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WSPÓ CZYNNIK ZATOPIENIA PROGU 
PRZEPUSZCZALNEGO

S awomir Bajkowski
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania prowadzone w celu rozpoznania wa-
runków zatopienia prostok tnego progu przepuszczalnego. Realizowano je jako badania 
laboratoryjne oraz analizy maj ce na celu okre lenie zale no ci opisuj cych zmienno  
wspó czynnika zatopienia (kz). Wspó czynnik ten obliczano ze stosunku nat e  przep ywu 
zatopionego do swobodnego. Przedstawione analizy zawieraj  zde  niowanie parametrów 
wp ywaj cych na warto ci wspó czynnika zatopienia oraz opracowanie formu y obliczenio-
wej. Wspó czynnik zatopienia zale y od stosunku g boko ci wody dolnej do nape nienia 
w stanowisku górnym (hd/Hg). Zatopienie strumienia progu przepuszczalnego rozpoczyna 
si , gdy stosunek hd/Hg przekroczy warto  0,60. W pocz tkowej fazie zatopienia warto ci 
wspó czynnika zbli one s  do warto ci podanych dla progów przepuszczalnych. Ko cow  
faz  zatopienia cechuj  wspó czynniki zbli one do warto ci dla progów sta ych.

S owa kluczowe: próg przepuszczalny, przep yw swobodny, przep yw zatopiony, wspó -
czynnik zatopienia

WST P

Progi przepuszczalne (gabionowe) poddawane s  oddzia ywaniu wody w znacznie 
wi kszym stopniu ni  nieprzepuszczalne (sta e). W konstrukcjach, w których woda prze-
p ywa przez korpus i ponad nim, nieposiadaj cych sta ych przelewów zewn trznych 
(ekranowych) lub wewn trznych (rdzeniowych), oddzia ywanie wody dolnej na przepu-
stowo  zaczyna si  ju  przy niewielkich przep ywach. Gdy konstrukcje te posiadaj  sta e 
przelewy stabilizuj ce poziom wody górnej, podwy sza si  dolna granica wyst powania 
przep ywów niezatopionych. Zatopienie strumienia przelewowego wod  doln  ograni-
cza przepustowo  obiektu i zmniejsza pr dko ci przep ywu, przez co zmienia warunki 
stateczno ci progu [Bajkowski 2007]. Wp ywa tak e na stabilno  materia u dennego 
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oraz przep yw organizmów wodnych przez korpus. Mniejsze pr dko ci przep ywu, po-
jawiaj ce si  w dolnej partii korpusu, wp ywaj  na intensywno  transportu rumowiska 
rzecznego przez obiekt [Bajkowski i asisz 2010] oraz poprawiaj  warunki stateczno-
ci zewn trznych elementów progu [Stephenson 1980]. Poznanie warunków zatopienia 

umo liwia okre lenie pr dko ci granicznych transportu rumowiska, obliczenie oddzia-
ywa  zmiennych wody dolnej oraz rozpoznanie stabilno ci siedlisk mikroorganizmów 

wewn trz korpusu.
Badania laboratoryjne progu wykonano w Laboratorium Hydraulicznym SGGW 

w sta ym korycie, szeroko ci B = 0,6 m i wysoko ci T = 1,0 m. Korpus progu wysoko ci 
P = 0,32 m oraz szeroko ci kraw dzi przelewu L = 0,50 m wype niono kruszywem natu-
ralnym frakcji 80 120 mm, i porowato ci p = 0,421.

MATERIA  I METODY

Zatopienie przelewów sta ych odnoszone jest do ca kowitego nat enia przep ywu 
swobodnego przez wprowadzenie zmniejszaj cego wspó czynnika zatopienia. Dla prze-
lewów tych parametry de  niuj ce wspó czynnik zatopienia odnoszone s  do rz dnej ko-
rony progu. Nale  do nich parametry geometryczne progu oraz hydrauliczne strumienia 
i ich wzajemne relacje wyst puj ce na d ugo ci pi trzenia [Skogerboe i Merkley 1996]. 

Na progach przepuszczalnych uk ad zwierciad a wody kszta towany jest parametra-
mi hydraulicznymi strumienia, geometri  progu oraz rodzajem kruszywa wype niaj cego 
korpus progu. Wymiary, kszta t oraz obtoczenie i u o enie ziaren w korpusie [Bajkowski 
2014] wp ywaj  na parametry hydrauliczne strumienia wody przep ywaj cej wewn trz 
progu. Wp yw cech opisuj cych kszta t i obtoczenie ziaren kruszywa na wspó czynnik 
 ltracji o rodków porowatych omawiaj  w swoim artykule Parylak i inni [2013]. Warto-
ci poszczególnych parametrów i relacje pomi dzy nimi wskazuj  na mo liwo  wyst -

pienia sytuacji, w której korona progu jest ca kiem lub cz ciowo pozbawiona wody, gdy 
strumie  nie wp ywa na koron  lub p ynie tylko na jej cz ci [Bajkowski 2006].

Przepustowo  zatopionych progów przepuszczalnych okre la si  wed ug zale no-
ci (1), wprowadzaj c wspó czynnik korekcyjny zatopienia (kz) lub obliczaj c zreduko-

wany wspó czynnik wydatku, jak to w swojej pracy przedstawi  Mohamed [2010]. Formy 
przep ywu przez przepuszczalne progi kamienne pokazano na rysunku 1. Dla wyszcze-
gólnionych przypadków zatopienie strumienia mo na okre la  wed ug zasad ustalonych 
dla przepuszczalnego progu lub dla szorstkiego przelewu, jakim jest korona progu. 

W analizach przedstawionych w artykule zatopienie strumienia przep ywaj cego 
przez próg ustalano wed ug parametrów odniesionych do poziomu dna w stanowisku 
górnym. Wynikowa formu a zastosowana do obliczania przepustowo ci zatopionych pro-
gów przepuszczalnych (Qz) ma posta  [Bajkowski 2013]: 

3
22z z nz z F p goQ k Q k m B gH  (1)

gdzie: kz – wspó czynnik zatopienia progu przepuszczalnego [–],
Qnz – wydatek progu niezatopionego [m3·s–1],
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mF – wspó czynnik wydatku niezatopionego progu przepuszczalnego [–],
Bp – d ugo  przelewu [m],

2

2
o

go g
VH H
g

 – wzniesienie linii energii wody w stanowisku górnym [m],

Hg – g boko  wody w stanowisku górnym [m],
Vo – pr dko  dop ywowa wody [m·s–1],

 – wspó czynnik energii kinetycznej Saint-Venanta [–],
g = 9,81 m·s–2 – przyspieszenie ziemskie.

Wspó czynnik zatopienia progu przepuszczalnego oszacowano, wykorzystuj c po-
mierzone nat enia przep ywu przy swobodnym odp ywie wody w stanowisku dolnym 
oraz przy odp ywie tamowanym (rys. 2). Obliczano go ze stosunku nat enia przep y-
wów zatopionego (Qz) i niezatopionego (Qnz), uzyskanych z bada  prostok tnego progu 
wype nionego kruszywem naturalnym o redniej rednicy zast pczej Dzp = 90,16 mm. 
Na rysunku 2a pokazano krzywe przepustowo ci stanowiska dolnego i górnego. Linia 1a 
przedstawia krzyw  wydatku stanowiska dolnego przy odp ywie swobodnym z pr dko-
ci  Vd, a punkty ponad t  krzyw  wyznaczaj  po o enie wody dolnej przy g boko ciach 

Hd (Hd = hd + Pz), wynosz cych od 0,48 do 1,39 wysoko ci progu (Pd). Linia 1b w obszarze 

   

a                                                                                b

c                                                                                d

Rys. 1.  Schematy przep ywu na progu przepuszczalnym: a – przep yw poni ej korony, b – prze-
p yw na cz ci korony, c – przep yw swobodny na koronie, d – przep yw zatopiony na ko-
ronie; WG, WD – poziomy wody górnej i dolnej (pozosta e oznaczenia podano w tek cie)

Fig. 1.  Flow scheme on permeable sill: a –  ow under crest level, b –  ow on part crest, c – free 
 ow on crest, d – submerged  ow on crest; WG, WD – upstream and downstream water 

levels (other designations are given in the text)
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wody górnej (rys. 2b) okre la przep yw strumienia niezatopionego, a punkty ponad t  
krzyw  odzwierciedlaj  przep yw strumienia zatopionego. 

Dla stosunku Hd/Pd wynosz cego 0,48 po o enie zwierciad a wody dolnej nie wp y-
wa na zmian  wydatku progu. Strumie  przelewowy pozostaje w fazie przep ywu swo-
bodnego. Gdy stosunek ten przewy sza warto  0,62, na progu wyst puje faza przej cio-
wa, w której strumie  przep ywa jako podtopiony. Podniesienie si  poziomu wody dolnej 
ponad koron  progu powoduje, e strumie  przelewowy przechodzi w faz  zatopienia 
i nast puje znacz ce ograniczenie wydatku. W okre leniu tego oddzia ywania przyj to 
wzniesienia zwierciad a wody górnej (Hg) i dolnej (hd) odniesione do poziomu dna gór-
nego (hd = Hd – Pz wed ug rys. 1).

Warto ci wspó czynnika zatopienia dla przelewów sta ych o szerokiej koronie, wed ug 
Pavlovskiego i Berezinskiego, podane za Kiselevem [1974], w zale no ci od stosunku hd 
do Hg, zestawiono w tabeli 1, a wed ug Soboty [1994] – w tabeli 2. Zamieszczone w tabe-
li 1 warto ci wspó czynników zatopienia zosta y opracowane wed ug schematów prze-
p ywu pokazanych na rysunku 1. Dotycz  one zatopienia strumienia o g boko ci wody 
górnej (Hg) i dolnej (hd), przep ywaj cego przez przepuszczalny korpus progu jak przez 
przelew. Warto ci w tabeli 2 podane przez Sobot  [1994] odnosz  si  do g boko ci hd 
i Hg i zale  od stosunku pola przep ywu przez obiekt (Bp hd) do powierzchni przekroju 

Tabela 1.  Wspó czynniki zatopienia sta ych przelewów o szerokiej koronie [Kiselev 1974] 
Table 1.  Submerged  ow coef  cients of the solid long crest sills [Kiselev 1974]

Wed ug Pavlovskiego 
After Pavlovski 

Wed ug Berezinskiego 
After Berezinski 

d

g

h
H kz

d

g

h
H kz

0,700 1,000
0,750 0,974
0,800 0,928 0,800 1,000
0,830 0,889 0,820 0,990
0,850 0,855 0,840 0,970
0,870 0,815 0,860 0,940
0,900 0,739 0,880 0,900
0,920 0,676 0,900 0,840
0,940 0,598 0,920 0,770
0,950 0,552 0,940 0,700
0,960 0,499 0,950 0,650
0,970 0,436 0,960 0,590
0,980 0,360 0,970 0,500
0,990 0,257 0,980 0,400
0,995 0,183
0,997 0,142
0,998 0,116
0,999 0,082
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poprzecznego strumienia w stanowisku dolnym (Fd). Dla prostok tnego kszta tu przekro-
ju poprzecznego progu i kana u odp ywowego o szeroko ci równej d ugo ci progu sto-
sunek ten zapisuje si  jako hd/Hd. Dla jazów bezprogowych i o niskich progach stosunek 
ten zbli ony jest do jedno ci. W badaniach w asnych wynosi  on 0,96 0,97 (tab. 2, w. 6). 
Wspó czynniki zatopienia w tabeli 2 zmieniaj  si  symetrycznie wzgl dem warto ci hd/
Hd = 0,50. Na rysunku 3 wprowadzono warto ci wspó czynników zatopienia wy cznie 
dla hd/Hd = 1,0, 0,8, 0,7 oraz 0,6. 

WYNIKI I DYSKUSJA

Na wykresie pokazanym na rysunku 3 porównano warto ci wspó czynników zatopienia 
z bada  w asnych z podanymi przez Kiseleva [1974] – tabela 1, i Sobot  [1994] – tabela 2. 
Wed ug Izbasha i Khaldrea [1970] wspó czynnik zatopienia przelewów na progach prze-
puszczalnych zale y od stosunku hz/H, a strumie  na koronie takich progów jest:

niezatopiony, gdy

0,5 lub 0,5zhz
H H

  (2)

zatopiony, gdy

0,5 lub 0,5zhz
H H

 (3)

–

–

Tabela 2.  Wspó czynniki zatopienia sta ych przelewów o szerokiej koronie [Sobota 1994]
Table 2.  Submerged  ow coef  cients of the solid long crest sills [Sobota 1994]

d

g

h
H

kz

d

d

h
H

1,00 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,00
0,75 1,00 1,00
0,78 0,97 0,97
0,80 0,95 1,00 1,00 0,95
0,82 0,92 0,99 1,00 1,00 0,99 0,92
0,84 0,89 0,97 0,99 1,00 1,00 0,99 0,97 0,89
0,86 0,85 0,94 0,96 0,99 1,00 0,99 0,96 0,94 0,85
0,88 0,81 0,90 0,93 0,97 0,96 0,97 0,93 0,90 0,81
0,90 0,75 0,84 0,88 0,92 0,91 0,92 0,88 0,84 0,75
0,92 0,69 0,78 0,82 0,85 0,84 0,85 0,82 0,78 0,69
0,94 0,61 0,70 0,73 0,76 0,75 0,76 0,73 0,70 0,61
0,96 0,51 0,59 0,62 0,65 0,64 0,65 0,62 0,59 0,51
0,98 0,36 0,44 0,46 0,49 0,48 0,49 0,46 0,44 0,36
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gdzie: H – wzniesienie zwierciad a wody górnej nad koron  przelewu [m],
hz – wzniesienie zwierciad a wody dolnej nad koron  przelewu [m],
z – ró nica poziomów wody górnej i dolnej [m].

Warto ci wspó czynnika zatopienia dla badanego progu obliczono przy ustabilizowa-
nych poziomach wody dolnej, przy jej wzniesieniu ponad progiem dla stosunku Hd/Pd 
wynosz cego 1,08, 1,22 oraz 1,39. Dla takiego po o enia wody dolnej wzgl dem progu 
wspó czynnik zatopienia uzyskany z bada  w asnych opisano nast puj cym wzorem:

20,1721 ln 1 1,1620,   0,910d
z

g

h
k R

H
 (4)

Wielko  wspó czynnika kz opisanego formu  (4) odnosi si  do badanego progu wy-
pe nionego kruszywem o okre lonej frakcji i porowato ci. Mo e on ulec zmianie w trak-
cie eksploatacji progu, np. przez zakolmatowanie przestrzeni porowej. 

Wyniki uzyskane z bada  w asnych wskazuj , e pe ne zatopienie strumienia rozpoczy-
na si , gdy hd/Hg przekroczy warto  0,60. W pocz tkowej fazie pe nego zatopienia warto ci 
wspó czynnika zbli one s  do podanych przez Izbasha i Khaldrea [1970], w ko cowej – do 
warto ci dla sta ych przelewów o szerokiej koronie. Zatopieniu strumienia przelewowego 
towarzyszy znaczne ograniczenie spadu (z) na progu. Prowadzi to do zmniejszenia udzia u 
przep ywu  ltracyjnego w ca kowitym przep ywie i ustalenia si  warunków zbli onych do 
panuj cych na przelewach nieprzepuszczalnych [Bajkowski 2006].

Rys. 3.  Wspó czynniki zatopienia progów przepuszczalnych i przelewów sta ych o szerokiej ko-
ronie (oznaczenia podano w tek cie)

Fig. 3.  Submerged  ow coef  cients of permeable and solid long crest sills (designations are 
given in the text)
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Tabela 3.  Wspó czynniki zatopienia wed ug autora
Table 3.  Submerged  ow coef  cients after author

Parametry
Parameters

Warto ci
Values

Hd [10–2 m] 35,10 39,43 45,07

Pd [10–2 m] – 32,35 –

Hd/Pd 1,08 1,22 1,39

Pz [10–2 m] – 1,35 –

hd [10–2 m] 33,75 38,08 43,72

hd/Hd 0,96 0,97 0,97

Strumie  
zatopiony
(Qz dla Hg)
Submerged  ow
(Qz for Hg)

Qz 
[103 m3s–1]

Hg
[10–2 m]

Qz 
[103 m3s–1]

Hg
[10–2 m]

Qz 
[103 m3s–1]

Hg
[10–2 m]

32,74 34,23 48,53 38,86 69,63 43,73

39,59 36,39 50,61 39,39 72,74 44,28

56,05 40,71 61,02 41,84 79,40 45,55

92,68 47,88 95,71 48,38 103,26 49,58

132,93 53,79 134,86 54,04 143,55 55,14

139,58 54,64 176,48 58,94 178,91 59,20

175,19 58,80 – – – –

Strumie  
niezatopiony 
(Qnz dla Hg)
Free  ow
(Qnz for Hg)

Qnz
[103 m3s–1]

Hg
[10–2 m]

Qnz
[103 m3s–1]

Hg
[10–2 m]

Qnz
[103 m3s–1]

Hg
[10–2 m]

10,48 34,23 10,49 38,86 10,41 43,73

28,63 36,39 28,63 39,39 26,90 44,28

48,12 40,71 48,12 41,84 49,61 45,55

90,71 47,88 90,53 48,38 90,11 49,58

131,01 53,79 131,30 54,04 130,93 55,14

136,77 54,64 172,48 58,94 173,87 59,20

174,04 58,80 – – – –

Wspó czynnik 
zatopienia (kz) 
Submerged  ow 
coef  cient
(kz)

Qz/Qnz hd/Hg Qz/Qnz hd/Hg Qz/Qnz hd/Hg

0,320 0,986 0,216 0,980 0,150 0,999

0,723 0,927 0,566 0,967 0,370 0,987

0,858 0,829 0,789 0,910 0,625 0,960

0,979 0,705 0,946 0,787 0,873 0,882

0,986 0,627 0,974 0,705 0,912 0,793

0,980 0,618 0,977 0,646 0,972 0,738

0,993 0,574 – – – –
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WNIOSKI

Zatopieniem de  niuje si  stan, w którym poziom wody dolnej wp ywa na strumie  
wody przep ywaj cy przez próg i nad przelewem utworzonym na koronie. Powoduje 
to ograniczenie odp ywu wody, przejawiaj ce si  spadkiem przepustowo ci obiektu. Na 
podstawie przeprowadzonych bada  i analiz sformu owano nast puj ce wnioski:

1. Ilo  wody przep ywaj ca przez kamienny korpus zale y od warunków hydraulicz-
nych wynikaj cych z oddzia ywania poziomu wody dolnej. W zale no ci od stopnia tego 
oddzia ywania przep ywaj cy strumie  mo e by  niezatopiony lub zatopiony.

2. Zatopienie strumienia badanego progu przepuszczalnego rozpoczyna si , gdy 
hd/Hg przekroczy warto  0,60.

3. W pocz tkowej fazie pe nego zatopienia warto ci wspó czynnika zbli one s  do 
podanych przez Izbasha i Khaldrea [1970] dla progu przepuszczalnego, w ko cowej – do 
warto ci dla sta ych przelewów o szerokiej koronie. 

4. Zatopienie strumienia przelewowego powoduje zmniejszenie spadu na progu, co 
prowadzi do zmniejszenia udzia u przep ywu  ltracyjnego w ca kowitym przep ywie 
i ustalenia si  warunków zbli onych do panuj cych na przelewach sta ych.
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SUBMERGED FLOW COEFFICIENT OF THE PERMEABLE SILL

Abstract. The article presents the research conducted to identify the submergence con-
ditions of the rectangular permeable sill. They were executed as a laboratory tests and 
analysis aiming at determining the relation describing the submerged  ow coef  cient (kz). 
The submerged  ow coef  cient was calculated on the basis of the submerged to free  ow 
discharge ratio. The analysis include de  nition of the parameters affecting the values of the 
submerged  ow coef  cient and the scienti  c description of calculation formula. The sub-
merged  ow coef  cient depends on the ratio of the downstream water depth to the upstream 
headwater (hd/Hg). The submergence of the permeable sill stream begins when the ratio 
(hd/Hg) exceeds 0.60. In the initial phase the values of submerged  ow coef  cient are simi-
lar to values given for the permeable sills. The  nal phase is characterized by submergence 
 ow coef  cient similar to values for solid sills.

Key words: permeable sill, free  ow, submerged  ow, submerged  ow coef  cient
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