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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ГОРОДСКОЙ СИСТЕМЫ 
БЕЗНАПОРНОГО ВОДООТВЕДЕНИЯ1 

Аннотация: Разработка цифровых двойников позволяет изучать реальные 
объекты и планировать их изменение на их виртуальных моделях.  В статье 
представлена разработка цифрового двойника городской системы безнапорного 
водоотведения. Созданное программное обеспечение реализует трехмерную 
визуализацию системы, выявление проблемных участков, на которых возможен 
излив воды на дневную поверхность, расчет и визуализацию трех вариантов 
реконструкции таких участков.  Разработка прошла успешную апробацию в 
проектной организации г. Тюмень. 

Ключевые слова: цифровой двойник, поддержка принятия решений, 
САПР, трехмерная визуализация, система безнапорного водоотведения. 

 
ля исследования сложных и труднодоступных объектов в 
различных областях деятельности применяются виртуальные 
модели. На цифровых двойниках можно опробовать разные 

способы воздействия на объект и изучить его реакцию, что используется при 
поддержке принятия решений.  В статье представлена разработка цифрового 
двойника городской системы безнапорного водоотведения (СБВ) - 
программного обеспечения (ПО) для трехмерного моделирования системы с 
элементами поддержки принятия решений по ее реконструкции.  

Проектирование, мониторинг состояния, модернизация систем городской 
системы безнапорного водоотведения (ливневой канализации) являются 
актуальными задачами управления городским хозяйством. В большинстве 
российских городов ливневая канализация в настоящее время нуждается в 
                                                           

1 Материалы работы были представлены на XX международной научно-практической 
конференции, на международной научно-практической конференций молодых исследователей имени 
Д.И. Менделеева, на международном научно-практическом семинаре «Информационные системы и 
технологии в геологии и нефтегазодобычи» 16 – 17 ноября 2017 года, на конкурсе «Славим человека 
труда» в 21 марта 2019 года и на олимпиаде «Газпром» на конкурсе проектов 24 апреля 2019 года. 
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ремонте и реконструкции, соответствующей произошедшему за это время 
развитию города. Так, например, в Тюмени, комплексной реконструкцией 
системы безнапорного водоотведения (СБВ) не занимались с 50-х годов. 
Системы безнапорного водоотведения труднодоступны для физических 
наблюдений, поэтому актуально создание цифрового двойника, который 
позволит заблаговременно выявлять проблемные участки и планировать их 
ремонт. В российских проектных компаниях для проектирования и визуализации 
СБВ используется преимущественно зарубежное ПО (Autodesk) - 
дорогостоящее, объемное, требующее адаптации к российским стандартам. В 
промышленном ПО отсутствуют функции, необходимые для планирования для 
реконструкции СБВ: выявления и визуализации потенциально проблемных 
участков, в которых происходит застой воды, расчета и визуализации вариантов 
реконструкций таких участков.  

Целью работы автора было создание компактного ПО с функциями 
поддержки принятия решений по реконструкции. Функциональные требования 
к ПО: 

1. 3D визуализация СБВ; 
2. выявление проблемных участков сбв на основе заданной 

математической модели и их отображение; 
3. расчёт нескольких вариантов реконструкции проблемных участков 

без разрушения имеющейся сбв; 
4. вывод результата расчёта вариантов реконструкции в виде 3D 

модели, в табличном виде и в виде файла EXCEL. 
Проектирование реконструкции СБВ должно выполняться на основе 

российских ГОСТ и СНиП. Разработанное ПО должно быть совместимо с 
другими САПР – системами. Интерфейс продукта должен быть интуитивно 
понятен, без специального обучения пользователей. 

Исходные данные и алгоритмы расчета и построения модели СБВ. 
Рассчитывались параметры СБВ - длина труб, гидравлический уклон, скорость 
движения жидкости в трубе, расход жидкости в трубе, объём дождевого стока и 
время протекания жидкости по трубам по формулам в работах [1] и [2]. 

Графическая модель состоит из геометрических примитивов: линейных – 
трубы, и точечных - дождевых колодцев и точек, соответствующих началу и 
концу трубы.  

Проблемные участки – участки СБВ с возможным застоем воды по 
причине контруклона труб (отрицательный гидравлический уклон) или 
пропускной способностью труб, превышающей максимально допустимую. 
Смежные проблемные участки объединяются в дюкер [3]. 

Расчёт вариантов реконструкции проблемных участков СБВ: 
1. Изменение уклона труб. В программе итерационно находится 

минимальное значение уклона, при котором не будет изливов воды на дневную 
поверхность при заданном расходе воды и диаметре труб.  

2. Изменение диаметра трубы. В программе итерационно находится 
минимальный диаметр, при котором не будет изливов воды на дневную 
поверхность при заданном расходе воды и уклоне. 
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3. Построение накопительного резервуара. В программе 
рассчитывается требуемый объем резервуара, на основе разницы реального и 
максимально возможного расхода воды в дюкере при заполнении хотя бы одной 
трубы до уровня дневной поверхности, найденного итерационно.  

Архитектура и средства разработки ПО. ПО предназначено для 
использования в локальной сети предприятия, выбрана клиент-серверная 
архитектура.  

Среда разработки Visual Studio 2017-2019 с применением технологий 
WCF, WPF, MEF. Основным паттерном проектирования является MVVM 
(Model-View-ViewModel), который позволяет отделить логику от представления, 
делая связь между ними слабосвязной. База данных проектируется с помощью 
Entity Framework 6, применяя подход «Code First», который позволяет создавать 
базу данных сразу в проекте и мигрировать её в СУБД. 

Для построения адаптивного интерфейса используется DevExpress 18 с 
библиотеками для проектирования ПО. Графическое ядро для отрисовки модели 
СБВ - DevDept Eyeshot 12.  

Апробация ПО. Для тестирования были выбраны участки СБВ г. Тюмень- 
район Ямальский – 2, ул. 30 лет Победы в Тюмени. 

1. Расчёт и визуализация 3D модели СЛК «район Ямальский - 2» 
(рисунок 1).  Построенная в разработанном ПО модель точно соответствует 
ранее созданным в другом ПО, визуально воспринимается четко. 

2.  

 
Рис.1. 3D модель в разработанном ПО (слева) и 2D модель в ПО Surfer (справа) 

 
3. Выявление проблемных участков (ул. 30 лет Победы») (рисунок 2) 

разработанное ПО выполняет. 
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Рис.2.Проблемные участки обозначены на модели красным цветом. 

 
 

4. Расчёт реконструкции (ул. 30 лет Победы) 
 

 
Рис.3.– Результат расчета и корректировки уклона труб 

 

 
Рис.4.  Результат расчета и корректировки диаметра труб 
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Рис.5. Результат расчета и добавление резервуаров 

 
Разработанное ПО выполняет расчёт и объемную визуализацию по трем 

заданным вариантам реконструкции СБВ.  Трехмерная визуализация позволяет 
лицу, принимающему решение, эффективно воспринять и проанализировать 
результаты расчета, выполнить и сравнить несколько вариантов и выбрать 
наиболее приемлемый по техническим и экономическим параметрам. 

Таким образом, ПО будет использован для создания цифрового двойника 
СБВ и для поддержки принятия решений о реконструкции СБВ. К этим 
решениям относятся параметры реконструкции, по которым будет происходить 
корректировка СБВ. Все расчёты производятся в автоматическом режиме, от 
пользователя, на данный момент, нужны исходные данные по СБВ, и, если 
модуль обнаружит проблемные участки, то выдаст информацию об их 
количестве, покажет на 3D модели их положение. Для реконструкции 
предлагается расчёт трёх вариантов корректировки СБВ. Программа опробована 
на реальных данных и является работоспособной. После доработки программа 
будет рекомендована к внедрению, для использования специалистами по 
проектированию. 
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