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	一、流域-城市-河流模块
▲1.规格尺寸：透明有机玻璃或聚碳酸酯材料，长度≥8m，宽度≥3m；支架高度≥0.8m，模型体框架高度≥0.5m；其中流域面积≥9m2，城市面积≥12m2。
▲2.流域：地形等高距模型≥5mm，地形制作精度±0.3mm；流域物理模型河道包括1条干流，2条支流；干流河道长度≥3m，河道宽度≥30cm，河道平均比降≥3‰；2条支流河道长度≥1m，河道宽度≥10cm，河道平均比降≥5‰；流域物理模型的干流上游设置水库模型，包括挡水建筑物、泄水建筑物、输水建筑物和消能防冲建筑物，可实现下泄过程的湍流流场分布观测；流域坡面可观测到土砂液化流动过程。
▲3.城市：模型平面尺寸长度≥4m，宽度≥3m；城市物理模型位于流域物理模型下游且通过河道连接，城市河道长度≥4m，河道顶宽度≥30cm，河道深度≥10cm，河道平均比降≥1‰，可以实现泥沙悬浮和沉淀过程；城市物理模型设置有硬化路面、透水铺装、绿地，包括但不限于居民区，公园绿地，广场，道路等（各下垫面面积依据不同综合径流系统调整设计），不同下垫面的竖向高程比例符合实际情况，且需体现入渗差异性，综合径流系数为≤0.65。
▲4.河流：河流物理模型与城市河道下游末端连接，可实现自由出流和淹没出流过程，河流长度≥2m，城市段干流河道顶宽度≥40cm，河道深度≥20cm，河道平均比降≥1‰，设置尾门。
5.各段连接处：软连接防水。
  6.模型基础平台水平度误差：±2mm/m；地形高程制作误差：±1mm；河道断面尺寸误差：±2mm；建筑物安装位置误差：±5mm；模型整体防渗性能：24小时蓄水试验无渗漏。
二、排水模块【1套】
1.规格尺寸：透明有机玻璃或聚碳酸酯材料，壁厚≥10mm。
2.将城市区域划分为2个排水分区。
3.管道埋深为模型中管顶距底板表面≥10mm。
▲4.管道系统采用枝状管网，分为连接管、支管和干管三级，材质为透明有机玻璃管，连接管直径≥4mm、坡度约0.02；支管直径≥10mm、坡度约0.015；干管直径≥20mm、坡度0.008～0.01，连接管长度0.2-0.3m，每个雨水口对应1根连接管；支管共4条，长度1.0～1.5m，收集2～3个雨水口的来水；干管2条，沿模型主干道布置，全长约10.0m，收集所有支管来水，排水过程包括有压流和无压流。
5.雨水口：平篦式，100目不锈钢网，按汇水分区均匀布置，雨水口数量≥12个；单雨水口汇水面积约1m2；雨水口长约25mm，宽约15mm；篦子开孔率30-70%，可更换；沿道路布置间距为0.8-1.0m；布置位置在道路两侧、交叉口低洼处。
6.检查井：直径≥14mm，深度≥25mm，井内底坡与连接管道一致，井盖可拆卸。
7.出水口：矩形出水口宽12-20mm、高8-15mm；出口处设置约50mm长的消能段。
8.水位传感器9个：（干管起点、中点和终点各安装1套；6个低洼点各安装1套），精度±1mm，采样频率≥1Hz。
9.流量传感器2套：出水口处各设置1个，测量范围0-10mL/s，精度±2%。
10.密封处理：所有管道接口采用有机玻璃专用胶密封，检查井与底板连接处做防水处理。
三、供回水模块【1套】
1.循环水箱≥2000L（或等效）带溢流，集成泡沫/网式过滤件，管路与阀门下游配电动调节阀、手动调节阀、排空与泄水接口。
▲2.离心泵1套：流量：1～50L/s，水头：≥3m，流量范围最大误差±5%
3.最大流速≥1m/s。
4.电动阀1套：4～20ma调节型。
5.流量计：最大允许误差±0.5%。
6.闭环控制：系统的硬件设备由软件同步控制，可根据反馈信号调节。
7.智能调控：能够根据实际情况对多个流量过程进行动态优化分配，满足管道湍振和水锤的实验需要。
四、水力调控设施模块【1套】
1.节制闸：城市河道入口上游约0.5m处设置单孔节制闸，闸宽≥30cm、闸高≥10cm，配电动升降机构，可0～100%无级调节开度。
2.溢流堰：城市河道中段、节制闸下游约1.5m处设置溢流堰，堰顶宽≥30cm、堰高约6cm，高差约2cm；宽顶堰和实用堰可更换。
3.桥梁：溢流堰下游约1.0m处，跨城市河道，跨径≥30cm、宽约15cm；桥墩模型可沿程移位并锁定位置。
4.橡胶坝：城市河道下游段设置橡胶坝，坝长约30cm、坝顶宽约15cm、堰高约8cm，塌坝后底板高程与河床齐平，配套自动充排水系统。
5.城市河道：设置2处微型生态岛（单个面积约0.05㎡），模拟水生植物生长区。
6.排涝泵站10台，单台扬程≥1.2m、流量≥0.03L/s，进水口设约2mm滤网，电动控制。
7.控制闸：城市河道末端设置单孔控制闸，闸宽约50cm、闸高约25cm，双向止水。
8.湍流发生器：可更换式扰动网格、主动湍流栅格或射流扰动装置，支持不同湍流强度与尺度调控。
▲9.闸门均采用不锈钢螺杆+PVC闸板，调节精度±1mm；泵站采用直流微型水泵，可通过调压模块调节流量。配置桥墩、丁坝、堰体模型各两套，用于研究绕流结构与局部冲刷。
五、水力要素监测模块【1套】
1.水位计10套：测量范围0～1m；测量精度±1mm。
2.流速仪10套：测量范围0～0.5m/s；测量精度±0.01m/s。
3.浊度/浓度传感器5套：信号响应频率≥60Hz，测试含沙量范围≥100kg/m3，浊度测量精度高于±0.01g/m3。
4.流量计5套：量程≥10L/s，精度≥0.5级，具RS485/以太网等通讯方式或数据导出。
5.提供1–5mm级配砂样≥15kg，并提供清洗/预处理方法与量具。
6.高频压力传感器5套：量程范围0～0.5MPa；响应时间≤2ms；输出信号4-20mA；供电电压为12～36VDC；精确度：±0.2%F.S；长期稳定性：±0.2%F.S/年；监测脉动压强频率≥200Hz，脉动压强监测频率精度±1Hz。
7.闸坝开度传感器4套（对应4座闸门）：精度±0.5mm，采样频率≥1Hz。
8.泵站运行状态传感器10 套（对应水力调控设施模块的10台排涝泵站）：监测启停状态、电流、转速，采样频率≥1Hz。
9.阀门开度传感器8套（供回水+降雨系统电动阀）：精度±1%，采样频率≥1Hz。
六、人工模拟降雨模块【1套】
▲1.采用下喷式喷头阵列+分区独立控制架构，实现15～120mm/h阶梯式雨强调节，降雨均匀度≥85%。
▲2.模块由供水稳压、下喷式喷头、智能控制、径流收集排水四大核心模块组成，整体安装高度：距模型基底≥1.5m，不遮挡模型观测与操作空间。
▲3.雨谱与天然降雨基本一致；雨强15～120mm/h阶梯式可调，控制精度±15mm/h，响应时间≤5s；
4.流域、城市二区独立控制雨强，可模拟空间分布不均的降雨场景。
5.变频离心泵1套：流量范围0～60L/min，扬程≥10m，转速200～500r/min。
6.不锈钢稳压水箱容积≥100L，承压≥0.4MPa。
7.压力传感器1套：量程0～0.4MPa。
8.精密过滤器1套：过滤精度≤50μm。
9.供水管路布局：主管道，采用φ25mm 不锈钢管，沿模型长度方向布置在顶部，分支管道采用φ25mm不锈钢管）；需设置挡雨板。
▲10.智能控制：实现雨强调节，可自定义降雨历时、雨强变化过程；内置≥4种标准降雨模式，预设场景一键启动；实时显示供水压力、总流量、各分区雨强，压力异常、过滤器堵塞时自动报警并停机；自动记录实验过程中的雨强、流量、时间等数据并导出。
七、数字孪生模块【1套】
1.可实现洪涝-水沙灾害全过程模拟、闸坝群联合智能调度与虚实同步验证。可开展不同降雨条件下的产汇流、城市内涝、河流水动力、河湖调蓄等实验。
2.数据传输与预处理，支持断点续传与数据加密；实现本地数据滤波、异常值剔除与初步计算；数据延迟：端到端传输延迟≤100ms。
▲3.构建数字孪生模型，模型几何误差≤5mm，一般地形和构筑物控制点平面及高程误差≤5 mm，河道断面分辨率 ≤2mm；完整覆盖物理模型区域，包含地貌、河道、建筑、管网、闸坝、泵站等结构；实时渲染帧率≥45fps。
4.多物理过程耦合水文水动力、管网水力学模型模拟模型实验下的水文水动力过程。
5.虚实同步机制，基于统一坐标系，物理模型与数字模型坐标偏差≤5mm，同步精度≤100ms；所有监测数据实时映射到数字模型对应位置，更新频率与传感器采样频率一致。
6.智能决策层，基于数字孪生模型与 AI 算法，实现灾害预测和智能调度核心功能。洪涝灾害预测：实现对水库泄流、河道洪水演进、城市内涝过程进行快速预测。闸坝群联合智能调度：对节制闸、溢流堰、橡胶坝、控制闸、泄洪闸 和水力调控设施模块的10台排涝泵站进行联合调度；实现最小化内涝积水面积、最小化河道洪峰流量的目标。从接收预警到生成最优调度方案≤1min。
7.闭环控制层，实现数字孪生平台对物理系统的反向控制，形成“感知-映射-决策-控制-反馈”的完整闭环。控制对象包括人工降雨系统、水力调控系统、排涝泵站和供回水系统；设置水位、流量、压力等安全阈值，超过阈值自动停机并报警；任何情况下手动控制优先于自动控制；实时监测设备运行状态，自动诊断故障。
8.功能模块包括三维场景实时展示，支持任意角度旋转和缩放；叠加水位、流量、积水深度等热力图；实验数据自动记录与存储、实验报告自动生成；历史数据查询、多维度数据分析、数据可视化图表生成、数据导出为Excel/CSV 格式；内置典型实验案例（包括但不限于城市内涝形成过程、闸坝调度原理等）；支持分步演示与互动操作。
▲9.连续运行72小时无故障，数据丢失率≤0.01%；支持≥10个用户同时在线访问与操作，数据传输带宽≥5M/s；可实现复杂流场和脉动频率千万级数据量水力要素监测信息的快速传输，实现实体和孪生体的水力要素信息和水动力过程实时同步展示。预留接口，支持后续增加水质、生态等监测与模拟功能。
  ▲10.图形工作站1台：处理器：≥2颗国产化C86 7390处理器（单处理器≥32核，频率≥2.7GHz）；内存：≥256GB  DDR4内存;硬盘：≥2*960GB SATA SSD；GPU：≥2块K100-AI GPU卡，单卡提供≥196TFLOPS@FP16算力，单卡显存≥64GB；RAID：独立8通道2GB缓存高性能SAS RAID卡，支持RAID0/1/5/6/10/50等；网络：1个双端口10Gbps以太网卡（含模块），1个独立管理千兆网口；电源：满配铂金冗余电源。
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