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Аннотация. Исследование направлено на разработку инновационных конструкций 
иглофильтров, которые могут быть использованы для борьбы с лесными пожарами в 
составе мобильных установок для получения грунтовых вод непосредственно у мест 
проведения противопожарных мероприятий. Иглофильтры являются эффективными 
средствами понижения уровня грунтовых вод, что способствует тушению и предот-
вращению распространения пожара. Подробно описывается новое конструктивное 
решение модульного иглофильтрационного звена установки водопонижения, разра-
ботанного с учетом особенностей и требований работы в условиях участков лесного 
фонда. Основными ключевыми характеристиками решения являются высокий уровень 
фильтрации; модульная конструкция, позволяющая быстро и гибко адаптировать иг-
лофильтр к различным пожарным ситуациям; высокая мобильность, обеспечивающая 
возможность быстрого развертывания и перемещения иглофильтров на лесопожарных 
участках. Также представлены новые материалы и технологии, применяемые при про-
изводстве иглофильтров, нацеленные на повышение их эффективности и экологиче-
ской безопасности. Подчеркивается важность использования новых конструкций мо-
дульных иглофильтров в лесопожарной деятельности, обсуждаются возможности их 
дальнейшего усовершенствования для развития методов борьбы с лесными пожарами 
и защиты лесных ресурсов. Примерами здесь могут служить применение более эффек-
тивных материалов для фильтрации, увеличение мощности системы вакуумного всасы-
вания, изменение конструкции для повышения мобильности иглофильтров и разработ-
ка транспортно-технологических средств для их оперативного перемещения.
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Благодарности: Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные раз-
работки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства». 
Часть материалов исследования получена за счет гранта РНФ № 23-16-00092,  
https://rscf.ru/project/23-16-00092/.

© Лоренц А.С., Григорьева О.И., Григорьев И.В., 2025

https://www.webofscience.com/wos/author/record/36126127
https://orcid.org/0000-0002-0906-8779
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3229033
https://orcid.org/0000-0001-5937-0813
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1089675
https://orcid.org/0000-0002-5574-1725
mailto:a.lorents@narfu.ru
mailto:grigoreva_o@list.ru
mailto:silver73@inbox.ru
https://rscf.ru/project/23-16-00092/


ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 5	 69

 This is an open access article distributed under the CC BY 4.0 license

Для цитирования: Лоренц А.С., Григорьева О.И., Григорьев И.В. Применение модуль-
ных иглофильтров для аккумуляции грунтовых вод при тушении лесных пожаров // Изв. 
вузов. Лесн. журн. 2025. № 5. С. 68–80. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-5-68-80

Original article

Application of Modular Wellpoints for Groundwater Accumulation 
during Forest Fire Extinguishing

Anatolii S. Lorents1, Candidate of Engineering; ResearcherID: HDM-5909-2022, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0906-8779
Olga I. Grigoreva2, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: AAC-9570-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5937-0813
Igor V. Grigorev3, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: S-7085-2016, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5574-1725
1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Naberezhnaya Severnoy 
Dviny, 17, Arkhangelsk, 163002, Russian Federation; a.lorents@narfu.ru
2Saint-Petersburg State Forest Technical University, per. Institutskiy, 5, Saint Petersburg, 
194064, Russian Federation; grigoreva_o@list.ru
3Arctic State Agrotechnological University, sh. Sergelyakhskoe, 3rd km, 3, Yakutsk, 677007, 
Russian Federation; silver73@inbox.ru

Received on March 11, 2024 / Approved after reviewing on June 3, 2024 / Accepted on June 5, 2024

Abstract. The research has been aimed at developing innovative wellpoint designs that can be 
used to fight forest fires as part of mobile installations for obtaining groundwater directly at  
the sights of fire-fighting activities. Wellpoints are effective means of lowering the groundwater 
level, which helps to extinguish and prevent the spread of fire. A new design solution for a mod-
ular wellpoint unit for a dewatering system developed taking into account the specific features 
and requirements of work in forest areas, has been described in detail. The key characteristics 
of the solution are a high filtration level, a modular design that allows for quick and flexible ad-
aptation of the wellpoint to various fire situations and high mobility which ensures the ability to 
quickly deploy and move wellpoints in forest fire areas. New materials and technologies used 
in the production of wellpoints aimed at improving their efficiency and environmental safety 
have also been presented. The importance of using new designs of modular wellpoints in forest 
fire prevention activities has been emphasized, and the possibilities of their further improve-
ment for the development of methods for fighting forest fires and protecting forest resources 
have been discussed. Examples here include the use of more efficient filtration materials, in-
creasing the capacity of the vacuum suction system, changing the design to increase the mobil-
ity of wellpoints, and developing transport and technological means for their rapid movement.
Keywords: modular wellpoint, vacuum dewatering, forest fire
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Введение

Лесные пожары являются источником серьезных разрушений и представ-
ляют угрозу для экосистем, животных, растительности и населения. Каждый 
год по всему миру горят тысячи гектаров лесных площадей, что приносит зна-
чительный экологический, экономический и социальный ущерб [7, 10, 18–20]. 
Борьба с лесными пожарами – сложная и опасная задача, требующая примене-
ния различных методов и ресурсов. 

В данной статье рассмотрено использование модульных иглофильтров в 
составе вакуумных установок водопонижения как новый метод и его потенци-
альное применение в борьбе с лесными пожарами. Необходимость разработки 
новых методов водопонижения в данной сфере обусловлена несколькими фак-
торами, такими как распространение лесных пожаров, ограничения классиче-
ских методов, экологическая безопасность, эффективность.

Лесные пожары способны быстро распространяться и охватывать боль-
шие территории. Используемые методы борьбы с ними несовершенны, что 
связано с недостаточностью количества водоемов, необходимостью получать 
воду из удаленных и труднодоступных районов, а также с высокой стоимостью 
эксплуатации самолетов и вертолетов [11, 16]. Сброс химических веществ или 
применение больших объемов воды могут негативно влиять на окружающую 
среду. Кроме того, классические методы зачастую оказываются ограничены 
погодными условиями, например, сильным ветром или низкой видимостью. 
Соответственно, существующие методы бывают недостаточно эффективны для 
быстрой остановки фронта огня. Необходимо разрабатывать новые методы для 
более эффективного контроля и тушения пожаров, гибкие и приспособленные 
к различным условиям, экологически безопасные и имеющие минимальное не-
гативное воздействие на экосистему леса.

В свете этих факторов разработка новых методов использования вакуум-
ных установок водопонижения становится крайне важной для повышения эф-
фективности и безопасности борьбы с лесными пожарами, сохранения природ-
ной среды [4, 5, 8, 9].

Целью данного исследования является анализ особенностей разработки и 
теоретических расчетов новых конструкций модульных иглофильтров для пре-
дотвращения распространения лесных пожаров и защиты лесных экосистем.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования стали новые конструкции модульных игло-
фильтров, которые разрабатываются для использования в лесопожарной дея-
тельности. Методология включала литературный обзор, теоретическое модели-
рование, сравнительный анализ, а также оценку практической применимости. 
Комбинация указанных методов позволяет провести всеобъемлющее изучение 
новых конструкций модульных иглофильтров в лесопожарной деятельности и 
получить релевантные и достоверные результаты, которые могут быть исполь-
зованы для разработки новых технологий и обеспечения безопасности в борьбе 
с лесными пожарами.

Основные преимущества иглофильтра по сравнению с классическими 
методами водопонижения:
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1. Экологическая безопасность. Иглофильтр не требует использования 
химических веществ или больших объемов воды, что позволяет избежать воз-
можного негативного влияния на окружающую среду.

2. Гибкость и мобильность. Иглофильтры могут быть установлены и ис-
пользованы в различных условиях и на различных территориях, эффективны 
как на открытом ландшафте, так и в гористых и лесистых районах, где доступ-
ность воды ограничена.

3. Эффективность. Иглофильтры способны быстро и надежно получать 
грунтовую воду в условиях отсутствия открытых водоемов, что помогает оста-
навливать пожар и предотвращать его возобновление.

4. Снижение стоимости и количества необходимых ресурсов. Использо-
вание самолетов или вертолетов для сброса воды требует значительных расхо-
дов и ресурсов. Иглофильтры – это более экономически эффективное решение, 
дающее возможности для масштабирования.

Использование вакуумных установок для понижения уровня грунтовых 
вод широко распространено. Оно основано на создании вакуума на водопри-
емных устройствах. Метод применяется в мелкозернистых, пылеватых и гли-
нистых песках, супесях и легких суглинках с коэффициентом фильтрации от 
0,01 до 2 м/сут. С помощью установок вакуумного водопонижения можно опу-
стить уровень грунтовых вод до 9 м от поверхности. Вакуумирование усилива-
ет эффект понижения воды и ускоряет формирование депрессионной воронки 
в непроницаемых грунтах. При использовании вакуума также можно осушить 
капиллярную зону насыщения водой, которая обычно остается недоступной в 
случае других методов. Для проведения водопонижения в грунт погружают иг-
лофильтры, вокруг которых устраивается обсыпка из песка с размером частиц 
от 0,5 до 2 мм. В безнапорных слоях с коэффициентом фильтрации от 2 до 0,5 м/ 
сут. высота обсыпки должна быть от 2,5 до 3,5 м от забоя скважины, в осталь-
ных вариантах обсыпка выполняется до поверхности земли [14].

Все представленные на текущий момент конструкции иглофильтров 
имеют существенные недостатки для использования в условиях леса: слож-
ность в изготовлении конструкции, невозможность варьировать высоту игло-
фильтрационного звена и способ заглубления для качественного водопониже-
ния [15].

Проанализировав информацию из источников, возможно полагать, что 
глубина залегания грунтовых вод в лесу по усредненным значениям не пре-
вышает 5 м. С опорой на труды М.И. Смородинова [14] необходимо выделить 
подходящие методики применения систем водопонижения (см. таблицу).

Ориентировочная область применения систем водопонижения 
An approximate scope of dewatering systems’ application

Глубина 
пони-
жения 
уровня 
грун-
товых 
вод, м

Суглинок Супесь 

Песок Гравий Га-
леч-
ник 
чи-

стый 

Многослойная 
водоносная толща 

(чередование пород 
различной водо-
проницаемости) 

мелко-
зерни-
стый

мел-
кий 

сред-
ний 

круп-
ный

круп-
ный 

граве-
листый

с пес
ком чистый

Коэффициент фильтрации, м/сут.
0,005–0,4 0,2–0,7 1–2 2–10 10–25 25–50 50–100 75–150 100–200 >200 –

До 5

Электроосуше-
ние, вакуумиро-
вание (ЛИУ, ЭИ, 
ЕВВУ, УВВ-1м, 

УВВ-2) 

Установки с легкими 
иглофильтрами ЛИУ 

(1-ярусные)

Откачка воды 
из скважин 

центро-
бежным 

способом и 
насосами 

Поверх-
ностный 

водоотлив

Поверхностный 
водоотлив, ЛИУ, 

УВВ, соче-
тание ЛИУ с 

поверхностным 
водоотливом 
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Результаты исследования и их обсуждение

Разработанное модульное иглофильтрационное звено установки водопо-
нижения [12] позволяет упростить конструкцию иглофильтра при более каче-
ственном водопонижении за счет извлечения грунтовых вод созданием разре-
жения методом вакуумирования. Это достигается использованием аддитивных 
технологий изготовления, с применением материалов на основе полилактида – 
биоразлагаемого, термопластичного алифатического полиэфира. Такой способ 
изготовления обеспечивает дальнейшую минимизацию отрицательных эколо-
гических аспектов применения установки. При этом возможно получать эле-
менты сложной геометрической формы и варьировать параметры создаваемого 
образца [6]. Модульная конструкция иглофильтрационного звена позволяет не-
посредственно перед установкой смонтировать иглофильтрационное звено не-
обходимой длины и использовать потенциал водоносного горизонта в полном 
объеме, что положительно сказывается на мобильности установки и качестве 
работ. Модульная система также дает возможность применять различные виды 
наконечников, варьируя способы заглубления (рис. 1). 

а б в
Рис. 1. Модульные элементы иглофильтрационного звена установки водопонижения 

а – наконечник; б – основание; в – переходной элемент
Fig. 1. The modular elements of the wellpoint unit of the dewatering system: 

a – tip; б – base; в – transition element 

В отличие от аналогов, предлагаемое иглофильтрационное звено создано 
единым элементом, состоящим из внешнего и внутреннего перфорированных 
цилиндров, имеющих общую перегородку в нижней части, разделяющую моду-
ли иглофильтрационного звена на отдельные независимые емкости. При рабо-
чем режиме водопонижения для применяемых конструкций иглофильтрацион-
ных элементов не исключена возможность засорения фильтрующего элемента 
частицами грунта. При попадании в 1 секцию иглофильтрационного звена ча-
стицы грунта не могут перемещаться по всей длине основания иглофильтра-
ционного звена, и, следовательно, остальные секции будут работать в прежнем 
режиме. Фильтрующий элемент располагается в полости между перфориро-
ванными цилиндрами, что уменьшает вероятность снижения пропускной спо-
собности иглофильтрационного звена вследствие засорения. Использование 
аддитивных технологий при изготовлении секций фильтрующего звена позво-
ляет изготавливать элементы с разной степенью перфорации как наружной, так 
и внутренней трубы, что положительным образом сказывается при работе на 
грунтах с различным коэффициентом фильтрации (рис. 2). 
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а б
Рис. 2. Модульное иглофильтрационное звено установки водопонижения 

а – схема сборки (1 – наконечник; 2 – основание; 3 – переходный элемент);  
б – экспериментальный образец

Fig. 2. The modular wellpoint unit of the dewatering system: а – assembly diagram  
(1 – tip; 2 – base; 3 – transition element); б – experimental sample

Основание иглофильтрационного звена имеет наружный цилиндр филь-
трового звена, выполненный с перфорацией, фильтрующий элемент, распо-
лагающийся в пространстве между наружным и внутренним цилиндрами 
фильтрового звена, также с перфорацией. Трубы в нижней части соединены 
перегородкой, придающей жесткость элементу и предотвращающей переме-
щение попадающих с водой частиц грунта по всей площади фильтрующего 
элемента игл фильтрационного звена. На концах основания иглофильтраци-
онного звена выполнена резьба для модульного соединения элементов. Ко-
личество элементов варьируется в зависимости от заданных условий эксплу-
атации, что дает возможность задействовать весь водоносный горизонт для 
качественного процесса вакуумирования. К нижней части основания игло-
фильтрационного звена на резьбовое соединение монтируется наконечник 
конусообразной формы, увеличивающий продольную жесткость иглофиль-
трационного звена и позволяющий использовать вибрационный метод заглу-
бления. В верхнюю часть основания иглофильтрационного звена крепится 
переходный элемент, используемый для коллекторного соединения всех уста-
новленных иглофильтрационных модулей с последующим подключением к 
вакуумному рессиверу.

В зависимости от типа грунта и от глубины залегания водоносного гори-
зонта применяются различные методики установки иглофильтров: гидравличе-
ским замыванием реверсной струей воды, предварительным бурением скважин 
с последующим погружением и обсыпкой крупнозернистым песком или мел-
ким гравием, вибропогружением.
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Извлечение грунтовых вод созданием разрежения методом вакуумиро-
вания возможно непосредственно после погружения необходимого количества 
иглофильтрационных модулей и их коллекторного монтажа с вакуумным реси-
вером [3].

Методика использования иглофильтрационных установок для водопони-
жения в лесном биотопе включает следующие шаги:

1. Идентификация оптимальных мест для размещения иглофильтрацион-
ных установок. Необходимо провести тщательное исследование лесного участ-
ка для определения наиболее подходящих мест для иглофильтров – мест с нали-
чием водоносных пластов, доступных для техники и безопасных для пожарных 
бригад.

2. Установка иглофильтров. Это могут быть мобильные установки, раз-
мещаемые на специально подготовленных площадках, или стационарные уста-
новки, интегрированные в систему полевой пожарной инфраструктуры.

3. Подготовка и подключение водоснабжения. Для работы иглофильтров 
необходимо обеспечить подачу воды за счет подключения к водоносным пла-
стам, использования ручных или механизированных насосов, а также создания 
водоемов или емкостей для хранения воды.

4. Активация и регулировка иглофильтров. После подключения водо-
снабжения следует активировать иглофильтры и настроить их для эффектив-
ной работы. Регулирование процесса водопонижения происходит с помощью 
специальных клапанов и систем контроля.

5. Мониторинг и обслуживание. В процессе использования иглофильтров 
необходимо непрерывно контролировать их работу, что включает в себя изме-
рение давления, объема воды, а также регулярные техническую проверку и об-
служивание установок.

6. Система управления и координация. Для эффективного использова-
ния иглофильтров в борьбе с лесными пожарами необходима хорошо органи-
зованная система управления и координации: оперативное информирование 
пожарных бригад о расположении и работе иглофильтровых установок, проду-
мывание системы приоритетов и взаимодействия с другими методами тушения 
пожаров.

Использование вакуумных водопонижающих систем в лесопожарной 
деятельности является перспективным и малоисследованным направлением, 
поэтому для подтверждения эффективности необходимо произвести теорети-
ческие исследования и натурные испытания. 

Расчет параметров системы водопонижения с использованием легких иг-
лофильтров основывается на решении 2 уравнений. Одно из них описывает ги-
дравлические характеристики иглофильтровой установки, а другое определяет 
условия фильтрации воды через грунт при работе этой установки. При расчете 
системы, включающей несколько установок, используется расчет только одной 
установки [1, 2, 17].

Первое уравнение представляется в виде:

( )
7 21 34 ,,fh

hr r pac p
fh

q
y y h Q

kn
−ε

= − + + θ
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второе уравнение с учетом фильтрационного сопротивления иглофильтров 
имеет вид:

для контурной системы

( )
1

Ô
,

Ô
fh

hr
p fh

T
y H S

n n

 
 = − +
  

для линейной системы

( )Ô
,

Ô
fh

hr

S R Ò
y H

+ σ
= −

где hry  – высота от водоупора до сниженного уровня воды у иглофильтра, м; 
ry  – высота расположения оси насосного агрегата над водоупором; hpac – по-

нижение уровня воды, создаваемое одной иглофильтровой установкой;  
ε  – коэффициент потерь напора в иглофильтре, принимаемый при продолжи-
тельности эксплуатации установки на 1 объекте до 1 мес., от 1 до 6 и более  
6 мес. соответственно 0,3; 0,4 и 0,5 м3; fhq  – приток подземных вод к 1 игло-

фильтру, м3/сут., .
p

fh fh as
fh

Q
q q

n
= < , pQ  – приток подземных вод к 1 установке, 

м3/сут.; fhn – число иглофильтров в установке, шт.; .fh asq  – допускаемый при-
ток к 1 иглофильтру, м3/сут.; k  – коэффициент фильтрации грунта в прифиль-
тровой зоне или песчано-гравийной обсыпке, k = 15…25 м/сут.; θ  – коэффи-
циент потерь напора во всасывающем коллекторе установки, сут./м3; H – напор 
подземных вод в водоносном слое, м; S – понижение уровня подземных вод в 
расчетной точке; Ф – внешнее фильтрационное сопротивление; Фfh – фильтра-
ционное сопротивление 1 иглофильтра, принимаемое при расстоянии между 
иглофильтрами 0,75; 1,5; 2,25 и 3 м соответственно 1; 0,8; 0,7 и 0,65 м3;  
T – глубина водного потока на линии иглофильтров, м (при напорном режиме 
фильтрации T = h, при безнапорном iT y= , i – гидравлический градиент); 

pn  – число установок в системе, шт.; R – радиус дисперсной воронки; σ – ко-
эффициент пропорциональности между понижением уровня воды и притоком 
воды к системе иглофильтров.

Используя линейную систему установки иглофильтров, приведем урав-
нение к следующему виду:
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Необходимым для исследования параметром является приток подземных 
вод к 1 иглофильтру
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Так как для конкретного случая установка водопонижения используется 
вне сферы строительства, в которой варьируемые факторы исследованы более 
широко, в процессе проведения эксперимента также необходимо найти опти-
мальные число иглофильтров в установке, приток подземных вод к 1 установке, 
фильтрационное сопротивление 1 иглофильтра [13, 22].

Приток подземных вод к установке возможно определить по формуле

Ôp
khS

Q = ,

где h – средняя глубина потока, равная ( )
2

H y+
 при безнапорной фильтрации; 

y – напор подземных вод в расчетной точке, м [21].
Внешнее фильтрационное сопротивление (рис. 3) системы с линейным 

несовершенным дренажем в слое, содержащим безнапорные воды, определя-
ется как

2
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где Sc – динамический уровень воды; yhr – высота от водоупора до сниженного 
уровня воды у иглофильтра; rh – диаметр иглофильтра; l – расстояние между 
иглофильтрами, м. 

Рис. 3. Внешнее фильтрационное 
сопротивление системы с линейным 

несовершенным дренажем в слое, 
содержащим безнапорные воды

Fig. 3. The external flow coefficient  
of a system with linear imperfect 
drainage in a layer containing free 

groundwater

Определение радиуса депрессии (рис. 4) на неограниченном водоносном 
слое, питание которого происходит путем инфильтрации поверхностных вод с 
интенсивностью p, осуществляется по формуле

2
.

k
R r H

p
= +
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Рис. 4. Радиус депрессии  
на неограниченном водоносном слое

Fig. 4. The depression radius  
on an unconfined aquifer

Принимая коэффициент фильтрации грунта в прифильтровой зоне или 
песчано-гравийной обсыпке равный k = 20 м/сут.; число установок в системе 

pn = 1 и коэффициент потерь напора в иглофильтре ε = 0,3 м, получим:
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На основании этого уравнения возможно определить основные данные, 
необходимые для качественного анализа перспективности использования мо-
дульных иглофильтрационных установок в лесопожарной деятельности. 

Заключение

Использование иглофильтрационных установок для водопонижения в 
лесном биотопе является важным инструментом при борьбе с лесными пожа-
рами. Тем не менее, при разработке и реализации данной методики необходи-
мо учитывать особенности конкретного региона, климатических условия и до-
ступность водных ресурсов.

Применение новых конструкций модульных иглофильтров в лесопожар-
ной деятельности играет важную роль в повышении эффективности борьбы с 
лесными пожарами и защите лесных ресурсов. Модульные иглофильтры пред-
ставляют собой инновационное решение для предотвращения распространения 
огня и ограничения его воздействия на окружающую среду. 

Одно из основных преимуществ модульных иглофильтров заключается 
в их мобильности и гибкости. Они могут быть быстро перемещены транспор-
тно-технологическими комплексами на базе легких вездеходов, мини-тракторов, 
развернуты и смонтированы в нужных участках леса и целенаправленно переме-
щаться в зависимости от потребностей. Это особенно важно в условиях развития 
лесных пожаров с большой скоростью, когда необходимо немедленно принять 
меры для их тушения и предотвращения дальнейшего распространения.

Возможно и дальнейшее повышение эффективности модульных игло-
фильтров для лучшей борьбы с лесными пожарами, например, применение бо-
лее эффективных материалов для фильтрации, увеличение мощности системы 
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воздушного всасывания, изменение конструкции для улучшения мобильности 
иглофильтров.
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