Обычно для изготовления материала 
МР применяется проволока из различных 
металлов диаметром 0,05…0,3 мм [1, 3 -
5]. Из-за высокой стоимости и низкой 
производительности производства мате-
риала МР применение проволок диамет-
ром менее 0,09 мм не нашло широкого 
применения при изготовлении ФЭ. В 
свою очередь, проволока диаметром более 
0,3 мм может обеспечивать лишь низкие 
фильтровальные свойства ФЭ при высо-
кой неоднородности структуры материала 
МР, что неприемлемо для фильтров, при-
меняемых в машиностроении. Поэтому в 
конструкциях ФЭ из МР наиболее целесо-
образно применение проволоки толщиной 
0,09…0,3 мм с относительным диаметром 
спирали 6…8, величина которого в значи-
тельной мере определяет качество фильт-
рования [2].  

В указанных выше работах показано, 
что гидравлический диаметр пористой 
среды gd  функционально связан с теми 
же структурными параметрами зависимо-
стью 

Π
Πδd 0

g -
=

1
. (2) 

Выражение (1) с учётом (2) может быть 
представлено в виде зависимости 

gdδ 0,65= . (3) 
 
        Задача 2 – Определение возможности 
создания ФЭ, исходя из обеспечения по-
требной расходной характеристики, за-
данной в ТЗ. 

Расход жидкости через ФЭ опреде-
ляется зависимостью: 

SVQ = , (4) 
где V – скорость истечения жидкости; S – 
площадь поверхности фильтрования.  

Расходная характеристика представ-
ляет собой зависимость перепада давле-
ния на ФЭ от расхода. Как показано в ра-
боте [5] c учётом формул (1)...(4) для пло-
ской стенки толщиной h (рис. 1,а) можно 
записать упрощённую систему уравнений 
в виде 

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

+
-

=

=
-

=

=

.
2

)-1,42(1
2

)153(1
,

,
1

,0,65

2
323

2

hρV
δΠ
ΠμVh

δΠ
ΠΔP

VSQ
Π
Πδd

dδ

00

0
g

g

(5) 

Решение задач 1 и 2 предполагает 
решение системы уравнений (5). 

Преобразуем систему (5) в уравнение 
вида 

2

22
0,46132,5Δ ÷

ø
ö

ç
è
æ+=

S
Q

δΠ
hρ

ΠS
Q

δ
μhP .  (6) 

В этом уравнении семь независимых 
переменных (d, P, Q, h, S, ρ, μ), от сово-
купности значений которых решение 
уравнения может иметь свои особенности. 

Для цилиндрической стенки ФЭ вту-
лочной формы (рис. 1,б), когда жидкость 
течёт вдоль его радиуса, необходимо учи-
тывать ещё и влияние цилиндрической 
стенки на гидравлические характеристи-
ки. В работе [5] приводится выражение 
для числа Рейнольдса при радиальном те-
чении в виде 

радRe C Re= , (7) 

где 
2

1

2
r
r

r
rr

hC »=

1

2nl
. (8) 

Здесь h = (r2 –  r1); r1 и r2 – внутренний и 
внешний радиусы втулки соответственно 
(рис.1,б), Re –  число Рейнольдса для пло-
ской стенки [5]. 

Следует остановиться на физическом 
представлении коэффициента C. Умножая 
числитель и знаменатель выражения (8) 
на Lp2  (L – длина втулки), получим от-
ношение площадей входа и выхода жид-
кости из элемента. Существенного влия-
ния фактора коэффициента C, связанного 
с этой особенностью геометрии конструк-
ции, на внутреннюю структуру материала 
МР не выявлено. Следовательно, коэффи-
циент C оценивает особенности внешней 
геометрии ФЭ,  а не внутренней,  как в 
трубной гидравлике [5]. По аналогии с 
плоской стенкой запишем систему урав-
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нений для втулочной формы ФЭ, в кото-
рых реализуется радиальное течение жид-
кости:  

ï
ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï
ï

í

ì

+
-

=

»=

==
-

=

.
2

)-1,42(11
2

)153(1

,
ln

,2

, 
1

0,65

2
13123

2

2

1

1

2
2

11

0

hCρρ
δΠ

ΠhμV
CδΠ

ΠΔP

r
r

r
rr

hC

LVrVSQ
П
Пδ

00

p

d

 

Уравнение, решённое относительно наи-
большей скорости V1 в пористом образце, 
может быть записано в следующем виде 
[5]: 

2
1

2

1
3

1

2
23

2

2
)-1,42(1

2
)153(1 V

r
r

δΠ
ΠμV

r
r

δΠ
Π

h
P

0
1

0
r+

-
=

D .(9) 

Для тонкостенных втулочных ФЭ, 
наиболее часто реализуемых в конструк-
циях фильтров, с точностью до величин 
первого порядка малости имеем r1/r2 ~1. В 
подобных случаях, особенно на этапах 
эскизного проектирования, можно пре-
небречь кривизной ФЭ и пользоваться при 
расчётах уравнением (6), а при повероч-
ных расчётах – уравнением (9).  

Обычно при расчёте фильтра в соот-
ветствие с требованиями ТЗ задаются зна-
чениями d, Q и допустимым перепадом 
давления DP на фильтре, определяющим, 
с одной стороны, его прочность, с другой 
– потери давления. Характеристики жид-
кости (вязкость m и плотность r) могут 
быть определены по справочным данным, 
например, в зависимости от температуры 
и давления фильтруемой жидкости [6]. 
При проектных расчётах, как правило, ха-
рактеристики жидкости выбирают при 
минимальных значениях температуры из 
заданного диапазона по ТЗ, так как при 
этом реализуются максимальные значения 
перепада давления и площади фильтрова-
ния. 

Толщину ФЭ h (рис.  1,а)  можно за-
дать, используя имеющиеся в литературе 
рекомендации, например [5], с учётом 
следующих факторов. 

Для обеспечения минимальных гид-
равлических потерь необходимы мини-
мальные значения толщины h. По резуль-
татам исследований [5] минимальная 
толщина пористого образца должна быть 
не менее 10d0 для обеспечения структур-
ной однородности. Вместе с тем, учиты-
вая зависимость (1) и рекомендуемый 
диапазон толщин применяемых проволок, 
минимальная  толщина ФЭ  должна быть 
не менее 3 мм. Максимальная толщина 
может быть определена из условия обес-
печения жёсткости или прочности ФЭ. 
Поэтому компромиссное значение толщи-
ны ФЭ обычно следует выбирать в диапа-
зоне 3…5 мм, если на h в ТЗ не наклады-
ваются дополнительные ограничения. 

Неизвестные при решении уравнения 
(6) пористость P и площадь фильтрующе-
го элемента S можно выбирать, исходя из 
следующих условий.  

Так, при нахождении параметров 
структуры ФЭ по расходным характери-
стикам, целесообразно выбирать P ≥0,6. 
Тем самым можно рационально использо-
вать структуру ФЭ по массовому показа-
телю при обеспечении минимально воз-
можной площади S пренебречь в расчётах 
влиянием облитерации на расходную ха-
рактеристику [5]. Максимально возмож-
ная пористость ограничивается жёстко-
стью и прочностью ФЭ и обычно состав-
ляет P ≤ 0,70…0,8, если нет дополнитель-
ных или специальных условий в ТЗ на 
разработку фильтра в целом. Таким обра-
зом, рациональное значение пористости 
ФЭ следует выбирать в диапазоне значе-
ний 0,6≤ P ≤0,8.  Необходимо учитывать, 
что уменьшение пористости ведёт к уве-
личению диаметра проволоки и к сниже-
нию затрат по изготовлению ФЭ.  

Неизвестную площадь фильтрации S 
можно вычислить, воспользовавшись 
уравнениями (6) и (4). Для этого уравне-
ние (6) целесообразно привести к уравне-
нию вида  

0Δ32,50,46
2

2
2 =-+ PV

δΠ
μhV

δΠ
ρh , (10) 
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где SV Q=  – согласно (4) скорость 
фильтрации жидкости через проектируе-
мый фильтр. 

Введём обозначения: 

δΠ
ρha 2

0,46= ;    2
32,5

Πδ
μhb = , 

и из решения уравнения (10) получим вы-
ражение для скорости ( 0>V ): 

a
PabbV

2
Δ42 ++-

= . (11) 

Используя значение 1ΔP , определим 
значение скорости фильтрации V1, кото-
рая должна обеспечить расход жидкости 
Q1, заданный по ТЗ. Результаты расчёта 
перепада давления от расхода жидкости 
ФЭ интерпретированы на рис. 2 линией 1 
с расчётной точкой 1. 

 
Рис. 2. Зависимость перепада давления ΔP  

от расхода Q  через ФЭ 
 

На рис. 2 по осям координат ото-
бражены величины 1PD , 2PD , Q1, Q2 – ми-
нимальный и максимальный перепады 
давления и расходы на ФЭ соответственно  
( 1PD , Q1 –  по ТЗ).  

Задача 3 – Определение потребных 
расходных характеристик ФЭ с учётом  
ресурса  его работы.    

С помощью уравнения (4) можно 
определить площадь фильтрации S1, кото-
рая обеспечивает заданные в ТЗ расход и 
гидравлические потери в ФЭ. Это мини-
мальная площадь ФЭ, которая обеспечи-
вает требование ТЗ.  На рис.  2   линия 1  –  
граничная расходная характеристика, у 

которой только одна точка 1 удовлетворя-
ет требованиям ТЗ. ФЭ с такой характери-
стикой, из-за его засорения в процессе 
эксплуатации не сможет обеспечивать 
продолжительный ресурс работы, кото-
рый обычно подразумевается или огова-
ривается в ТЗ на разработку фильтра. Вы-
численные структурные и  геометриче-
ские параметры ФЭ обеспечивают его ха-
рактеристики только в начальный момент 
работы 0t .  

Поэтому необходимо определить 
расходную характеристику ФЭ в начале 
работы 0t  с поправкой на ресурс работы 

kt , которая обеспечивается увеличением 
площади ФЭ по сравнению с первона-
чально вычисленной площадью S1 без 
учёта засорения ФЭ. Для обеспечения ре-
сурса работы ФЭ рассмотрим вид фильт-
рования с постепенным закупориванием 
одной поры многими твёрдыми частицами 
без образования осадка. Такой процесс 
типичен для разделения суспензий, со-
держащих небольшую концентрацию ма-
лых частиц, взвешенных в жидкости. Он 
также характерен для задач, связанных с 
работой фильтра в агрегатах машин. Про-
цесс фильтрования с закупориванием пор 
может происходить при постоянном пере-
паде давления constPD = , что наиболее 
типично для практики (линия 2 на рис. 2) 
и постоянном расходе Q const=  при ис-
пользовании регулятора расхода (линия 3  
на рис. 2). 

Оценочные расчёты ресурса работы 
фильтров и дросселей из материала МР 
приведены в работе [7], в которой пред-
полагается возможность реализации обо-
их режимов течения через пористый эле-
мент (линия 4 на рис. 2). Однако результа-
ты [7] специфичны и недостаточны для 
применения в настоящей работе. 

Для оценки ресурса работы фильтра 
можно использовать результаты работы 
[8], в которой предполагается реализация 
обоих режимов течения через капилляр-
ную модель пористого материала (линия 5 
на рис. 2). 
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Однако, в случае реализации процес-
са фильтрования с закупориванием пор 
при постоянном перепаде давления 

P constD = , можно воспользоваться выра-
жением для определения скорости фильт-
рации суспензии в любой момент времени 
и зависимостью (4). 

Скорость фильтрации в любой мо-
мент времени V  представляется в виде [9] 

2

2
1

-

úû
ù

êë
é += nv

n
VkVV t . (12) 

Здесь nV  – начальная скорость фильтра-
ции; t  – время работы ФЭ; 

kkk
v lNr

xk 2
02

p
= , 

где ox  – отношение объёма осадка, осев-

шего в капилляре, к объёму фильтрата; kr
– радиус капилляра; kN  – число капилля-
ров на площади в 1 м2; kl  – длина капил-
ляра. Учитывая, что nkk ΠNr =2p  – на-
чальная пористость ФЭ, а hlk = , выраже-
ние (12) можно представить в виде  

2

1
-

ú
û

ù
ê
ë

é
×
×

+=
hΠ

xVVV
n

on
n t , 

выбрав за начальную скорость 2V .  
По этой зависимости можно опреде-

лить скорость фильтрации в конце работы 
ФЭ 

2
2

21 1
-

ú
û

ù
ê
ë

é
×
×

+=
hΠ

xVVV
n

ot  . 

Так как площадь ФЭ в процессе фильтра-
ции не меняется, то 21 SS = . Умножая 
обе части уравнения на значение площади 
и записывая его относительно начального 
расхода, получим выражение для опреде-
ления начального расхода с учётом ресур-
са работы 

2
2

12 1 ú
û

ù
ê
ë

é
×

+=
hΠ

xVQQ
n

ot .  

Воспользовавшись зависимостью 
(4), можно вычислить искомую площадь 

2S  в точке 2 

222 /  VQS =  . (13) 

Процесс изменения расхода через 
ФЭ по времени t  при условии P constD =  
представлен на рис. 2, как указывалось 
выше, линией 2 (стрелка указывает на-
правления процесса). 

Если процесс фильтрования с заку-
пориванием пор происходит при постоян-
ном расходе constQ = , то для определе-
ния гидравлических потерь на ФЭ в лю-
бой момент времени воспользуемся вы-
ражением, приведенным в работе [9] в ви-
де 

qk
PP p

n 2
111 -

D
=

D
, (14) 

где PD  –  перепад давления на ФЭ в лю-
бой момент времени; nPD  – перепад дав-
ления на ФЭ в начальный момент време-
ни; 

tVq = ,      
21

2
0 12

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
D

=
nkkk

p PlNr
xk

p
. 

Учитывая последние выражения и что 

пkk ΠNr =2p  – начальная пористость ФЭ, 
а hlk = , уравнение (14) можно предста-
вить в виде  

2

1
-

ú
û

ù
ê
ë

é
-D=D

hΠ
xVPP

n

o
n t .  (15) 

В рассматриваемом случае перепад 
давления на ФЭ 1PP D=D , который зада-
ётся в ТЗ. Для обеспечения ресурса рабо-
ты необходимо определить nPP D=D 2  – 
перепад давления на ФЭ в начале его ра-
боты, который получим из уравнения  (15) 

2

12 1 ú
û

ù
ê
ë

é
-D=D

hΠ
xVPP
n

ot . (16) 

С помощью зависимостей (11) и (16) 
можно вычислить скорость фильтрации 

3V  в начальный момент времени.  Пло-
щадь ФЭ в начале работы можно опреде-
лить по формуле (4) при условии 

QQQ == 13   в виде выражения 

33   Q/VS = .  
Процесс изменения перепада давле-

ния на ФЭ по времени t  при постоянном 
расходе constQ =  представлен на рис. 2 
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линией 3 (стрелка указывает направления 
процесса). 

Таким образом,  по заданным в ТЗ 
ограничениям для объёма фильтра, можно 
спроектировать ФЭ и «вписать» его в за-
данный объём конструкции с учётом наи-
большего из значений [S2,  S3]   согласно 
(13) и (17).  

Оценить грязеёмкость ФЭ можно с 
помощью изменения пористости за время 
работы.  

Для расчёта пористости ФЭ в конце 
ресурса его работы можно воспользовать-
ся уравнением (6). Для этого необходимо 
выбрать значение конечного расхода 1Q  и 
перепада давления 1ΔP ,  заданных в ТЗ,  и 
вычислить значения площадей ФЭ в зави-
симости от реализуемого процесса 3S  (17) 
или S2 (13), обеспечивающих максималь-
ный расход фильтрата в начале работы, а 
пористость определить как решение урав-
нения вида 

0Δ1Q
δ

32,510,46
1

3,2
22

2

3,2
=-+÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
P

ΠS
μh

ΠS
Q

δ
ρh

kk
. 

Введём обозначения: 
2

1
0,46

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
=

2,3S
Q

δ
ρha ;  

2,3S
Q

δ
μhb 21

32,5
= . (17) 

Получим уравнение относительно 
пористости, действительный положитель-
ный корень которого равен 

11
2
11

1

Δ4

2

Pabb

aΠk
++-

= .  

Изменение внутреннего объёма ФЭ, 
заполненного твёрдыми частицами равно 

( )kg ΠΠhSV -=D 13,2 ,  
что позволяет с помощью величины ox  
вычислить грязеёмкость ФЭ.  

 
Выводы 

1. Расчёты тонкостенных втулочных 
ФЭ согласно требованиям ТЗ можно осу-
ществлять в аналитически замкнутом виде 
на базе решения систем уравнений, вклю-
чая уравнения и для плоской стенки, а 
также рекомендаций, позволяющих ра-
ционально согласовать структурные гео-
метрические, фильтровальные и гидроди-
намические свойства ФЭ.  

2. Выбранный подход к расчёту рас-
ходных характеристик позволяет рассчи-
тывать потребные структурные парамет-
ры материала МР и геометрические ха-
рактеристики ФЭ с учётом ресурса их  ра-
боты. 
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The article deals with the calculation of the characteristics of the thin-walled sleeve-type filter elements 

defined structural properties of the MR material. Existing results on the structural, filter, consumables and hy-
drodynamic characteristics of wire materials, the impact of their lifetime are fragmented and not linked to the 
calculation analytically closed form with the structural and technological parameters of the filter elements of the 
MR material. In the present paper we solve the problem of creating the calculation of the filter elements of the 
MR material with the specified filtering and hydrodynamic characteristics of the subject to the restrictions on the 
choice of dimensions and duration of use of the filter as a whole. The solutions of the fundamental problems to 
determine the structural and hydrodynamic characteristics of the MR material. The paper determines the possi-
bility of creating a filter element, based on a given flow to ensure its performance and service life. We propose 
an algorithm for calculating the basic characteristics of the filter elements. It includes the solution of the system, 
and together with them the use of recommendations for selecting parameters of the structure and geometry of the 
MR material filter elements to ensure their desired filtering and hydrodynamic characteristics. This lets the ra-
tional parameters of the material structure with geometric MR material, filter and hydrodynamic characteristics 
of the filter elements. Such a generalized approach to the calculation of flow characteristics also provides an op-
portunity to take into account the life of the filter element. The use of the results is essential in the practice of 
creating high-performance filters based on thin-walled structures rational filter elements of bush type of woven 
wire MR material. 

The filter element, material MR parameters, filtering and hydrodynamic characteristics, resource calcula-
tion, design. 
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