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

W  ar t yk u l e om ó w i on o w yk or z yst an i e i z ot op ó w  p r om i en i ot w ó r c z yc h  d o 
op i su  u n osz en i a p r z ez  c i ec z  c z ą st ek  c i ał a st ał eg o w  r u r oc i ą g u  p i on ow ym . 
Pok az an o jak  z ast osow an i e z est aw u  ab sor p c yjn eg o z ł oż on eg o z  d w ó c h  
ź r ó d eł  p r om i en i ow an i a g am m a 241Am  i  d w ó c h  son d  sc yn t yl ac yjn yc h  
u m oż l i w i a z ar ó w n o p om i ar  p r ę d k oś c i  p r z ep ł yw u  jak  i  k on c en t r ac ji  ob ję t o-
ś c i ow ej f az y st ał ej. W  p r ez en t ow an ej m et od z i e ś r ed n i a p r ę d k oś ć  p r z ep ł y-
w u  z i ar en  b ył a w yz n ac z an a p r z y z ast osow an i u  m et od y k or el ac ji  w z ajem -
n ej syg n ał ó w  r ejest r ow an yc h  p r z ez  son d y. D l a i l u st r ac ji  p osł u ż on o si ę  
p om i ar am i  w yk on am i  n a p ot r z eb y t r an sp or t u  h yd r au l i c z n eg o k on k r ec ji  
p ol i m et al i c z n yc h  z  d n a Pac yf i k u .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z ep ł yw  d w u f az ow y,  h yd r ot r an sp or t ,  ab sor p c ja p r o-
m i en i ow an i a g am m a,  syg n ał y st oc h ast yc z n e,  k or el ac ja w z ajem n a. 
 
R adio is o t o p e  e v al u at io n o f  t w o  p h as e   
l iq u id-s o l id f l o w  in a v e rt ical  p ip e   
P art  1 .  Me as u re m e nt  o f  t h e  v e l o cit y   
o f  s o l id p art icl e s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r esen t s an  ap p l i c at i on  of  r ad i oi sot op es t o d esc r i p t i on  of   
t r an sp or t at i on  of  sol i d  p ar t i c l es b y a l i q u i d  i n  a v er t i c al  p i p e. I t  sh ow s h ow  
t h e g am m a ab sor p t i on  set ,  c on si st i n g  of  t w o r ad i oac t i v e i sot op es  241Am  
an d  t w o sc i n t i l l at i on  p r ob es,  m ay b e ap p l i ed  t o m easu r em en t s of  b ot h  sol i d  
p ar t i c l es v el oc i t y an d  v ol u m et r i c  c on c en t r at i on  of  a f l ow . I n  t h i s c ase t h e 
m ean  v el oc i t y of  t h e sol i d  p h ase t r an sp or t at i on  i s ev al u at ed  b y a c r oss-
c or r el at i on  of  d i g i t al  si g n al s r ec or d ed  b y t h e p r ob es. T h e p ap er  i s d i v i d ed  
i n t o f i v e sec t i on s. T h e f i r st  i s a sh or t  i n t r od u c t i on  t o t h e su b jec t  of  t h e 
p ap er . S ec t i on  2  p r esen t s t h e b asi s of  sol i d  p ar t i c l es v el oc i t y m easu r em en t  
b y t h e g am m a ab sor p t i on  m et h od  ( F i g . 1 ,  E q . 1 ) . S ec t i on  3  d esc r i b es t h e 
l ab or at or y i n st al l at i on  ( F i g . 2 )  w h i c h  i s an  ex am p l e of  t h e t r an sp or t at i on  of  
c er am i c  m od el s of  p eb b l es ex p ec t ed  d u r i n g  ex p l oi t at i on  of  p ol ym et al l i c  
d ep osi t s f r om  t h e Pac i f i c . T h e d i am et er  an d  c on c en t r at i on  of  sol i d  p ar t i c l es 
w er e f ou n d  t o b e v ar i ab l e an d  st oc h ast i c al l y d i st r i b u t ed  i n  t h e st r eam . T h e 
c r oss-c or r el at i on  an al ysi s of  t h e r ec or d ed  si g n al s ( E q . 2 ,  F i g . 4)  an d  t h e 
u n c er t ai n t y ev al u at i on  of  t h e m ean  v el oc i t y ( E q . 3 )  ar e g i v en  i n  S ec t i on  4. 
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T h e u n c er t ai n t y of  t h e m ean  v el oc i t y of  t h e sol i d  p ar t i c l es i s r ed u c ed  t o 
1 % . S ec t i on  5  su m m ar i ses t h e r esu l t s an d  p r esen t s f i n al  r em ar k s. T h e 
au t h or s c on c l u d e t h at  t h e m et h od  d esc r i b ed  i n  t h i s p ap er  c an  b e ap p l i ed  t o 
m an y si m i l ar  c om p l ex  st r eam s t r an sp or t ed  t h r ou g h  p i p el i n es. 
 
K e y w o r d s :  t w o p h ase f l ow ,  v er t i c al  h yd r ot r an sp or t ,  g am m a ab sor p t i on  
m et h od ,  st oc h ast i c  si g n al s,  c r oss-c or r el at i on .  
1 .  W s t ę p  
 
P r z ep ł yw y w iel of az ow e c z ęs t o w ys t ęp ują  w  p r z yr od z ie i t ec h -

nic e.  W  p r z em yś l e,  np .  w yd ob yw c z ym  p r z es ył a s ię r ur oc ią g am i 
m ies z aniny d w uf az ow e t ak ie jak :  c iec z  I  – c iec z  I I ,  c iec z  -g az ,  
c iec z  - f az a s t ał a or az  g az  - f az a s t ał a  w  t r ans p or c ie p neum at yc z -
nym .  A nal iz a i s t er ow anie t eg o t yp u p r z ep ł yw am i w ym ag a s t os o-
w ania z aaw ans ow anyc h  t ec h nik  p om iar ow yc h ,  w yk or z ys t ują c yc h  
m . in.  t om og r af ię el ek t r yc z ną ,  p r z ep ł yw om ier z e ul t r ad ź w ięk ow e  
i C or iol is a,  m et od y r ad ioiz ot op ow e it p .  [ 1 ] .  

T r ud noś c i w  op is ie t eor et yc z nym  i k om p l ek s ow yc h  p om iar ac h  
t r ans p or t u m ies z anin w iel of az ow yc h  uz as ad niają   k ons t r uow anie 
od p ow ied nic h  m od el i l ab or at or yjnyc h .  W  ar t yk ul e p os ł uż ono s ię 
w ynik am i b ad ań  t r ans p or t u m od el i k onk r ec ji p ol im et al ic z nyc h  
p r z ez  c iec z  noś ną  w  r ur oc ią g u p ionow ym ,  na ins t al ac ji d oś w iad -
c z al nej,  z b ud ow anej w  U niw er s yt ec ie P r z yr od nic z ym  w e W r o-
c ł aw iu [ 2 ] .   

P r ez ent ow ane p om iar y p r ęd k oś c i p r z ep ł yw u i k onc ent r ac ji ob -
jęt oś c iow ej f az y s t ał ej w  r ur oc ią g u p r z y z as t os ow aniu m et od  
r ad ioiz ot op ow yc h ,  w yk onane z os t ał y w  r am ac h  p r ojek t u p oś w ię-
c oneg o op r ac ow aniu t ec h nol og ii t r ans p or t u h yd r aul ic z neg o k on-
k r ec ji z  d na P ac yf ik u [ 3 ] .  K onk r ec je p ol im et al ic z ne t o p or ow at y 
m at er iał  or g anic z no-m iner al ny,  k t ó r y m oż e b yć  w yk or z ys t any d o 
p oz ys k iw ania s z er eg u m et al i ( m . in.  Mn,  N i,  C o,  Mo,  W ,  C u,  A u) .  
Mają  one najc z ęś c iej p os t ać  z iar en o ś r ed nic y 1 ÷ 1 5  c m  i g ęs t oś ć   
w  s t anie m ok r ym  2  g / c m 3 [ 4 ] .  W  niniejs z ej c z ęś c i ar t yk uł u op is a-
no z as t os ow anie m et od y ab s or p c ji p r om ieniow ania g am m a  
w  p om iar ac h  p r z ep ł yw u m ies z anin i ins t al ac ję b ad aw c z ą  or az  
p od ano p r z yk ł ad ow e w ynik i p om iar u p r ęd k oś c i f az y s t ał ej  
w  r ur oc ią g u uz ys k ane p r z y z as t os ow aniu m et od y k or el ac ji w z a-
jem nej d o anal iz y z ar ejes t r ow anyc h  s yg nał ó w .  

 
2 .  Zas ada p o m iaru  p rę dk o ś ci p rz e p ł y w u  f az y  

s t ał e j  m e t o dą  ab s o rp cj i p ro m ie nio w ania 
g am m a 

 
I d eę p om iar u p r z ed s t aw iono na r ys unk u 1 .  T yp ow y z es t aw  d o 

p om iar u p r ęd k oś c i z ł oż ony jes t  z  d w ó c h  ź r ó d eł  p r om ieniow ania 
g am m a i d w ó c h  s ond .  Ź r ó d ł a,  w  t ym  p r z yp ad k u iz ot op y 2 4 1 A m  
um ies z c z ono w  od l eg ł oś c i L od  s ieb ie p o jed nej s t r onie r ur oc ią g u.  
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Dzięki odpowiednim kol imat or om ( 1 ) , pr zepł ywają c y s t r umień 
b ył  pr ześ wiet l any pr zez dwie r ó wnol eg ł e wią zki f ot onó w o ener g ii 
5 9 ,5  keV  [ 5 ] .  Z  dr ug iej s t r ony r ur y zamoc owano s ondy s c ynt yl a-
c yjne ( 2 ) .  N a wyjś c iu s ond uzys kuje s ię zl ic zenia I1( t )  i I2( t ) , 
zal eżne od nat ężenia pr omieniowania padają c eg o na det ekt or y.   
W  powyżs zy s pos ó b  można uzys kać  s yg nał y s t oc h as t yc zne, opis u-
ją c e c h wil owe s t any s t r umienia w b adanyc h  pr zekr ojac h  [ 6, 7 ] .   
 

  
R y s .  1 .   Z as ad a p om iaru  ab s orp c y j n e go;  1  – ź ró d ł a p rom ie n iow an ia,   

2  – s on d y  p om iarow e  
F ig.  1 .  P rin c ip l e  of  gam m a ab s orp t ion  m e as u re m e n t ;  1  – s e al e d   

rad ioac t iv e  s ou rc e s ,  2  – n u c l e ar p rob e s  
 

A nal iza omawianyc h  s yg nał ó w met odami s t at ys t yc znymi umoż-
l iwia wyznac zenie opó ź nienia t r ans por t oweg o i nas t ępnie pr ędkoś c i 
pr zemies zc zania s ię f azy mniejs zoś c iowej ( w t ym pr zypadku ziar en 
f azy s t ał ej)  pr zez odc inek pomiar owy L.  P r zy zapewnieniu s t ac jo-
nar noś c i pr zepł ywu, ś r ednią  pr ędkoś ć  f azy s t ał ej υS można okr eś l ić   
z zal eżnoś c i:  

0τυ /LS = ,                               ( 1 )  
 
g dzie τ0 – ś r ednie opó ź nienie t r ans por t owe ziar en.   

W  r azie pot r zeb y pr ędkoś ć  pr zepł ywu c iec zy ( w t ym pr zypadku 
wody)  υW  można wyznac zyć  np.  pr zy zas t os owaniu met ody r a-
dioznac znikowej, opis anej m. in.  w [ 8] .  
 

3. I n s t a l a c j a  b a d a w c z a  
 

S c h emat  ins t al ac ji, zb udowanej w L ab or at or ium W odnym U ni-
wer s yt et u P r zyr odnic zeg o we W r oc ł awiu pr zeds t awiono na r ys un-
ku 2 .  Z as adnic zą  jej c zęś ć  s t anowił  r ur oc ią g  pionowy wykonany 
ze s zkł a akr yl oweg o o ś r ednic y wewnęt r znej 1 5 0  mm.  N a odc inku 
pomiar owym o dł ug oś c i 6,5 5  m zamoc owano dwa zes t awy ab -
s or pc yjne w c el u por ó wnania par amet r ó w t r ans por t u f azy s t ał ej na 
r ó żnyc h  wys okoś c iac h .  O dl eg ł oś ć  pomiędzy s ondami w każdym 
zes t awie ab s or pc yjnym wynos ił a L = 9 0  mm.   
W  pr owadzonyc h  b adaniac h  s t os owano s pec jal nie pr zyg ot owa-

ne, wyt r zymał e model e c er amic zne konkr ec ji, pokazane na r ys un-
ku 3 .    
 

 
 
R y s .  2 .   S c h e m at  in s t al ac j i h y d rot ran s p ort ow e j  
F ig.  2 .  S c h e m e  of  t h e  l ab orat ory  in s t al l at ion  
 
M odel e t e, nazywane dal ej „ kamieniami”  wykonane zos t ał y ze 

s pec jal neg o b et onu o g ęs t oś c i i wymiar ac h  odpowiadają c yc h  
t ypowym konkr ec jom wydob yt ym z dna oc eanu, a f azę c iekł ą  
s t anowił a woda.  
 

 
 
R y s .  3 .  M od e l e  c e ram ic z n e  k on k re c j i s t os ow an e  w  e k s p e ry m e n t ac h  
F ig.  3 .  C e ram ic  m od e l s  of  p e b b l e s  ap p l ie d  in  t h e  e x p e rim e n t  
 
Dodat kowo r ozmies zc zone na r ur oc ią g u pojedync ze det ekt or y  

s c ynt yl ac yjne umożl iwiał y r ó wnol eg ł e pr owadzenie pomiar ó w 
pr ędkoś c i pr zepł ywu wody or az pos zc zeg ó l nyc h  f r akc ji kamieni 
met odą  znac znikową .  W s zys t kie s ondy podł ą c zano do mob il neg o 
s t anowis ka akwizyc ji danyc h  z komput er em kl as y P C .   

P r zepł yw wody w ins t al ac ji wymus zał a pompa, a f azę s t ał ą  
wpr owadzano do s t r umienia pr zy zas t os owaniu podajnika ś l ima-
koweg o.  P o pr zeb yc iu odc inka pomiar oweg o mies zanina r ozdzie-
l ana b ył a w s epar at or ze.  W  pr awej c zęś c i ins t al ac ji umies zc zono 
dodat kowo pr zepł ywomier z el ekt r omag net yc zny, a wydajnoś ć  
pompy pozwal ał a na uzys kiwanie pr ędkoś c i pr zepł ywu b adanej 
mies zaniny od war t oś c i kr yt yc znyc h  do 4  m/ s  [ 2 ] .   
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4. A n a l i z a  s yg n a ł ó w  p o m i a r o w yc h   
i  p r z yk ł a d o w e  w yn i k i  

 
U zyskiwan e n a wyj ś c iu  son d  sc yn t ylac yj n yc h  im p u lsy,  zlic zan e 

w zad an ym  c zasie p ró bkowan ia ∆t ,  t worzą  d yskret n e syg n ał y x ( n) 
oraz y ( n).  W  p rzec iwień st wie d o t rad yc yj n yc h  c zu j n ikó w,  syg n ał y 
rej est rowan e w p om iarac h  j ą d rowyc h  zawieraj ą  n ie t ylko in f orm a-
c j e o an alizowan ym  p rzep ł ywie,  ale t akż e zakł ó c en ia sp owod owa-
n e t ł em  rad iac yj n ym ,  sp ec yf ic zn ym i szu m am i ap arat u ry i st at y-
st yc zn ym i f lu kt u ac j am i rozp ad ó w j ą d rowyc h . O d p owied n i d obó r 
akt ywn oś c i ź ró d eł ,  en erg ii p rom ien iowan ia,  g eom et rii p om iaru   
i c zasu  p ró bkowan ia p ozwala wp rawd zie obn iż ać  p oziom  szu -
m ó w,  ale n ie j est  m oż liwa ic h  c ał kowit a elim in ac j a. Z ast osowan ie 
wybran yc h  m et od  p rzet warzan ia syg n ał ó w ( f ilt rac j a,  ś red n ia 
kroc zą c a it p .)  u m oż liwia wybó r zakresó w c zę st ot liwoś c i,  w kt ó -
ryc h  u d ział  szu m ó w bę d zie zred u kowan y,  a an alizowan e f rag m en -
t y st an ą  się  erg od yc zn e. D o okreś len ia op ó ź n ien ia t ran sp ort oweg o 
d obrze n ad aj ą  się  m et od y st at yst yc zn e,  wykorzyst u j ą c e n aj c zę ś c iej  
f u n kc j ę  korelac j i wzaj em n ej  lu b f azę  wzaj em n ej  g ę st oś c i wid m o-
wej  m oc y [ 9-13] .  
W  p rezen t owan yc h  bad an iac h  zast osowan o m et od ę  korelac yj n ą ,  

a d yskret n y est ym at or f u n kc j i korelac j i wzaj em n ej  ( F K )  oblic zan y 
był  z zależ n oś c i:  

∑
−

=

+
−

=
lN

ntotal
xy

total )ln(y)n(xlN)l(R̂
1

1
,
              ( 2 )  

 
g d zie: Ntotal – c ał kowit a lic zba p ró bek syg n ał ó w,  l   - d yskret n a 
wart oś ć  op ó ź n ien ia l  = τ/ ∆t,  τ – op ó ź n ien ie,  n = t/ ∆t.  

P ierwszy m om en t  rozkł ad u  R x y ( τ) p ozwala okreś lić  n aj bard ziej  
p rawd op od obn e op ó ź n ien ie t ran sp ort owe ( est ym at or 0τ̂ )  [ 9, 14] . 
P rzykł ad owy p rzebieg  u n orm owan ej  F K  ρ x y   d la syg n ał ó w u zy-
skan yc h  w eksp erym en c ie W R Q 0 2 9 ( Ntotal = 18 0  0 0 0 ,  ∆t = 1m s)   
z p rzekroj u  p om iaroweg o „ 1-2 ”  ( p or. rys. 2 )  p okazan o n a rysu n ku  4. 

 

  
R y s .  4 .  P r z e b ie g  f u n k c j i k o r e la c j i w z a j e m n e j  w  e k s p e r y m e n c ie  W R Q 0 2 9 ;   

1  – FK b e z   f ilt r a c j i,  2  – FK p o  z a s t o s o w a n iu  f ilt r a c j i 
F ig .   4 .   C r o s s -c o r r e la t io n  d is t r ib u t io n  ( FK )  in  e x p e r im e n t  W R Q 0 2 9 ;   

1  – o r ig in a l FK d is t r ib u t io n ,  2  – f ilt r a t e d  FK d is t r ib u t io n  
 

N iep ewn oś ć  zł oż on a uc ( υS) p om iaru  p rę d koś c i zależ y od  n ie-
p ewn oś c i wyzn ac zen ia n ieskorelowan yc h  ze sobą  wielkoś c i L i 0τ̂ : 
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g d zie in d eksy A i B ozn ac zaj ą  od p owied n ie n iep ewn oś c i wyzn a-
c zon e m et od am i t yp u  A  oraz B  [ 15] . S zerzej  zag ad n ien ie wyzn a-
c zan ia p oszc zeg ó ln yc h  skł ad owyc h  w zależ n oś c i ( 3)  oraz okreś la-
n ia n iep ewn oś c i rozszerzon ej  p om iaru  p rę d koś c i skł ad n ika m n iej -
szoś c ioweg o p rzep ł ywu  d wu f azoweg o p rzed st awion o w [ 10 ] .  
D la rozważ an eg o eksp erym en t u  W R Q 0 2 9 w wyn iku  an alizy 
rozkł ad u  F K  ot rzym an o wart oś ć  op ó ź n ien ia t ran sp ort oweg o  
τ0 = ( 36 , 1 ± 0 , 2 )  m s. N ast ę p n ie n a p od st awie zależ n oś c i ( 1)  obli-

c zon o ś red n ią  p rę d koś ć  p rzep ł ywu  f azy st ał ej  υS oraz biorą c  p od  
u wag ę  n iep ewn oś c i p om iaru  L i τ0 wyzn ac zon o n iep ewn oś ć  zł o-
ż on ą  ( 3) . O st at ec zn ie oblic zaj ą c  n iep ewn oś ć  rozszerzon ą  u0, 9 5 ( υS) 
ot rzym an o υS = ( 2 , 49 ± 0 , 0 2 )  m / s. 
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  art yku le p rzed st awion o m et od ę  absorp c yj n ą  i st an owisko la-

borat oryj n e p rzezn ac zon e d o bad an ia p rzep ł ywu  m ieszan in y 
c iec z - c zą st ki c iał a st ał eg o w ru roc ią g u  p ion owym  p rzy zast oso-
wan iu  izot op ó w p rom ien iot wó rc zyc h . O p isan a m et od a  w p oł ą -
c zen iu  z korelac yj n ą  an alizą  zarej est rowan yc h  syg n ał ó w  p ozwoli-
ł a n a wyzn ac zan ie ś red n iej  p rę d koś c i p rzep ł ywu  f azy st ał ej .  
N iep ewn oś c i  wykon an yc h  p om iaró w n ie p rzekrac zał y kilku  
p roc en t  ( w p rzed st awion ym  eksp erym en c ie okoł o 1 % ) ,  c o j est  
wyn ikiem  t ru d n ym  d o u zyskan ia w p rzyp ad ku  t ran sp ort u  h yd rau -
lic zn eg o  ziaren  w ru roc ią g ac h  p ion owyc h .  
 
A u t o r z y  s k ł ad aj ą  p o d z i ę k o w an i a M i n i s t e r s t w u  N au k i  i  S z k o l n i ct w a W y ż s z e g o  z a 

w s p ar ci e  f i n an s o w e  b u d o w y  i n s t al acj i  b ad aw cz e j  o r az   z e s p o ł o w i  p r o f .  J .  S o b o t y   
z  U n i w e r s y t e t u  P r z y r o d n i cz e g o  w e  W r o cł aw i u  z a w s p ó ł p r acę  p r z y  r e al i z acj i  p o m i a-
r ó w .   
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