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

W  a rt y k u le  om ó w iono w y b ra ne  m e t od y  a na liz y  s y g na ł ó w  s t os ow a ne   
w  ra d ioiz ot op ow y c h  a b s orp c y j ny c h  p om ia ra c h  p a ra m e t ró w  p rz e p ł y w ó w  
d w u f a z ow y c h :  m e t od ę  k ore la c j i w z a j e m ne j  i m e t od ę  f a z y  w z a j e m ne j  
g ę s t oś c i w id m ow e j  m oc y . N a  w y b ra ny c h  p rz y k ł a d a c h  p ok a z a no w y k orz y -
s t a nie  ob y d w u  m e t od  d o p om ia ru  p rę d k oś c i p rz e p ł y w u  f a z y  g a z ow e j   
w  m ie s z a ninie  w od a -p ow ie t rz e  t ra ns p ort ow a ne j  ru roc ią g ie m  p oz iom y m . 
W y z na c z ono i p oró w na no nie p e w noś c i w y nik ó w  p om ia ró w  p rę d k oś c i 
u z y s k a ne  p rz y  z a s t os ow a niu  p re z e nt ow a ny c h  m e t od . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om ia ry  p rz e p ł y w ó w  d w u f a z ow y c h , m e t od y  j ą d row e , 
m e t od a  ź ró d e ł  z a m k nię t y c h , k ore la c j a  w z a j e m na , f a z a  w z a j e m ne j  g ę s t oś c i 
w id m ow e j  m oc y . 
 
S t a t i st i c a l  si g n a l  a n a l ysi s i n  t h e r a d i o i so t o p e 
t wo -p h a se f l o w m ea su r em en t s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re s e nt s   g a m m a  a b s orp t ion m e t h od s  a p p lie d  t o  t w o-p h a s e  f low  
e va lu a t ion b y  a d va nc e d  s t a t is t ic a l a na ly s is  of  t h e  re c ord e d  s t oc h a s t ic  
s ig na ls . T w o s e le c t e d  m e t h od s  b a s e d  on t h e  c ros s -c orre la t ion f u nc t ion  
a nd  t h e  p h a s e  of  t h e  c ros s -s p e c t ra l d e ns it y  d is t rib u t ions  a re  c ons id e re d . 
T h e  e x a m p le s  illu s t ra t e  a p p lic a t ion of  t h e  s p e c if ie d  f u nc t ions  t o  
m e a s u re m e nt  of  ve loc it y  of  t h e  g a s  p h a s e  t ra ns p ort e d  b y  w a t e r in  
a  h oriz ont a l p ip e . M ore ove r, t h e  u nc e rt a int ie s  of  t h e  ve loc it y  m e a s u re m e nt  
re s u lt s  ob t a ine d  b y  u s ing   b ot h  s t a t is t ic a l m e t h od s  p re s e nt e d  a re  c a lc u la t e d  
a nd  c om p a re d . 
 
K e y w o r d s :  t w o p h a s e  f low  m e a s u re m e nt , ra d iois ot op e s , s e a le d  s ou rc e s  
m e t h od , c ros s -c orre la t ion, p h a s e  of  c ros s -s p e c t ra l d e ns it y  f u nc t ion. 
 
1 .  W st ę p  

 
T r an s p or t  r u r oc ią g ow y je s t  b ar dz o c z ęs t o s t os ow an y w  p r z e m y-

ś l e  do p r z e s ył u  m ie s z an in  w ie l of az ow yc h .  W  t ak ic h  p r z yp adk ac h  
m e t ody ją dr ow e ,  a z w ł as z c z a t r an s m is ja p r om ie n iow an ia g am m a,  
of e r u je  m oż l iw oś ć  b e z s t yk ow e g o p om iar u  p r ędk oś c i p r z e p ł yw u  
c ał e j m ie s z an in y l u b  w yb r an e g o je j s k ł adn ik a.   
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A r t yk u ł  p r e z e n t u je  z as t os ow an ie  dw ó c h  w yb r an yc h  m e t od s t a-
t ys t yc z n e j an al iz y s yg n ał ó w ,  w yk or z ys t u ją c yc h  f u n k c ję k or e l ac ji 
w z aje m n e j ( F K )  i f az ę w z aje m n e j g ęs t oś c i w idm ow e j m oc y 
( W G W M ) ,  do w yz n ac z an ia p r ędk oś c i p r z e p ł yw u  s k ł adn ik a m n ie j-
s z oś c iow e g o n a p r z yk ł adz ie  m ie s z an in y w oda – p ow ie t r z e .  P om ia-
r y w yk on yw an e  b ył y z  w yk or z ys t an ie m  m e t ody ab s or p c yjn e j n a 
doś w iadc z al n ym  s t an ow is k u  l ab or at or yjn ym  [ 1 ] .   

 
2 .  Z a sa d a  p o m i a r u  p a r a m et r ó w p r zep ł ywu  

m et o d ą  a b so r p c yj n ą  
 
L ok al n e  w ł aś c iw oś c i p r z e p ł yw ają c e g o s t r u m ie n ia m og ą  b yć   

z  z e w n ą t r z  an al iz ow an e  p r z e z  w ią z k ę f ot on ó w  o odp ow ie dn io 
dob r an e j e n e r g ii.  T yp ow e  ź r ó dł a p r om ie n iow an ia,  o ak t yw n oś c i 
3 , 7  G B q  ( 1 0 0  m C i)  e m it u ją  w  p e ł n ym  k ą c ie  b r ył ow ym  p r aw ie   
4  ·  1 0 9 f ot on ó w  n a s e k u n dę.  C z ęś ć  p r om ie n iow an ia,  p o p r z e jś c iu  
p r z e z  b adan y s t r u m ie ń ,  t r af ia do s on dy s c yn t yl ac yjn e j,  u s yt u ow a-
n e j z  dr u g ie j s t r on y r u r y ( r ys .  1 ) .  
D r u g i z e s t aw  ź r ó dł o - s on da u m ie s z c z a s ię w  ok r e ś l on e j odl e -

g ł oś c i L od p ie r w s z e g o.  N a w yjś c iu  s on d u z ys k u je  s ię p r z e b ie g i 
im p u l s ow e  I1( t )  i I2( t ) ,  z al e ż n e  od n at ęż e n ia p r om ie n iow an ia γ  
p adają c e g o n a de t e k t or y.  Z l ic z an ie  im p u l s ó w  w  z adan ym  c z as ie  
p oz w al a u z ys k ać  s yg n ał y s t oc h as t yc z n e ,  op is u ją c e  c h w il ow y s t an  
an al iz ow an e g o s t r u m ie n ia w  dan ym  p r z e k r oju  [ 2 ] .   
 
 

 

  

  
R y s .  1 .   Z a s a d a  p o m i a r u  a b s o r p c y j n e g o  
F i g .  1 .  P r i n c i p l e  o f  t h e  s e a l e d  s o u r c e s  m e a s u r e m e n t   
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Analiza omawianych sygnałów metodami statystycznymi umoż -
liwia wyznaczenie op óźnienia i p rę dk oś ci p rzemieszczenia się  
lok alnych niej ednorodnoś ci p rzep ływu ( w tym p rzyp adk u p ę che-
rzyk ów p owietrza, k tóre stanowią f azę  mniej szoś ciową) , p rzez 
odcinek  p omiarowy L. Ś rednią p rę dk oś ć  p ę cherzyk ów p owietrza 
υP ok reś la się  z zależ noś ci:  

         
0τυ /LP =          ( 1 )  

 
gdzie τ0 - op óźnienie transp ortowe. W  razie p otrzeb y p rę dk oś ć  
p rzep ływu wody υW moż e b yć  wyznaczona np . p rzy zastosowaniu 
metody radioznacznik owej , op isanej  m.in. w [ 1 ] . 
 

3. M e t o dy  a n a l i z y  s y g n a ł ó w  
 

S ygnały rej estrowane w p omiarach j ądrowych zawieraj ą nie tyl-
k o inf ormacj e statystyczne o analizowanym p rzep ływie, ale tak ż e 
zak łócenia sp owodowane tłem radiacyj nym, szumami ap aratury  
i f luk tuacj ami rozp adów j ądrowych. P rzez odp owiedni dob ór 
ak tywnoś ci źródeł, energii p romieniowania, geometrii p omiaru  
i czasu p rób k owania moż na wp rawdzie ob niż ać  p oziom szumów 
w rej estrowanych sygnałach, ale nie j est moż liwa ich całk owita 
eliminacj a. P onadto sygnały otrzymywane b ezp oś rednio z sond 
nie są ergodyczne i nie nadaj ą się  do ok reś lania op óźnienia trans-
p ortowego p rzy zastosowaniu k lasycznej  analizy k orelacyj no-
widmowej  [ 3 ] . W łaś ciwe dob ranie warunk ów p omiaru umoż liwia 
wyb ór zak resów czę stotliwoś ci rej estrowanych sygnałów, w k tó-
rych udział szumów b ę dzie zaniedb ywalny, a analizowane f rag-
menty staną się  ergodyczne [ 4 ] .  
 

3.1 . K o r e l a c j a  w z a j e m n a  
 

P rzeb iegi imp ulsowe I1( t ) i I2( t ), uzysk iwane na wyj ś ciu sond scyntylacyj nych, zliczane w zadanym czasie p rób k owania ∆ t  
tworzą dysk retne sygnały p omiarowe x ( n ) oraz y ( n ). O dp owiednio 
długie, ergodyczne f ragmenty tych sygnałów o liczb ie p rób ek  
N t o t a l  p osłuż yły do wyznaczenia estymatora F K  z zależ noś ci: 
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gdzie: l = τ/ ∆ t , τ - op óźnienie transp ortowe.  
G łówne mak simum rozk ładu R x y ( τ) p ozwala ok reś lić  naj b ardziej  p rawdop odob ne op óźnienie transp ortowe ( estymator 0τ̂ )  [ 5 ] . P rzy-

k ładowy p rzeb ieg F K  dla sygnałów uzysk anych w ek sp erymencie 
B U B 0006  ( N t o t a l  = 3 00 000, ∆ t  = 1 ms)  p ok azano na rysunk u 2 . 
 
 

  
R y s .  2 .  F u n k c j a  k o r e la c j i  w z a j e m n e j  n a  o d c i n k u  p o m i a r o w y m  L w  e k s p e r y m e n c i e  

B U B 0 0 0 6 ;  1  – F K  b e z   f i lt r a c j i ,  2  – F K  p o  z a s t o s o w a n i u  f i lt r a c j i  
F i g .   2 .   C r o s s -c o r r e la t i o n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  d i s t a n c e  L  i n  e x p e r i m e n t  B U B 0 0 0 6 ;  

1  – o r i g i n a l F K  d i s t r i b u t i o n ,  2  – f i lt r a t e d  F K  d i s t r i b u t i o n   
M oż na na nim ob serwować  sk utek  usuwania zak łóceń  o wyso-

k ich czę stotliwoś ciach, sp owodowanych f luk tuacj ami p romienio-
wania γ  oraz lok alnymi własnoś ciami p rzep ływaj ącej  mieszaniny.   
Ł atwo zauważ yć , ż e ab y unik nąć  niej ednoznacznoś ci wyzna-

czania op óźnienia transp ortowego k onieczna j est reduk cj a szu-

mów. P oczątk owo cel tak i osiągano p rzy p omocy metody ś rednich 
k roczących [ 6 ] , a ob ecnie realizowany j est głównie p rzez stoso-
wanie f iltrów p asmowych, dob ieranych na p odstawie analizy 
widma rej estrowanych sygnałów [ 7 ] . 

N aj b ardziej  p rawdop odob ne op óźnienie transp ortowe moż e b yć  
wyznaczone na p odstawie rozk ładu F K  k ilk oma sp osob ami [ 8 ] .  
W  niniej szej  p racy zastosowano ap rok symacj ę  F K  rozk ładem 
normalnym [ 6 ] . W ówczas op óźnienie 0τ̂  wyznacza się , j ak o 
p ierwszy moment 0τ  dop asowanego rozk ładu.   
3.2 . F a z a  w z a j e m n e j  g ę s t o ś c i  w i dm o w e j  m o c y  
 
W zaj emna j ednostronna gę stoś ć  widmowa mocy G x y ( f) związa-na j est z f unk cj ą k orelacj i wzaj emnej  p rzek ształceniem F ouriera. 

F aza W G W M  Φx y ( f) j est liniową f unk cj ą czę stotliwoś ci ( dla p rę d-k oś ci υ niezależ nej  od f )  i moż e b yć  zastosowana do wyznaczania 
op óźnienia z zależ noś ci: 

 
f)f(xy πτ 20 Φ−=         ( 3 )  

 
D o wyliczania gę stoś ci widmowych naj czę ś ciej  stosuj e się  al-

gorytmy D F T / F F T  b ezp oś rednio dla ciągów dysk retnych f ragmen-
tów sygnałów i p rocedurę  nazywaną metodą W elcha. P rocedura ta 
wymaga p odziału zb iorów p rób ek  N t o t a l  na Nd niezależ nych seg-mentów, k aż dy o liczeb noś ci N. W artoś ć  Nd p owinna b yć  na tyle duż a, ab y ograniczyć  f luk tuacj e statystyczne estymacj i W G W M  
[ 3 ] . Z astosowanie dysk retnej  transf ormaty F ouriera daj e k uż y-
tecznych wartoś ci czę stotliwoś ci fk ( k = 0..( N-1 ) / 2 ) , a rozdziel-czoś ć  w dziedzinie czę stotliwoś ci wynosi: tN/f ∆∆ 1= . O p óźnie-
nie wyznaczane j est z wygładzonego estymatora f azy W G W M  

)f(~
xyΦ  p o zastosowaniu p rocedury rozwij ania f azy. P onieważ  

charak terystyk a )f(~
xyΦ  j est nominalnie liniowa i p rzechodzi 

p rzez p oczątek  uk ładu wsp ółrzę dnych, estymator op óźnienia 
moż na wyznaczyć  na p odstawie wsp ółczynnik a k ierunk owego  
a p rostej  regresj i f azy W G W M  wzglę dem czę stotliwoś ci [ 9 , 1 0] : 
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1

2

1
0 2

1
2
1 Φ

ππ
τ          ( 4 )  

 
gdzie m j est liczb ą p ar wartoś ci f azy i czę stotliwoś ci stosowaną do 
wyznaczania p rostej  regresj i. W yb ór odp owiedniego zak resu 
czę stotliwoś ci p rzy linearyzacj i j est istotny, szczególnie w p rzy-
p adk u sygnałów o wysok im p oziomie szumów, ze wzglę du na 
zniek ształcenia charak terystyk i f azowej . W  tym p rzyp adk u p rzy-
datna moż e b yć  f unk cj a k oherencj i γ x y ( f), k tóra j est unormowaną 
W G W M  [ 3 ] . W  p rak tyce wyk orzystuj e się  k wadrat modułu tej  
f unk cj i, k tóry dla wszystk ich czę stotliwoś ci p rzyj muj e wartoś ci  
z zak resu od 0 do 1 . P odstawę  wyb oru m moż e stanowić  p rzeb ieg 
tej  f unk cj i - wyb iera się  zak res czę stotliwoś ci, dla k tórych γ x y ( f) osiąga istotne wartoś ci [ 1 1 ] . N a rysunk u 3  p ok azano p rzeb ieg 
f unk cj i k oherencj i sygnałów uzysk anych w ek sp erymencie 
B U B 0006  p rzy Nd = 1 5 0. L inią p rzerywaną zaznaczono granicę  j ednostronnego p rzedziału uf noś ci wyznaczonego dla p oziomu 
istotnoś ci α = 0,05 . R ysunek  4  p rzedstawia p rzeb ieg f azy W G W M  
w tym samym ek sp erymencie dla zak resu czę stotliwoś ci  
0 – 1 6  H z. O p óźnienie transp ortowe ob liczane j est na p odstawie 
równania ( 4 ) .  

 
4 . O c e n a  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r ó w  
 
N iep ewnoś ć  złoż ona uc ( υP) p omiaru p rę dk oś ci omawianymi 

metodami, zależ y od niedok ładnoś ci wyznaczenia niesk orelowa-
nych ze sob ą wielk oś ci L i 0τ̂ : 
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R y s .  3 .  F u n k c j a  k o h er en c j i  w  ek s p er y m en c i e B U B 0 0 0 6  
F i g .   3 .   T h e c o h er en c e f u n c t i o n  i n  t h e ex p er i m en t  B U B 0 0 0 6   
 
 

  
R y s .  4 .  P r z eb i eg  f a z y  W G W M  w  ek s p er y m en c i e B U B 0 0 0 6  
F i g .   4 .   P h a s e o f  t h e c r o s s -s p ec t r a l  d en s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  ex p er i m en t  B U B 0 0 0 6  
 

W  z al eż n oś c i ( 5 )  in d ek s y A i B oz n ac z aj ą ,  od p ow ied n ie n ie-
p ew n oś c i w yz n ac z on e m et od am i t yp u  A  or az  B  [ 1 2 ] . N iep ew n oś ć  
uB(L) p om iar u  L m oż n a ok r eś l ić  z  z al eż n oś c i: 
 

3/L)L(u grB ∆=           ( 6 )  
 
g d z ie ∆ L g r  j es t  w ar t oś c ią  g r an ic z n ą  od c h yl eń  w s k az ań  p r z yr z ą d u  
od  w ar t oś c i m ier z on ej ,  w yz n ac z an ą  n a p od s t aw ie d an yc h  p r od u -
c en t a ( d l a s t os ow an ej  w  p om iar ac h  s u w m iar k i el ek t r on ic z n ej  ∆ L g r  
w yn os i 0 , 0 2  m m ) . N iep ew n oś ć  w yz n ac z an ia op ó ź n ien ia )ˆ(uA 0τ  

d l a F K  m oż e b yć  p r z ed s t aw ion a w z or em  [ 6 ] : 
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g d z ie: N F K  j es t  l ic z b ą  p u n k t ó w  F K ,  s t os ow an ą  d o ap r ok s ym ac j i 
k r z yw ą  r oz k ł ad u  n or m al n eg o,  a )( 0τσ  j es t  od c h yl en iem  s t an d ar -
d ow ym  d op as ow an eg o r oz k ł ad u . 
D l a f az y W G W M  n iep ew n oś ć  op ó ź n ien ia )ˆ(uA 0τ  

m oż n a ok r e-
ś l ić  z e w z or u  [ 9 ] : 
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R oz s z er z on ą  n iep ew n oś ć  p om iar u  p r ę d k oś c i p ow iet r z a ob l ic z o-

n o z  z al eż n oś c i: 
)()( PcP ukU υυ ⋅=         ( 9 )  

 
W  c el u  ok r eś l en ia w ar t oś c i w s p ó ł c z yn n ik a r oz s z er z en ia ob l i-

c z on o d l a ob yd w u  m et od  w yp ad k ow ą  l ic z b ę  s t op n i s w ob od y z e 
w z or u  W el c h a-S at t er w ait e’ a [ 1 2 ] . N as t ę p n ie p r z yj m u j ą c  p  = 9 5 %  
z  t ab l ic  r oz k ł ad u  t -S t u d en t a od c z yt an o w ar t oś c i k r ó w n e od p o-
w ied n io 2 , 0 9  d l a F K  i  2 , 0 4  d l a f az y W G W M . O b l ic z on e z e w z or u  
( 9 )  w ar t oś c i n iep ew n oś c i r oz s z er z on ej  U 0 , 9 5 (υP) z es t aw ion o  

w  t ab el i 1 . D od at k ow o w  t ab el i p ok az an o w yn ik i ob l ic z eń  n ie-
p ew n oś c i U 0 , 9 5 (υP)* u z ys k an e p r z y z ał oż en iu  n or m al n eg o r oz k ł a-
d u  υP ( d l a p oz iom u  u f n oś c i 0 , 9 5 ) .    
 
Tab. 1.  W y n i k i  u z y s k an e  w  e k s p e r y m e n c i e  B U B 0 0 0 6  
Tab. 1.  R e s u l t s  o bt ai n e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  B U B 0 0 0 6  
 

 F K  W G W M  
υP [m / s ]  0 , 7 10 4  0 , 7 0 9 8   

)(U P, υ950 [m / s ]  0 , 0 0 3 0  0 , 0 0 17  

)(U P, υ950 * [m / s ]  0 , 0 0 2 9  0 , 0 0 17  

 
P or ó w n an ie u z ys k an yc h  w yn ik ó w  p oz w al a s t w ier d z ić ,  ż e  

w  om aw ian ym  p r z yp ad k u  w ar t oś ć  n iep ew n oś c i r oz s z er z on ej  
p om iar u  p r ę d k oś c i p ow iet r z a d l a m et od y f az ow ej  j es t  p r aw ie 
d w u k r ot n ie m n iej s z a n iż  d l a F K . W ar t oś c i n iep ew n oś c i ot r z ym an e 
p r z y z ał oż en iu  n or m al n eg o r oz k ł ad u  υP  n iez n ac z n ie od b ieg aj ą  od  
ot r z ym an yc h  m et od ą  z al ec an ą  p r z ez  [ 1 2 ] . 

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

W  p r ac y om ó w ion o d w ie r ep r ez en t at yw n e m et od y an al iz y s y-
g n ał ó w  w  ab s or p c yj n yc h  p om iar ac h  p ar am et r ó w  p r z ep ł yw ó w  
d w u f az ow yc h : m et od ę  k or el ac j i w z aj em n ej  or az  m et od ę  f az y 
w z aj em n ej  g ę s t oś c i w id m ow ej  m oc y. P r z ed s t aw ion o ic h  z as t os o-
w an ie d o w yz n ac z an ia ś r ed n ic h  p r ę d k oś c i p ę c h er z yk ó w  p ow iet r z a 
t r an s p or t ow an yc h  p r z ez  w od ę  w  r u r oc ią g u  p oz iom ym . W yz n a-
c z on o i p or ó w n an o n iep ew n oś c i u z ys k an yc h  w yn ik ó w  p r ę d k oś c i 
d l a k aż d ej  z  om aw ian yc h  m et od . S t w ier d z on o,  ż e w  r oz w aż an ym  
p r z yp ad k u  n iep ew n oś ć  w yn ik u  p om iar u  p r ę d k oś c i p ow iet r z a d l a 
m et od y f az ow ej  b ył a p r aw ie d w u k r ot n ie m n iej s z a n iż  d l a m et od y 
k or el ac j i w z aj em n ej .  
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