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互通式与独立式省水船闸闸室水流条件比较
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摘要:  省水系统类型选择和设计是省水船闸输水系统的重难点，互通式和独立式两种型式的闸室水力特性尚

不明晰。通过建立互通式和独立式布置下金家堰省水船闸整体输水系统三维数学模型，分析省水池向闸室输水

过程中闸室水体流速分布、消能特性、船舶泊稳条件。研究结果表明，互通式布置下，最大流量时刻上闸首格栅

室正、顶支孔出流不均匀，下闸首消力槛处出现显著漩涡，导致流速空间分布不均匀，省水池对侧且靠近下闸首

的水体紊动显著，输水过程产生的长波运动会在闸室中部叠加，导致较大的水面纵向比降；独立式布置下，闸室

流场分布对称性强，横支廊道侧支孔出流均匀，水面平稳，较互通式泊稳条件更优。在现有的布置条件下，独立

式布置的闸室水流条件优于互通式，若采用互通式方案，需优化上下闸首消能工。
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省水船闸能在灌泄水过程中进行蓄放水，从而节约航运用水，是解决水资源贫乏河段农业、发电、航运

间矛盾的有效手段[1]。当前，带省水池的船闸是最普遍的省水船闸型式[2]。相较于常规船闸，带省水池的船

闸输水系统由两部分构成，一是连接上下游与闸室的主系统，二是连接省水池与闸室的省水系统。船闸输

水系统的水力特性是船闸设计的重难点内容，相较于主系统成熟的输水系统布置和设计方法，省水系统的

类型选择和设计研究尚不充分。

省水系统有互通式和独立式两种布置型式。已建成的双线省水船闸及带多级省水池的船闸省水系统

大多采用独立式布置，主系统与省水系统廊道在闸室墙或底板内互通[3-4]。巴拿马运河新建省水船闸采用闸

墙长廊道分散式输水，省水池通过多个次级输水廊道汇集至主廊道并与闸室相连[5]；绣江白马枢纽省水船闸

主系统通过闸底长廊道侧支孔出水明沟消能，省水池由独立输水廊道与闸室中部水平分流口相连[6]。这些

船闸设计水头往往较大，主系统主要采用分散式输水，省水系统分担水头也较大，常采用独立式布置以优化

闸室水流条件。然而，对于主系统采用集中式输水的省水船闸而言，省水系统的布置型式并不统一。按照

《船闸输水系统设计规范》[7]，小清河复航工程上的水牛韩、金家堰、王道省水船闸闸首均采用集中输水系

统，但前 2 个船闸省水系统采用互通式布置型式[8-9]，而王道船闸则采用独立式布置[10]。尽管这些布置方案

都满足省水、闸室安全及船舶过闸安全等要求，但并未给出省水系统布置型式的选取依据，互通式与独立式

省水系统输水过程中闸室水流条件差异尚不明晰，难以直接为类似工程提供参考。

船闸输水时，上下闸首水流条件、闸室内消能设施消能效果及闸室内整体水流分布情况是保证船舶安
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全过闸的关键水力特性[11-12]。本文以金家堰省水船闸为例，建立互通式与独立式省水船闸输水系统数学模

型，对省水运行第一阶段（泊稳最不利工况），即省水池向闸室输水过程进行三维紊流数值模拟，对比分析两

种方案在流场分布、消能效果、泊稳条件等方面的差异及其成因，为省水系统布置型式选取提供参考。 

1     工程概况

金家堰船闸是小清河复航工程的主中心船闸，为Ⅱ级通航建筑物，设计船型为 1 000 t 级。船闸有效尺

度为 280 m × 34 m × 5 m（有效长度×有效宽度×门槛最小水深）。船闸设计水头 5.4 m，水头差大于 3 m 时考

虑省水运行，省水运行最不利水位组合为上游水位 9.6 m，下游水位 4.2 m，省水池水位 7.8 m。闸首采用带

消能工的短廊道集中输水系统，输水系统布置方式和尺寸设计参见文献[9]。由于本文重点研究省水系统布

置型式对闸室水力特性的影响，故主要介绍省水池输水系统布置。 

1.1　省水池互通式输水系统

省水池互通式输水系统平面布置如图 1 所示，省水池上下游输水廊道分别与上下闸首的一侧短廊道平

交连接，省水池通过三通连接廊道向闸室输水。为便于船闸检修维护，省水阀门段与闸首阀门段廊道尺寸

一致，均为 4.0 m × 5.0 m（宽×高）。省水阀门段廊道平底平顶布置，高程与闸首一致。上闸首采用格栅消能

室，顶部出水支孔 4 组×11 个，每个出水支孔尺寸均为 3.00 m × 0.22 m（长×宽）；正面出水支孔 2 组×11 个，

每个出水支孔尺寸均为 4.0 m × 1.0 m（宽×高）；格栅室内设置 3 道消力槛，消力槛中间高度为 2.0 m，两侧高

度均为 0.5 m，距中间消力槛距离为 0.9 m。下闸首进水口外采用简单消能工，设置 3 道消力槛，消力槛中间

高度为 2.50 m，两侧高度均为 1.25 m，距中间消力槛 0.85 m。
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图 1    互通式输水系统平面布置（单位：mm）

Fig. 1    Plan layout of the interconnected water delivery system (unit: mm)
  

1.2　省水池独立式输水系统

省水池独立式输水系统平面布置如图 2 所示，省水系统采用闸底中段 2 个横支廊道侧支孔出水布置。

横支廊道尺寸为 5.2 m × 3.5 m（宽×高），两侧各设 9 个对称布置的出水支孔（长 0.5 m，高 1.8 m），出水支孔

断面总面积约占横支廊道断面面积 90%，支孔外设明沟进行消能。省水池底部中上、下游两侧分别布置输

水廊道，与伸出闸室的渐缩横支廊道相连，阀门段廊道尺寸为 4.0 m × 3.5 m（宽×高）。省水池出流通过进水

口顶部消能格栅进行消能，确保闸室与省水池互相输水时均匀出流。 
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图 2    独立式输水系统平面布置（单位：mm）

Fig. 2    Plan layout of the independent water delivery system (unit: mm) 

2     数学模型

 

2.1　控制方程

本文运用计算流体动力学（CFD）软件模拟省水系统向闸室输水过程，计算时采用 RNG k-ε 紊流模型[13]，

运用有限容积法离散偏微分方程。流场数值计算采用分离式压力修正法中 PISO 算法，固壁边界采用壁面

函数法，自由水面采用水气两项流的 VOF 模型。

连续方程和动量方程分别为：
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式中： 、 、 分别为坐标位置、速度、重力加速度在 i 方向上的分量， ；t 为时间； 、p、 分别为

体积分数加权平均密度、修正压力、分子黏性系数； 为紊流黏性系数， ， ， 、 为

紊动能、紊动耗散率。

紊动能和紊动耗散率方程分别为：
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式中： 表示流速梯度引起的紊动能， （补充说明该式中符号 ut 的含义？？？）；

为系数， ，其中 ， ，其他参数及其取值

为： ， ， ， ， 。 

2.2　网格剖分及边界条件

为兼顾计算精度和时间，将模型在消能工一定范围的复杂部分采用四面体网格，闸室、输水廊道、省水

池均采用六面体结构化网格，并将复杂段网格加密。省水池互通式船闸的计算区域包括闸室、上下闸首、

省水池，尺度为 342.2 m × 108.8 m × 17.0 m（长×宽×高），在上下闸首消能处、闸阀门、省水池进口处加密网

格，网格单元总数约 820 万个，船闸数值模型及局部网格加密如图 3 所示。为减小计算量，省水池独立式船
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闸仅对闸室、上下闸首、中部省水廊道进行建模，未建立省水池，模型尺度为 335.0 m × 58.0 m × 19.3 m
（长×宽×高），在明沟消能处加密网格，网格单元总数约 530 万个，船闸模型及局部网格加密见图 4。建模过

程中，设定 X 为闸室长度方向，X = 0 为镇静段后的闸室起点；Y 为闸室高度方向，Y = 0 为闸室底高程；Z 为

闸室宽度方向，Z = 0 为闸宽中心。

两种布置型式下闸室均与大气连通，故闸室顶部采用大气压力出口边界。对于互通式布置，省水池顶

部亦为大气出口边界，阀门启闭采用动网格边界处理。对于独立式布置，廊道入口采用质量流量入口边

界。为保证两种布置型式的输水过程具有可比性，设置两个模型输水流量系数相同，即独立式模型的廊道

入口流量分布与时程数据与互通式相同。其余边界均采用壁面边界条件，粗糙高度设置为 0.003 m。 

2.3　数学模型验证

采用几何比尺为 1∶30 的船闸整体水工物理模

型试验结果[14] 对三维紊流数学模型的准确性进行验

证。以省水池互通式布置模型为例，闸室输水过程

中闸室中心点水位与物模实测值比较如图 5 所示。

可见，省水运行第一阶段即省水池向闸室输水过程

中，二者的闸室水位变化曲线吻合良好，水位最大误

差为 2.73%，误差较小，说明本文所建立的三维数学

模型具有可靠的模拟精度。 

 

(a) 三维模型 (b) 上闸首正支孔网格加密
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图 3    互通式布置船闸三维模型及网格剖分

Fig. 3    Three-dimensional model and grid division of the ship lock under the interconnected configuration
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图 4    独立式布置船闸三维模型及网格剖分

Fig. 4    Three-dimensional model and grid division of the ship lock under the independent configuration
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图 5    闸室水位过程线对比（省水运行第一阶段）

Fig. 5    Comparison  of  lock  chamber  water  level  curves  (first
phase of water-saving operation)
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3     结果与分析

船闸省水运行存在两阶段输水过程，第一阶段为省水池向闸室输水，第二阶段为上游向闸室输水。金

家堰船闸省水运行最不利工况中，第一阶段闸室与省水池水位差 3.6 m，高于第二阶段闸室与上游水位差，

且第一阶段闸室水位低，易产生较大波浪，水流条件恶劣。因此，限于篇幅，本文主要分析第一阶段省水池

向闸室输水过程中闸室水力特性。

试算 3 种省水池阀门开启时间（150 s、120 s、90 s），发现闸室水流条件随着输水时间缩短而显著恶化，

为兼顾输水时间和水流条件，设计省水池阀门开启时间 120 s，停止时间 35 s，关闭时间 90 s。由于本文重点

研究两种省水系统布置型式的差异性，故仅选取最大流量（t = 120 s）作为典型时刻进行流速、消能特性分

析，而泊稳最不利时刻并非流量最大时刻，故泊稳条件分析时考虑水面波动时程变化特性。 

3.1　流速分布 

3.1.1　闸室水平剖面　图 6 展示了最大流量时刻，两种省水系统布置型式下闸室水面高度处水平剖面流速

分布。可以看出，互通式省水系统中上下闸首来流在闸室内分布极不均匀，而独立式系统中来流沿闸室纵

轴线及中心横轴线均呈现一定的对称性，且紊动区流速远低于互通式。

由于省水池在闸室一侧布置，互通式系统输水过程中，水流由省水廊道单边输入消能室，沿闸室宽度方

向射向省水池对侧闸墙，导致流场沿闸室纵轴线不对称，省水池对侧水体紊动明显。此外，下闸首进水口仅

设置了 3 道消力槛，来流未经充分消能便强制改变方向，导致省水池对侧下闸首区域水体剧烈紊动，表面流

速大，也使得流场沿闸室横轴线不对称。独立式布置时，来流由两根廊道向闸室中部涌入，闸室中部靠近上

下闸首的明沟区域水体紊动明显，上游、下游及廊道中间闸室段水体流速较小。 

3.1.2　闸室纵剖面　3 个典型闸室纵剖面的水体表

面流速分布如图 7 所示，Z = −17 m/0 m/17 m 分别为

省水池对侧闸墙、闸室中心、省水池侧闸墙位置。

可以发现，纵剖面流速分布规律与上述水平剖面流

场分布规律类似。互通式布置时，闸室中部范围内

（X = 80 ~ 200 m）流速较低，且省水池对侧水体流速

显著高于省水池侧，由于下闸首水体紊动剧烈，X =
271 m 处流速最大，达 1.50 m/s。独立式布置时，表

面流速沿闸室中心横轴近似对称，上下闸首及中部

左右各 20 m 处流速较低，明沟附近出现流速峰值

（0.57 m/s）。
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图 6    闸室水平剖面流场分布

Fig. 6    Horizontal sectional flow field distribution in the lock chamber
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图 7    闸室纵剖面水体表面流速

Fig. 7    Surface  flow  velocity  along  the  longitudinal  section  of
the lock chamber
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为进一步量化闸室水体流速分布均匀程度，采用陈明等[15] 提出的闸室横断面上流速分布均匀度（m）进

行分析。计算公式为：

m = Emin/E =
1
2
ρ
w
Ac

v3dS
/

1
2
ρ
w
Ac

v3dS = ωv3
/w

Ac

v3dS (5)

Emin E ρ Ac ω

v v

式中： 为最小断面剩余动能； 为断面剩余动能； 为流体密度； 为闸室横断面； 为闸室横断面面积；

为断面平均流速； 为水流流速。

图 8 展示了 m 沿闸室长度方向的变化规律，

m 值范围为 0 ~ 1，m 值越大意味着断面流速分布越

均匀。

互通式布置时，上下闸首附近 m 值较低，小于

0.40；闸室中上部范围 m 值较高，约为 0.80，这与闸

室水体表面流速分布规律一致。值得注意的是，闸

室中心横轴线处 m 值突然降至 0.41，使 m 值沿闸室

长度呈“M”形，与上述闸室中部水体表面流速低

的现象不一致，这是因为上下游水体向中部推进过

程中波能叠加导致水体紊乱。因此，有必要在流场、

流速分析的基础上计算流速分布均匀度，以充分了

解闸室水流条件。独立式布置时，靠近上下闸首 80 m 范围内 m 值均较高（0.85 ~ 0.97），明沟处流速极不均

匀，m 值最小为 0.07，均匀度曲线整体呈“W”形。尽管这两种布置型式下闸室横断面流速均呈现一定的

不均匀性，但独立式布置下 m 均值为 0.70，高于互通式（0.59），现有的布置条件下，独立式优于互通式。 

3.2　消能特性 

3.2.1　出水支孔流速分布　两种布置型式对应的消能工特征水平剖面流场如图 9 所示，其中互通式上闸首

选取 X =10.8 ~5.0 m 范围，正支孔中心 Y = −1.0 m；下闸首选取 X = 290.2 ~ 306.0 m 范围，由于无出水孔，选

取闸室底处（Y = 0）水平剖面；独立式则选取两个廊道范围（X = 104.9 ~ 123.5 m，166.5 ~ 185.1 m），侧支孔中

心 Y = −3.6 m。对比发现，互通式消能工附近流场较独立式布置不均匀得多，且互通式上下闸首流速分布也

有显著差异。
  

(a) 互通式上下闸首 (b) 独立式横支廊道
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图 9    消能工处特征水平剖面流速分布

Fig. 9    Horizontal sectional flow velocity distribution at the energy dissipation structures
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图 8    闸室横断面流速分布均匀度

Fig. 8    Flow velocity uniformity across the lock chamber cross-
section
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互通式布置时，上闸首经过 120 s 消力槛、格栅、消能室墙壁约束作用消能，底部流速分布仍呈现一定

的不均匀性。由于中间消力槛（高 2 m）有效阻挡了来流冲击并使得部分水流转向，尽管省水池侧的消能室

区域流速较高，但分布相对均匀。跃过中间消力槛的部分水流撞击消能室墙壁并产生回流，省水池对侧的

消能室区域流态紊乱。下闸首来流在前两道消力槛作用下斜向射水，在省水池对侧的闸墙约束下产生回

流，形成明显漩涡，较上闸首流场更不均匀。为使下闸首来流平顺地进入闸室，可将现有的消力槛中间开孔

以改善消能效果，中间槛改为回字型，两侧槛改为锯齿型。

独立式布置时，横支廊道过水面积逐步收缩，流速沿闸室宽度方向分布均匀，各支孔附近流态相近。水

流经支孔出流后，撞击明沟壁产生回流，形成漩涡，明沟中部水流紊乱，这与计算得到的极小 m 值相吻合。 

3.2.2　支孔流量分配　图 10（a）、（b）分别展示了互通式上闸首格栅室正支孔和顶支孔、独立式靠近上游横

支廊道侧支孔的流量分布，也标示了支孔编号。可以看出，最大流量时刻，互通式上闸首格栅孔流量分布较

不均匀，而独立式的横支廊道两侧支孔流量相对均匀。
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图 10    出水支孔流量对比

Fig. 10    Comparison of discharge flow rates from outlet orifices
 

互通式布置时，从水流入口至第 2 道消力槛，支孔流量逐渐增加，第 2、3 道消力槛之间各支孔流量分布

极不均匀，甚至出现负流量，第 3 道消力槛与省水池对侧闸墙间支孔流量增加且分布均匀。由于水流由省

水池单边输入消能室，缺少两侧对称输水时存在的对冲消能，出流情况较差。5、6 号孔之间的第 1 道消力

槛高度仅 0.5 m，对流量调整有限，故 6 号孔流量稍低于 5 号孔。第 2 道消力槛高度为 2.0 m，有效阻挡水

流，使得大部分来流在入口和第２道消力槛之间支孔出流，这也导致底流被挑向上部，故虽然 11 号正支孔

流量远大于 12 号，但顶支孔流量差异不大。来流经过第 2 道消力槛射向墙壁并产生回流，充分消能并使水

流转变方向，故 18 ~ 22 号支孔出流量大且较为均匀。由于回流水体流速较低，故经过第 3 道消力槛（高

0.5 m）后支孔出流显著降低，又因闸墙附近的漩涡，14 ~ 16 号支孔出现负流量。为缓解上闸首出流不均匀

程度，一方面可增加入口处第 1 道消力槛高度，上挑水流并通过撞击消能扩散；另一方面可降低顶部出水支

孔数量和面积，从而调整正支孔和顶支孔流量差值，使断面流速分布趋于均匀。

独立式布置时，横支廊道两侧的出水支孔流量差异不大，2 ~ 8 号出水支孔流量为 3.4 ~ 4.2 m3/s，分流稳定。

1 号支孔由于靠近廊道出水口，横向流速大，故侧向支孔出流量稍小于其他支孔。在现有的布置条件下，相较

于互通式布置，独立式采用的横支廊道侧支孔出水分流效果优异，这也是闸室流场分布更加均匀的原因。 

3.3　船舶泊稳条件 

3.3.1　水面波动　两种布置型式下，不同输水时刻闸室自由水面（Z = 0）的变化见图 11。可以看出，在现有

的布置条件下，互通式闸室水面随着输水时间的波动特征与独立式显著不同，且波动幅度高于独立式。

c ≈
√

gh

z = Q(21.8 s)/ (cb)

省水池向闸室输水过程中产生的非恒定流将在闸室内形成长波运动，波高很小，当波高很小且水流速

度为 0 时，波浪传递速度 [16]，故本研究中初始波速约 6.4 m/s。互通式布置时，上下闸首同时产生波

浪向对侧推进，21.8 s 时到达中部并叠加，此时上下闸首理论波高 （b 为闸室水面宽度 (m)，
c 为波浪传递速度（m/s）），而中部波高为 0 m，与图 11 中 20 s 时刻水面线形状一致。上闸首波浪到达下闸
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首闸门后，以与初始波浪波形相同的反射波向上闸

首推进，并与初始波、下闸首波浪的反射波叠加，随

后继续反射叠加，引起闸室水面随输水时间波动。

在 140 s 时波浪叠加，且大流量提供了大波高，导致

水面显著波动，而后随着流量逐渐减小，水深增加，

波高大幅降低，水面趋于稳定。

z = Q(17.8 s)/ (cb)

独立式布置的 2 根输水廊道分别位于 X = 114.2
m/175.8 m 处，产生的波浪由中部向上下闸首推进，

在 17.8 s 到达闸首闸门处并反射，此时输水廊道处

理论波高 ，上下闸首波高为 0，与图 11

z = Q(10.9 s)/ (cb)

中 20 s 时刻水面线波动趋势相符。由于波浪推进距离短于互通式，故初始波高小于互通式，且明沟区域水

深较大，可有效衰减波浪，因此独立式闸室水面波动小于互通式。然而独立式布置下充水初期产生的水面

波动仍有减缓的可能，若将省水廊道分别布置在闸室长度的 1/4 和 3/4 处，那么波浪仅需 10.9 s 到达闸门并反

射，此时输水廊道处波高 ，比现有布置条件下初始波高小，引起的水面波动也将有所降低。 

3.3.2　水面纵向比降　考虑到 1 000 t 级标准船型船长为 60 m，闸室有效长度为 280 m，故将闸室从上闸首

至下闸首分为 4 段，分别计算水面纵向比降。图 12 展示了 4 个闸室段水面纵向比降随时间变化。由图

12 可知，互通式布置下闸室水面纵向比降高于独立式。

对于互通式布置，由于充水初期水面波动明显，闸室各段的水面比降均较高（0.58‰ ~ 0.82‰），又由于

140 s 时波动剧烈，首尾两段闸室纵向比降达分别达到 0.89‰、1.45‰。此外，闸室第 4 段，即下闸首附近比

降显著高于其他段，这是由于下闸首采用简单消能工，消能作用差，导致水体紊动剧烈、水面起伏大。对于

独立式布置，仅充水初期纵向比降较高，随后随时间降低，由于水体波动导致曲线略有振荡。在现有的布置

条件下，采用独立式布置的闸室船舶泊稳条件显著优于互通式。 
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图 11    闸室水面线

Fig. 11    Water surface profile of the lock chamber
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图 12    闸室水面纵向比降变化过程

Fig. 12    Variation process of longitudinal water surface slope in the lock chamber
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4     结　语

本文以金家堰船闸为例，对互通式与独立式省水系统布置方案下省水池向闸室输水过程进行数值模

拟，分析现有的布置条件下闸室水体流场分布、消能效果、水面波动等差异及其成因，主要结论如下：

（1）互通式布置时，闸室水体流场分布不均匀，最大流量时刻，省水池对侧且靠近下闸首的水体紊动剧

烈，横断面流速均匀度呈“M”形分布。独立式布置时，闸室流场分布对称性较强，横断面流速均匀度呈

“W” 形，流速及其不均匀度均小于互通式。

（2）由于水流由省水池单边输入闸室，最大流量时刻，互通式上闸首格栅正支孔、顶支孔出流均匀性差，

靠近省水池一侧的支孔分流较多；下闸首消能效果差，水体出现显著漩涡。独立式布置采用横支廊道侧支

孔出水明沟消能，各出水支孔流态相近，分流较均匀。

（3）互通式布置时，上下闸首产生的波浪向对侧推进，不断叠加、反射，在 140 s 出现显著波动，导致纵向

比降达 1.45‰。独立式布置的水面波动和纵向比降均较小，充水初期出现的较大波动可通过将省水廊道分

别布置在闸室长度 1/4、3/4 处加以改善。

（4）在现有的布置条件下，独立式省水系统的闸室水流条件较互通式更优。如果从经济性方面选取互

通式布置，那么可将现有下闸首的消力槛中间开孔以改善消能效果，提高上闸首格栅室内第 1 道消力槛高

度或减小顶支孔面积和数量以调整出流均匀性。
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Comparison of flow conditions in the lock chambers of interconnected and
independent water-saving ship locks

ZHANG Yihao1, WANG Shuguang1, DONG Siyuan1, YE Zihao2, YU Xiaotong2

(1. Shandong Provincial Communications Planning and Design Institute, Jinan 250101, China; 2. College of Harbor, Coastal and
Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The selection and design of water-saving systems are critical challenges in water-saving ship lock operations.
However,  the  hydraulic  characteristics  of  lock  chambers  in  interconnected  and  independent  water-saving  system
configurations  remain  unclear.  A  three-dimensional  numerical  model  of  the  complete  water  delivery  system  for  the
Jinjia  Weir  water-saving  ship  lock  was  established  for  both  configurations.  The  study  analyzed  flow  velocity
distribution, energy dissipation, and ship berthing stability during water transfer from the water-saving basin to the lock
chamber. Results indicate that under the interconnected configuration, at maximum flow rates, uneven outflow occurs at
the grille chamber near the upper head gate, and significant vortices emerge near the energy dissipation sill at the lower
head gate, leading to uneven spatial flow velocity distribution. Turbulence is pronounced on the side opposite the water-
saving basin near the lower head gate, and long-wave movements generated during the water transfer process amplify in
the  middle  of  the  lock  chamber,  resulting  in  a  significant  longitudinal  water  surface  slope.  Under  the  independent
configuration,  the flow field distribution in the lock chamber exhibits  strong symmetry,  uniform outflow from lateral
culvert side orifices, and stable water surfaces, offering better berthing conditions than the interconnected configuration.
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Under  current  conditions,  the  independent  configuration  demonstrates  superior  hydraulic  performance.  If  the
interconnected configuration is adopted, optimization of energy dissipation structures at the head gates is required.

Key words: water-saving ship lock; interconnected water-saving system; orifice flow rate; flow conditions
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