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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  o m ó w i o n o  s t a n o w i s k o  l a b o r a t o r y j n e  d o  b a d a ń  m e t o d  p o m i a r u  
c i e c z y  j e d n o - i  d w u f a z o w y c h  z  w y k o r z y s t a n i e m  t e c h n i k  j ą d r o w y c h .  J a k o  
p r z y k ł a d  w y k o r z y s t a n i a  s t a n o w i s k a  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  p o m i a r ó w  
p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u  w o d y  m e t o d a m i :  r a d i o z n a c z n i k o w ą  i  u l t r a d ź w i ę k o w ą  
o r a z  p o k a z a n o  m o ż l i w o ś c i  r o z s z e r z e n i a  b a d a ń  p o  w p r o w a d z e n i u  f a z y  
g a z o w e j .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p o m i a r y  p r z e p ł y w ó w ,  m e t o d y  j ą d r o w e ,  z n a c z n i k i  p r o -
m i e n i o t w ó r c z e ,  p r z e p ł y w o m i e r z  u l t r a d ź w i ę k o w y .  
 
A l a b o r a t o r y  st a n d  f o r  t est i n g  t h e m et h o d s 
u sed  f o r  m ea su r em en t  o f  t h e f l u i d  f l o w  i n  a  p i p e 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  a  l a b o r a t o r y  s t a n d  c o n s t r u c t e d  f o r  t e s t i n g  t h e  m e t h o d s  
u s e d  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  s i n g l e - a n d  t w o -p h a s e  f l o w .  E s p e c i a l l y  t h e  p a p e r  
f o c u s e s  o n  a p p l i c a t i o n  o f  n u c l e a r  m e t h o d s  t o  m e a s u r e m e n t  o f  s t r e a m  
v e l o c i t y  i n  a  h o r i z o n t a l  p i p e  w i t h  t h e  f u t u r e  p o s s i b i l i t y  o f  a  g a s  p h a s e  
i n c l u s i o n .  As  a n  e x a m p l e  t h e  c o m p a r i s o n  o f  w a t e r  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  
b y  r a d i o t r a c e r s  a n d  a n  u l t r a s o n i c  m e t e r  i s  g i v e n .  
 
K e y w o r d s :  v e l o c i t y  a n d  f l o w  r a t e  m e a s u r e m e n t s ,  n u c l e a r  m e t h o d s ,  r a d i o -
t r a c e r s ,  u l t r a s o n i c  f l o w  m e t e r s .  
 
1 .  W st ę p  
 
W s p ó ł c zes n y  p r zem y s ł  bar d zo c zę s t o op i er a s w oj e t ec h n ol og i e 

o p r zep ł y w y  w i el of azow e,  w  k t ó r y c h  w y s t ę p uj ą  c o n aj m n i ej  t ak i e 
f azy  j ak :  c i ec z I  – c i ec z I I ,  c i ec z -g az,  c i ec z - f aza s t ał a l ub g az -
f aza s t ał a ( t r an s p or t  p n eum at y c zn y ) .   
T r ud n oś c i  w  op i s i e t eor et y c zn y m  t r an s p or t u m i es zan i n  w i el of a-

zow y c h  uzas ad n i aj ą  w y k on y w an i e s y m ul ac j i  w  l abor at or y j n y c h  
i n s t al ac j ac h  bad aw c zy c h  [ 1 ] .  T ak ż e m et od y  p om i ar ow e,  k t ó r y m i  
d zi s i aj  d y s p on uj em y ,  n i e zaw s ze m og ą  zn al eź ć  zas t os ow an i e d o 
bad an i a p r zep ł y w u bar d zi ej  zł oż on y c h  m i es zan i n .  O bec n i e w  t ej  
d zi ed zi n i e,  s zc zeg ó l n i e i n t en s y w n i e r ozw i j an e s ą  m et od y  w y k o-
r zy s t uj ą c e n as t ę p uj ą c e t ec h n i k i  [ 2 ] :  
• p r zep ł y w om i er ze C or i ol i s a,  
• p r zep ł y w om i er ze ul t r ad ź w i ę k ow e,  
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• t om og r af i ę  el ek t r y c zn ą ,  
• t om og r af i ę  p r om i en i ow an i a g am m a i  X ,  
• m et od y  j ą d r ow e:  abs or p c y j n ą  ( ź r ó d eł  zam k n i ę t y c h )  i  zn ac zn i -
k ó w  p r om i en i ot w ó r c zy c h  [ 3 ,  4 ] .  
O s t at n i e z w y m i en i on y c h  m et od  - abs or p c y j n a i  zn ac zn i k ó w  p r o-

m i en i ot w ó r c zy c h  s ą  od  w i el u l at  r ozw i j an e w  K at ed r ze Z as t os ow ań  
F i zy k i  J ą d r ow ej  A k ad em i i  G ó r n i c zo - H ut n i c zej  w  K r ak ow i e [ 5 ] .  
 

2 .  S t a n o w i sko  b a d a w c ze 
 
W  c el u t es t ow an i a w y br an y c h  m et od  p om i ar ow y c h  or az bad a-

n i a p r zep ł y w ó w ,  m og ą c y c h  zaw i er ać  c i ec z i  g az,  s y m ul uj ą c y c h  
t y p ow e p r oc es y  w y s t ę p uj ą c e n p .  w  t r ak c i e t r an s p or t u m i es zan i n y  
r op a n af t ow a - g az zi em n y ,  zbud ow an o w  P r ac ow n i  R ad i om et r i i  
P r zem y s ł ow ej  W y d zi ał u F i zy k i  i  I n f or m at y k i  S t os ow an ej  A G H  
i n s t al ac j ę  l abor at or y j n ą .  Z ał oż en i a d o p r oj ek t u by ł y  n as t ę p uj ą c e:  
• m oż l i w oś ć  w zr ok ow ej  obs er w ac j i  p r zep ł y w aj ą c eg o m ed i um ,  
• s t abi l n oś ć  w ar un k ó w  p r zep ł y w u i  s zc zel n oś ć  uk ł ad u,  
• m oż l i w oś ć  i n s t al ac j i  ur zą d zeń  p om i ar ow y c h  w  r ó ż n y c h  k on f i -
g ur ac j ac h ,  w  t y m  us t aw i en i e g n i azd  m on t aż ow y c h  d l a ap ar at ur y  
j ą d r ow ej ,  

• zap ew n i en i e w ł aś c i w ej  g eom et r i i  p om i ar u d l a m et od y  abs or p -
c y j n ej ,  

• ł at w oś ć  obs ł ug i  i  s t er ow an i a p r zep ł y w em ,  
• bezp i ec zeń s t w o w y m ag an e p r zez P r aw o A t om ow e.  
S c h em at  i n s t al ac j i  p r zed s t aw i on o n a r y s un k u 1 .   
 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  i n s t a l a c j i  ( o p i s  w  t e k ś c i e )  
F i g .  1 .  S c h e m e  o f  t h e  i n s t a l l a t i o n  
 
U k ł ad  h y d r aul i c zn y  zos t ał  zbud ow an y  j ak o obi eg  zam k n i ę t y   

z od p ow i et r zaj ą c y m  zbi or n i k i em  ( 7 ) ,  s t an ow i ą c y m  r ó w n i eż  p o-
j em n i k  w y r ó w n aw c zy  c i ec zy .  P r zep ł y w  w od y  j es t  w y m us zan y  
s p ec j al n ą  p om p ą  ( 6 )  s t er ow an ą  za p om oc ą  f al ow n i k a.  Z ak r es  
r eg ul ac j i  p r ę d k oś c i  obr ot ow ej  p om p y  w y n os i  1 0 0 0  – 2 8 0 0  obr / m i n ,  
c o od p ow i ad a zm i an om  p r ę d k oś c i  p r zep ł y w u od  0 , 5  d o 2 , 5  m / s .  
O d c i n ek  p om i ar ow y  r ur oc i ą g u ( 5 )  zos t ał  w y k on an y  z bezbar w n ej  
m et al p l ek s ow ej  r ur y  o d ł ug oś c i  4 , 5  m  i  ś r ed n i c y  w ew n ę t r zn ej   
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30 mm, który z pompą oraz zbiornikiem wyrównawczo-
odpowietrzającym zos tał  poł ączony za pomocą g ię tkich  zbrojo-
nych  przewodów ( 8 , 9 ) .  P rzeź roczys ty odcinek pomiarowy po-
zwal a na rejes trację  obrazu  f azy g azowej przy zas tos owaniu  s zyb-
kiej kamery l u b wykonywanie doku mentacji f otog raf icznej.  D o-
datkowo bezpoś rednio na czę ś ci pomiarowej ru rociąg u  przewi-
dziano moż l iwoś ć  montaż u  s ond u l tradź wię kowych  ( 4 )  l u b tes to-
wanych  przepł ywomierzy.  
D o początkowej czę ś ci odcinka pomiaroweg o moż e być  wtł a-

czane powietrze z kompres ora ( 1 1 )  przez dys zę  ( 1 0) .  D o montaż u  
zes tawów abs orpcyjnych  wykorzys tano przes u wne wózki ( 1 2 )  
wraz z prowadnicą s zynową.  W ózki wypos aż one s ą w s tol iki  
z otworami na kol imatory ź ródeł  ( 1 )  oraz obejmy na detektory 
promieniowania g amma ( 2 ) .  S ys tem przes u wu  pozwal a na zmianę  
odl eg ł oś ci detektor – ź ródł o promieniowania za pomocą ś ru by 
pociąg owej oraz zmianę  odl eg ł oś ci pomię dzy zes tawami, czyl i 
bazy pomiarowej.  S zczeg ół y g eometrii zes tawu  dl a pomiaru  me-
todą abs orpcyjną przeds tawiono na rys u nku  2 a.  W  eks perymen-
tach  u ż ywane s ą m. in.  dwa ź ródł a promieniowania g amma 241A m 
X . 1 03 A E A  T ech nol og y Q S A  ( rys .  2 b)  emitu jące f otony o energ ii 
5 9 ,5  keV  oraz s ondy z krys ztał ami s cyntyl acyjnymi N aJ ( T l )  typ 
S K G -1  f irmy T E S L A  ( rys .  2 c) .  W s zys tkie wymiary na rys u nku  2  
podane s ą w mm.  
 

a) 

  
b ) 

  
c ) 

  
R y s .  2 .   ( a) G e o m e t r i a p o m i ar u  d l a m e t o d y  ź r ó d e ł  z am k ni ę t y c h ;  ( b ) ź r ó d ł o   

p r o m i e ni o w ani a g am m a 241 A m  X . 10 3 ;  ( c ) s o nd a s c y nt y l ac y j na S K G -1 
F i g .  2 .  ( a) G e o m e t r y  o f  s e al e d  s o u r c e s  m e t h o d ;  ( b ) r ad i o ac t i v e  s o u r c e  241 A m  

X . 10 3 ;  ( c ) nu c l e ar  p r o b e  S K G -1 
 

R eal izację  pomiarów metodą znaczników promieniotwórczych  
u moż l iwiają zaczepy s tał e na s ondy wraz z kol imatorami ( 3)  oraz 
moż l iwoś ć  wprowadzania roztworów promieniotwórczych  po-

przez otwór odpowietrzający w zbiorniku  wyrównawczym ( miej-
s ce podawania znacznika oznaczono na rys u nku  1  l iterą Z ) .  Z as to-
s owany modu ł  akwizycji danych  oraz oprog ramowanie u moż l i-
wiają pobieranie danych  z reg u l owanym czas em próbkowania od 
0,1 ms , a typowy czas  pomiaru , wymag any do zebrania reprezenta-
tywnej l iczby wyników, wynos i 3-5  minu t [ 5 ] .   
W idok og ól ny s tanowis ka pomiaroweg o przeds tawia rys u nek 3.   
 
 

  
R y s .  3 .   W i d o k  o g ó l ny  s t ano w i s k a l ab o r at o r y j ne g o  
F i g .  3 .  G e ne r al  v i e w  o f  t h e  l ab o r at o r y  s t an  
 
Z e wzg l ę du  na koniecznoś ć  zach owania bezpieczeń s twa przy 

s tos owaniu  izotopów promieniotwórczych , s tanowis ko akwizycji 
danych  znajdu je s ię  w odl eg ł oś ci ponad 2  m od ź ródeł  promienio-
wania g amma.   
 

3. M e t o d a  z n a c z n i k o w a  
 
B adania radioznacznikowe u moż l iwiają dokł adny pomiar prę d-

koś ci f azy ciekł ej, a u zys kiwane wyniki mog ą s tanowić  odnies ie-
nie dl a metody ź ródeł  zamknię tych  oraz miernika u l tradź wię ko-
weg o.  Z as ada pomiaru  znacznikoweg o zos tał a przeds tawiona na 
rys u nku  4 .  R ozpu s zczony w wodzie izotop promieniotwórczy 
zos tał  wprowadzony impu l s owo do przepł ywu  i moż e być  opis any 
f u nkcją δ(t). D zię ki pompie znacznik u l eg a wymies zaniu  w cał ym 
przekroju  poprzecznym ru rociąg u  i przemies zcza s ię  z tą s amą 
prę dkoś cią υW, co przepł ywająca woda.  I zotop promieniotwórczy 
przes u wa s ię  kol ejno nad detektorami. N a wyjś ciu  s ond u zys ku je 
s ię  zl iczenia I1(t) i I2(t), które po odpowiedniej obróbce, dają 
s yg nał y proporcjonal ne do natę ż enia promieniowania γ  padające-
g o na detektory i u moż l iwiają okreś l enie s tę ż eń  znacznika C1(t)  
i C2(t) na brzeg ach  odcinka pomiaroweg o [ 6 ] .  
A nal iza s tatys tyczna rejes trowanych  s yg nał ów u moż l iwia wy-

znaczenie ś rednieg o opóź nienia trans portoweg o τ0 na odcinku  
ru rociąg u  dł u g oś ci L [ 7 ] .  
 

  
R y s .  4 .   Z as ad a p o m i ar u  r ad i o z nac z ni k o w e g o   
F i g .  4 .  P r i nc i p l e  o f  t h e  r ad i o t r ac e r  m e as u r e m e nt   
 
Z nając dł u g oś ć  odcinka pomiaroweg o L moż na wyznaczyć  

ś rednią prę dkoś ć  przepł ywu  wody υW  z zal eż noś ci:  
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0/τυ LW =           ( 1 )  

 
M et ody z n ac z n i k ow e u m oż l i w i aj ą  u z ys k i w an i e s t os u n k ow o du -

ż yc h  dok ł adn oś c i  p om i aru  do 0 , 1 % ,  z w ł as z c z a p rz y s t os ow an i u  s t at y-
s t yc z n yc h  m et od ob ró b k i  s yg n ał ó w .  I s t ot n ą  i c h  w adą  s ą  j edn ak  ob -
os t rz en i a p raw n e z w i ą z an e z  w yk orz ys t yw an i em  radi on u k l i dó w  [ 8 ] .  
 

4. M e t o d a  u l t r a d ź w i ę k o w a  
 
N i ez al eż n ą  m et odą  ok reś l an i a p rę dk oś c i  w ody n a p rez en t ow a-

n ym  s t an ow i s k u  m oż e b yć  p om i ar u l t radź w i ę k ow y.  Z w yk l e p rz e-
p ł yw om i erz e u l t radź w i ę k ow e p rac u j ą  w  op arc i u  o p om i ar ró ż n i c y 
c z as ó w  p rz ej ś c i a f al i  u l t radź w i ę k ow ej  w yw oł an yc h  ef ek t em  D op -
p l era,  a s t os ow an e s p os ob y ok reś l an i a p rę dk oś c i  p rz ep ł yw u  el i m i -
n u j ą  k on i ec z n oś ć  u w z g l ę dn i an i a p rę dk oś c i  dź w i ę k u  w  m edi u m  
[ 9 ] .  D os t ę p n y n a s t an ow i s k u  m i ern i k  U n i f l ow  9 9 0  real i z u j e p o-
m i ar p rę dk oś c i  w ody w edł u g  z al eż n oś c i :   
 

                
θ

υ cos4
)(2

u

sf
W L

ttc −
=

                    ( 2 )  

 
g dz i e:  c – p rę dk oś ć  roz c h odz en i a s i ę  u l t radź w i ę k ó w  w  w odz i e,  
 ts,  tf  – c z as y p rz ej ś c i a f al i  u l t radź w i ę k ow ej  p rz ez  odc i n ek  Lu .   
U m i es z c z on e n a ru roc i ą g u  o w ew n ę t rz n ej  ś redn i c y D dw i e s on -

dy s ą  ró w n oc z eś n i e n adaj n i k am i  i  odb i orn i k am i  f al i  u l t radź w i ę -
k ow ej  ( rys .  5 ) .  P om i ar j es t  w yk on yw an y w  u k ł adz i e odb i c i ow ym  - 
w ys ył an a z  j edn ej  s on dy f al a ak u s t yc z n a odb i j a s i ę  od ś c i an k i  
ru roc i ą g u  p od k ą t em  θ,  t raf i a do det ek t ora s on dy dru g i ej  i  odw rot -
n i e.  K ą t  odb i c i a s yg n ał u  u s t al an y j es t  p rz y m on t aż u  i  p odob n i e j ak  
p aram et ry ru roc i ą g u  oraz  rodz aj  c i ec z y,  w p row adz an y do p am i ę c i  
m i ern i k a.   
 

  
R y s .  5 .   Z a s a d a  p o m i a r u  p r z e p ł y w u  m e t o d ą  u l t r a d ź w i ę k o w ą  ( o p i s  w  t e k ś c i e )  
F i g .  5 .  P r i n c i p l e  o f  t h e  u l t r a s o n i c  f l o w  m e a s u r e m e n t  
 
R eal i z ac j a p om i aru  om aw i an ą  m et odą  w ym ag a w ł aś c i w eg o 

p rz yg ot ow an i a p ow i erz c h n i  s t yk u  s on d z  ru roc i ą g i em  ( oc z ys z c z e-
n i e i  p ok ryc i e odp ow i edn i ą  p as t ą  p rz ew odz ą c ą ) ,  z def i n i ow an i a 
p aram et ró w  ok reś l aj ą c yc h  g eom et ri ę  ru roc i ą g u  i  rodz aj  m at eri ał u ,  
z  j ak i eg o j es t  z b u dow an y,  oraz  rodz aj u  t ran s p ort ow an eg o m e-
di u m .  P on adt o z e w z g l ę du  n a z al eż n oś ć  p rę dk oś c i  dź w i ę k u  od 
t em p erat u ry,  p om i ar w ym ag a s t ab i l n yc h  w aru n k ó w  t erm i c z n yc h  
l u b  k on t rol i  t em p erat u ry p rz y p om oc y odp ow i edn i c h  c z u j n i k ó w .  
Z al et ą  m i ern i k a U n i f l ow  9 9 0  j es t  s z yb k i  p om i ar,  g dyż  w yn i k i  
m og ą  b yć  u z ys k i w an e c o 5  s  z  b ł ę dem  g ran i c z n ym  ± ( 0 , 2 5  ÷ 1 , 0 ) %  
w  p rz yp adk u  p os i adan i a dodat k ow yc h  c z u j n i k ó w  t em p erat u ry  
i  ± 3 %  b ez  i c h  s t os ow an i a [ 1 0 ] .   
D o z al et  m et ody u l t radź w i ę k ow ej  z al i c z yć  n al eż y n i s k i  k os z t  

p om i aró w  oraz  b rak  t ak  os t ryc h  n orm  p raw n yc h ,  j ak i e s ą  w ym a-
g an e w  p rz yp adk u  s t os ow an i a m et od j ą drow yc h .   
 
5 . P r z y k ł a d o w e  w y n i k i  p o m i a r ó w  
 
N a p rz eds t aw i on ym  s t an ow i s k u  m og ą  b yć  p row adz on e b adan i a 

w ł aś c i w oś c i  z aró w n o j ą drow yc h ,  j ak  i  u l t radź w i ę k ow yc h  m et od 
p om i aru  p rz ep ł yw u  ró ż n yc h  c i ec z y.  N a rys u n k u  6  p rz eds t aw i on o 
p rz yk ł adow e w yn i k i  p oró w n yw an yc h  p om i aró w  p rę dk oś c i  p rz e-
p ł yw u  w ody m et odam i :  z n ac z n i k ó w  p rom i en i ot w ó rc z yc h  ( υW)  
oraz  u l t radź w i ę k ow ą  ( υU) .  W  p rez en t ow an yc h  p om i arac h  z n ac z n i -

k i em  b ył  roz t w ó r s ol i  z aw i eraj ą c y i z ot op  99mT c ,  p oz ys k i w an y  
z  g en erat ora M T c -G-4 .  
 

  
R y s .  6 .   Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  p r ę d k o ś c i ą  υU i  υW 
F i g .  6 .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  υU a n d  υW v e l o c i t i e s  
 
P rz y ok reś l on yc h  p rę dk oś c i ac h  ob rot ow yc h  p om p y z n ac z n i k  

w p row adz an o i m p u l s ow o do z b i orn i k a w yró w n aw c z eg o i  rej e-
s t row an o s yg n ał y dos t arc z an e p rz ez  s on dy j ą drow e.  W  t ym  s a-
m ym  c z as i e w yk on yw an o p om i ary m i ern i k i em  u l t radź w i ę k ow ym .  
P on i ew aż  p rz yrz ą d U n i f l ow  9 9 0  w  c z as i e p rez en t ow an yc h  p om i a-
ró w  n i e b ył  j es z c z e w yp os aż on y w  c z u j n i k i  t em p erat u ry,  og ran i -
c z on o s i ę  do z ap i s yw an i a t em p erat u ry ot oc z en i a.  
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  p rac y p rz eds t aw i on o s t an ow i s k o l ab orat oryj n e p rz ez n ac z on e 

do b adan i a w ł aś c i w oś c i  j ą drow yc h  m et od p om i aru  p rz ep ł yw ó w  
j edn o- i  dw u f az ow yc h  w  ru roc i ą g u  p oz i om ym .  U n i w ers al n a k on -
s t ru k c j a s t an ow i s k a p oz w al a n a z as t os ow an i e m et ody radi oz n ac z -
n i k ow ej ,  m et ody ź ró deł  z am k n i ę t yc h ,  a t ak ż e p oró w n aw c z o i n -
n yc h  m et od j ak  n p .  u l t radź w i ę k ow ej .  P on adt o p rz yt oc z on o z as ady 
p om i aró w  radi oz n ac z n i k ow yc h  i  u l t radź w i ę k ow yc h  oraz  p ok az a-
n o p rz yk ł adow e w yn i k i  p om i aru  p rę dk oś c i  w ody u z ys k an e ob y-
dw i em a m et odam i .  P rez en t ow an e s t an ow i s k o m oż e b yć  w yk orz y-
s t yw an e do oc en y oraz  k al i b rac j i  w i el u  i n n yc h  m i ern i k ó w  p rz e-
p ł yw u  c i ec z y oraz  m i es z an i n y f az y s t ał ej  i  g az ow ej .  
 
A u t orz y s k ł adaj ą  p odz i ę k ow an i a M i n i s t ers t w u  N au k i  i  S z k ol -

n i c t w a W yż s z eg o z a w s p arc i e f i n an s ow e b u dow y s t an ow i s k a 
w yk orz ys t yw an eg o do b adan i a p rz ep ł yw ó w  dw u f az ow yc h .  
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