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Аннотация. Работа посвящена вопросам проектирования и разработки программного комплекса 

для автоматического расчета параметров и дальнейшего подбора станций водоснабжения. На ос-

нове проведенных расчетов программный комплекс позволяет формировать технико-

коммерческое предложение на поставляемое оборудование. Особое внимание уделено подбору 

параметров насосной станции согласно данным о напоре и расходе в рабочей точке. Это является 

важной задачей в условиях отсутствия полноты данных, предоставляемых производителями обо-

рудования. 
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Введение. В связи с ростом объемов и ужесточением правил строительства, к постав-

щикам и производителям эксплуатируемого в жилых зданиях оборудования предъявляются 

все более жесткие требования как по техническим характеристикам, так и по стоимости обо-

рудования. За последние 5 лет на рынке оборудования, предназначенного для пожаротуше-

ния и водоснабжения, количество компаний-производителей выросло в несколько раз.  

Как правило, для определения поставщиков оборудования компании-застройщики про-

водят открытые тендеры, зачастую используя общедоступные торговые площадки. Это при-

вело к значительному росту конкуренции между поставщиками. 

Для более эффективного участия в проводимом тендере необходимо своевременно сде-

лать наилучшее предложение с учетом всех параметров. Решение данной задачи в ручном 

режиме в основном приводит к срывам сроков предоставления технико-коммерческого 

предложения или неоптимальному варианту оборудования с точки зрения предъявляемых к 

нему требований, что в свою очередь, ведет к проигрышу в проводимом тендере.  

Для того, чтобы выиграть в тендере, поставщикам и производителям оборудования 

необходимо программное обеспечение, позволяющее с учетом стоимости и различных физи-

ко-технических параметров оперативно формировать технико-коммерческие предложения 

(далее – ТКП). 

Программное обеспечение, ориентированное на решение задачи подбора оборудования 

для водоснабжения и пожаротушения, доступно лишь на электронных ресурсах производи-

телей [1], причем каждый из них предоставляет возможность рассчитать лишь свое оборудо-

вание, не указывая при этом сам алгоритм расчета. Также данное программное обеспечение 

не позволяет произвести расчет дополнительного оборудования, входящего в системы водо-
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снабжения и пожаротушения. Это приводит к ручному или полуавтоматическому формиро-

ванию ТКП. 

Основная часть научных работ посвящена или оптимизации параметров насосного обо-

рудования для водоснабжения [8], или экономическому обоснованию выбора систем водо-

снабжения [9], или расчету их характеристик [10], не решая при этом комплексную задачу от 

определения параметров оборудования до формирования ТКП. 

Все выше описанное делает актуальной задачу разработки программного комплекса 

расчета и подбора оборудования водоснабжения и пожаротушения для объектов строитель-

ства, а также автоматического формирования технико-коммерческого предложения, содер-

жащего краткое техническое описание предлагаемого оборудования с указанием его стоимо-

сти. 

1. Терминология. Рассмотрим более подробно основные термины, используемые при 

подборе насосного оборудования. 

Насосная станция – комплексная система для перекачки жидкостей из одного места в 

другое. Включает в себя следующее оборудование: насосные агрегаты – насосная группа в 

количестве не менее 2 насосов, в числе которых есть рабочие и резервные, элементы трубо-

провода, служащие для объединения насосов группы в единую гидросистему, трубопровод-

ную арматуру и систему управления. 

Гидравлическая характеристика насоса – зависимость напора, создаваемого насо-

сом, от расхода перекачиваемой жидкости при определенной частоте вращения вала насоса и 

фиксированных параметрах перекачиваемой среды. 

Гидравлическая характеристика насосной станции – зависимость напора, создавае-

мого рабочими насосами станции, от расхода перекачиваемой жидкости при определенной 

частоте вращения вала насоса и фиксированных параметрах перекачиваемой среды. 

Рабочая точка – определенная на основе проектного расчета потребность системы в 

расходе жидкости и необходимый при данном расходе напор жидкости, служащие для функ-

ционирования системы. 

Подбор – это совокупность технического задания к насосной станции и предлагаемого 

по данному заданию технического решения. Задание на подбор выражается в виде рабочей 

точки, требований к схеме работы, системе управления, материалу коллектора и прочим па-

раметрам, выбираемым на странице создания подбора. Техническим решением по данному 

заданию на подбор является сформированное ТКП. 

2. Подбор насосных станций. Подбор насосных станций производится по двум основ-

ным параметрам: расход Q, измеряемый в м
3
/час, и напор H, измеряемый в метрах водяного 

столба. Данная комбинация называется рабочей точкой, которая должна входить в рабочее 

поле насоса, т.е. быть ниже графика гидравлической характеристики насоса и не выходить за 

ее пределы. 

Гидравлическая характеристика насосной станции строится на основе характеристик 

входящих в нее насосов [2, 4]. Для нескольких насосов в составе насосной станции, соеди-

ненных параллельно, гидравлическая характеристика каждого последующего насоса получа-

ется динамически, сложением расходов предыдущего и первого насосов (рис. 1). 

В случаях, когда в насосной станции предусмотрены резервные насосы, рабочая точка 

должна подбираться по последнему основному насосу. На рис. 1 представлен график гидрав-

лической характеристики насосной станции, состоящей из одного основного и одного ре-

зервного насосов, подобранной под рабочую точку 10 м
3
/час на 30 м водяного столба. Две 

черные линии представляют собой гидравлическую характеристику станции (1 – основного 

насоса, 2 – резервного), красная линия – гидравлическая характеристика трубопроводной се-

ти, расчет которой производится по формуле (1): 
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 𝐻(𝑄) = (
𝐻раб

𝑄раб
2 ) 𝑄2, (1) 

где Hраб – напор в рабочей точке, Qраб – расход в рабочей точке. 

 

Рис. 1. Двухнасосная станция, включающая один основной насос (1), один резервный 

насос (2), рабочая точка 10 м
3
/час на 10 м 

Как правило, производители насосного оборудования в документации к выпускаемым 

ими насосам предоставляют гидравлические характеристики визуально, в виде графика, не 

указывая при этом параметризированные данные или расчетную формулу. Это создает про-

блему точного определения пригодности насоса согласно рабочей точке, а также построению 

гидравлической характеристики станции. 

В ручном режиме подбор насосной станции производится следующим образом: 

1. График гидравлической характеристики насоса в составе подбираемой станции пере-

водится в массив точек. 

2. Умножением расхода на количество основных насосов рассчитывается массив точек 

гидравлической характеристики для последнего основного насоса в составе подбира-

емой станции. 

3. Из данной последовательности точек находится i-я точка, для которой выполняется 

условие: 𝑸𝒊 ≤ 𝑸раб ≤ 𝑸𝒊+𝟏. Это позволяет определить участок гидравлической харак-

теристики насоса, в пределах которого находится рабочая точка. 

4. Вычисляется приблизительное значение напора, создаваемого насосом в рабочей точ-

ке, путем линейной интерполяции: 𝑯насоса = (
𝑯𝒊+𝟏−𝑯𝒊

𝑸𝒊+𝟏−𝑸𝒊
) 𝑸раб. + (𝑯𝒊 − (

𝑯𝒊+𝟏−𝑯𝒊

𝑸𝒊+𝟏−𝑸𝒊
) 𝑸𝒊. 

5. Hнасоса сравнивается с Hраб. Если (𝑯насоса ∗ 1,02) ≥ 𝑯раб, то станция подходит под ра-

бочую точку. 

Данный алгоритм реализуется для каждого варианта подбираемой насосной станции, в 

результате чего время на подбор оптимального варианта может занимать до одной недели. 

Наиболее быстрым вариантом по сравнению с ручным расчетом является перевод гра-

фика гидравлической характеристики насоса в массив точек [3, 5] и дальнейший расчет 

функции аппроксимации с помощью метода наименьших квадратов. Это позволяет получить 

готовую формулу гидравлической характеристики насоса, что дает возможность быстрее и 

точнее определять напор рассматриваемого насоса при расходе, заданном рабочей точкой. В 

качестве аппроксимирующей функции была выбрана полиномиальная функция второго по-

2 

1 
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рядка, как наиболее подходящая. На рис. 2 представлен график гидравлической характери-

стики насоса Grundfos CM-A 3-6, построенный при помощи аппроксимации. 

Красным цветом на рис. 2 выделены значения гидравлической характеристики насоса 

Grundfos CM-A 3-6, измеренные представителями ООО «БПЕ», синим цветом – данные, по-

лученные с помощью аппроксимации. 

 

Рис. 2. Гидравлическая характеристика насоса Grundfos CM-A 3-6, построенная при помощи 

аппроксимации 

3. Технико-коммерческое предложение. Техническим решением подбора насосной 

станции является ТКП. В ТКП помимо описания предлагаемого оборудования необходимо 

указывать его стоимость и габаритные размеры. 

Стоимость подобранной насосной станции складывается из:  

 цен насосов в составе станции; 

 цены системы управления станцией; 

 цен входного и выходного коллекторов; 

 цены трубопроводной арматуры; 

 цены рамы для установки станции в здании; 

 цены работы по сборке станции; 

 наценки поставщика. 

Расчеты габаритных размеров станции различаются в зависимости от ориентации насо-

са, типа системы управления и набора трубопроводной арматуры в ее составе. 

4. Программный комплекс. Задача разработки программного комплекса расчета и 

подбора оборудования водоснабжения, а также автоматического формирования ТКП была 

решена для компании ООО «БПЕ», являющейся отечественным производителем автоматиче-

ских комплектных установок повышения и поддержания давления, установок пожаротуше-

ния, блочно-модульных насосных станций и шкафов управления насосным оборудованием 

на основе насосов Grundfos, Wilo, DAB и EBARA. [6, 7] 

Актуальность разработки связана с тем, что каждый производитель насосного оборудо-

вания предоставляет программное обеспечение, позволяющее работать только с его насоса-

ми, и не придерживается какого-либо универсального шаблона технико-коммерческих пред-

ложений, вследствие чего сформированные файлы ТКП зачастую содержат слишком много 

лишней технической информации о предлагаемом оборудовании. Также в данных програм-

мах невозможно учесть остальные составляющие компонентов насосных станций, таких, как 

рама, арматура, коллекторы и т.д. 

Для ООО «БПЕ» был спроектирован и разработан программный комплекс, предостав-

ляющий следующие возможности: 
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 учетная система работы с проектами; 

 учетная система работы с контрагентами; 

 учетная система работы с подборами в рамках проекта; 

 учетная система работы со всеми составляющими насосных станций (насосы, системы 

управления, коллекторы, трубопроводная арматура, рамы, работы по сборке станций); 

 автоматический подбор насосных станций водоснабжения под рабочую точку с выбо-

ром систем управления, серий насосов, коллекторов, а также количества основных и 

резервных насосов (рис. 3); 

 построение графиков гидравлических характеристик подобранных насосных станций; 

 автоматический расчет себестоимости и габаритных размеров подобранных насосных 

станций; 

 автоматическое формирование ТКП в формате pdf. 

Фрагмент сформированного файла ТКП представлен на рис. 4. 

На рис. 5 представлена архитектура разработанного программного комплекса, которую 

можно представить, как взаимодействие следующих элементов: 

1. Сервер СУБД: 

1.1. База данных. Реализация осуществляется с использованием СУБД MySQL. 

Взаимодействие с другими компонентами системы происходит через API по 

протоколу ODBC (Open Database Connectivity). 

1.2. API. Реализован на JavaScript. Служит для обеспечения взаимодействия между 

СУБД и серверной частью через шину обмена данными по протоколу HTTPS. 

2. Сервер. Реализован на языке JavaScript, на платформе NodeJS с использованием 

фреймворка Express, являющимися в настоящее время наиболее распространенными 

средствами разработки серверной части, наряду с Java и PHP. Этот компонент отве-

чает за основную логику подбора насосных станций. Подразделяется на два функци-

ональных модуля: 

2.1. Модуль подбора насосных станций. На основе требований заказчика выполняет 

следующие функции: 

2.1.1. Расчет полиномиальной аппроксимации гидравлической характеристики 

насоса; 

2.1.2. Расчет себестоимости насосной станции; 

2.1.3. Расчет габаритных размеров насосной станции; 

2.1.4. Расчет состава арматуры для подобранной насосной станции. 

2.2. Модуль импортирования составляющих компонентов из файла позволяет обнов-

лять насосы, системы управления, коллекторы и т.д. из файла формата xlsx. 

3. Веб-сервисы. Реализуются с использованием JavaScript и фреймворка React – один 

из самых востребованных фреймворков для создания веб-сервисов, наряду с Angular 

и Vue, так как позволяет сократить время разработки, за счет использования компо-

нентного подхода. Включают в себя рабочие места администратора, менеджера БПЕ, 

менеджера компании-партнера, менеджера проектного института, а также ряд моду-

лей, выполняющих следующие функции: 

3.1. Построение графика аппроксимации гидравлической характеристики насосной 

станции. 

3.2. Авторизация. 

4. Формирование ТКП в формате pdf. 

  



  

 

 

 

 
Рис. 3. Окно автоматического подбора станций водоснабжения 



 

 

 

Рис. 4. Фрагмент сформированного файла ТКП в формате pdf 
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Мобильные приложения. Выполняют те же функции, что и веб-сервисы (без рабочих 

мест администратора, менеджера компании-партнера и менеджера проектного института, а 

также без возможности импортировать составляющие компоненты насосных станций), но в 

удобном мобильном виде. Реализуются с использованием фреймворка React Native. 

 

Рис. 5. Архитектура программного комплекса 

Заключение. В ходе выполнения работы был спроектирован и разработан программ-

ный комплекс для автоматического расчета оборудования для водоснабжения и формирова-

ния на его основе ТКП. Внедрение программного комплекса на примере ООО «БПЕ» показа-

ло его высокую эффективность и позволило достичь следующих результатов: 

1. Решена проблема автоматического подбора насосных станций водоснабжения и фор-

мирования технико-коммерческих предложений. 

2. Значительно сокращено время, затрачиваемое на подбор насосных станций водоснаб-

жения, а также на формирование технико-коммерческих предложений. Среднее время 

расчета оборудования для водоснабжения и формирования ТКП для участия в тендере 

составляло не менее рабочей недели. В результате ТКП формируется в автоматиче-

ском режиме в течение 1-2 часов с учетом ввода тендерной информации для начала 

процесса расчета. 

3. Сокращено число ошибок при подборе насосных станций водоснабжения. Опытно-

промышленная эксплуатация программного комплекса в течение 1 месяца показала 

отсутствие технических ошибок в подготовке ТКП. 

Также разработанный программный комплекс потенциально позволит увеличить число 

тендеров на поставку систем водоснабжения и пожаротушения, выигранных компанией 

ООО «БПЕ», за счет своевременного предоставления ТКП и формирования наилучшего 

предложения, как результат автоматического расчета технических и стоимостных парамет-

ров оборудования. 
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the data on the head and flow rate at the operating point. This is an important task in the absence of com-

pleteness of data provided by equipment manufacturers. 

Keywords: pumping station, technical and commercial proposal, software package, construction, selec-

tion of pumping stations. 
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