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

W  art yk ule omó w iono w yk orz yst anie met od y rad ioiz ot op ow ej  w  b ad a-
niac h  p rz ep ł yw u miesz aniny c iec z  - c z ą st k i c iał a st ał eg o w  ruroc ią g u 
p ionow ym. W  t ej  c z ę ś c i p rac y p rz ed st aw iono sp osó b  p omiaru ob j ę t oś c io-
w eg o nat ę ż enia p rz ep ł yw u f az y st ał ej  p rz y p omoc y ab sorp c j i p romienio-
w ania g amma. Pod st aw ą  met od y j est  k alib rac j a z est aw u w yk orz yst yw ane-
g o d o w yz nac z enia z ależ noś c i lic z b y z lic z eń  od  k onc ent rac j i ob j ę t oś c iow ej  
f az y st ał ej  w  ruroc ią g u. O p isano sp ec j alnie w yk onane st anow isk o k alib ra-
c yj ne i sp osó b  p row ad z enia p omiaró w . Prz ed st aw iono p rz yk ł ad ow e w yni-
k i i ok reś lono niep ew noś ć  roz sz erz oną  w yz nac z oneg o nat ę ż enia p rz ep ł y-
w u c z ą st ek  st ał yc h , k t ó ra w  roz w aż anym p rz yp ad k u w yniosł a 10% .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rz ep ł yw  d w uf az ow y, h yd rot ransp ort , met od a ab sorp c j i 
p romieniow ania g amma, k alib rac j a. 
 
R ad io 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  2 .  D e t e rm inat io n o f  t h e  v o l u m e t ric  
f l o w  rat e  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 resent s an ap p lic at ion of  rad ioisot op es t o d et erminat ion of  t h e 
solid  p h ase volumet ric  f low  rat e in a h yd romix t ure b y c alib rat ion of  t h e 
measuring  set . I t  sh ow s h ow  t h e g amma ab sorp t ion eq uip ment  c onsist ing  
of  t w o rad ioac t ive isot op es  241Am and  t w o sc int illat ion p rob es c an b e 
ap p lied  t o measurement  of  b ot h  solid  p art ic les veloc it y and  volumet ric  
c onc ent rat ion of  a f low . I n t h is c ase t h e mean volumet ric  f low  rat e of  t h e 
solid  p h ase is evaluat ed  b y t h e g amma rad iat ion int ensit y rec ord ed  d uring  
t h e ex p eriment . T h e p ap er is d ivid ed  int o f ive sec t ions. T h e f irst  is a sh ort  
int rod uc t ion t o t h e sub j ec t  of  t h e p ap er. S ec t ion 2 p resent s t h e b asis of  t h e 
solid  p h ase volumet ric  f low  rat e d et erminat ion in a h yd romix t ure met h od  
( F ig . 1, E q s. 1 ÷ 4) . S ec t ion 3  d esc rib es c alib rat ion of  t h e measuring  
eq uip ment . T h is sec t ion is d ivid ed  int o t h ree p art s, t h e f irst  one p resent s 
t h e measurement  g eomet ry ( F ig . 2) , assump t ions  and  b asic  eq uat ions. T h e 
sec ond  one d esc rib es t h e esp ec ially c onst ruc t ed  c alib rat ion st and  ( F ig . 3 ) .  
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T h e last  one g ives t h e ob t ained  relat ion b et w een t h e relat ed  int ensit y of  
rad iat ion and  t h e mean volumet ric  c onc ent rat ion of  t h e solid  p h ase ( F ig . 
4) . T h e ex amp le of  t h e measuring  result  is g iven in S ec t ion 4. T h e mean 
volumet ric  c onc ent rat ion of  solid  p h ase ob t ained  f rom t h e ex p eriment  w as  
W R Q 029  CVP = 0,23  ±  0,02. I n c onseq uenc e, t h e mean f low  rat e of  t h e 
solid  p h ase in t h at  ex p eriment  QS = ( 10,0 ±  1,0) · 10-3 m3/s w as evaluat ed  
w it h  t h e ac c urac y of  10% . I t s ex t end ed  unc ert aint y U0 , 9 5  ( QS) = 1,0· 10-3 m3/s 
w as ob t ained  d ue t o t h e assump t ion of  normal error d ist rib ut ion and  t h e 
c onf id enc e level eq ual t o 0,9 5. I n S ec t ion 5 t h e aut h ors summarise t h e 
result s and  c onc lud e t h at  t h e met h od  d esc rib ed  in t h is p ap er may b e  
ap p lied  t o many similar c omp lex  h yd romix t ures t ransp ort ed  t h roug h  
p ip elines. 
 
K e y w o r d s :  t w o p h ase f low , vert ic al h yd rot ransp ort , g amma ab sorp t ion 
met h od , c alib rat ion. 
 
1 .  W s t ę p  
 
W  ar t yk u l e p r z eds t awiono wynik i badań  p r z ep ł ywu  m ies z aniny 

c iec z  - c z ąs t k i c iał a s t ał eg o w r u r oc iąg u  p ionowym ,  u z ys k ane na 
ins t al ac j i doś wiadc z al nej  z bu dowanej  w L abor at or iu m  W odnym  
U niwer s yt et u  P r z yr odnic z eg o we W r oc ł awiu  [ 1 ] .  C el em  badań  
był o op r ac owanie t ec h nol og ii p om iar u  p r ę dk oś c i i obj ę t oś c ioweg o 
nat ę ż enia p r z ep ł ywu  f az y s t ał ej  w r u r oc iąg u  p r z y z as t os owaniu  
m et od r adioiz ot op owyc h .  P r ac e p r owadz one był y w r am ac h  p r o-
j ek t u  wyk or z ys t ania h ydr ot r ans p or t u  do wydobywania k onk r ec j i 
p ol im et al ic z nyc h  z  P ac yf ik u  [ 2 ] .  N iniej s z ą c z ę ś ć  ar t yk u ł u  p oś wię -
c ono om ó wieniu  s p os obu  wyz nac z ania obj ę t oś c ioweg o nat ę ż enia 
p r z ep ł ywu  f az y s t ał ej  w p l anowanej  ins t al ac j i ek s p l oat ac yj nej .  
R ej es t r ac j a nat ę ż enia p r z ep ł ywu  k onk r ec j i,  obok  p om iar u  ic h  
l iniowej  p r ę dk oś c i,  m a k l u c z owe z nac z enie dl a bez p iec z nej  ek s -
p l oat ac j i r u r oc iąg ó w wydobywc z yc h .  I c h  g ł ó wnym  c el em  j es t  
bowiem  m inim al iz ac j a nak ł adó w ener g et yc z nyc h  na t r ans p or t  
p r z y niedop u s z c z aniu  do z at yk ania r u r oc iąg ó w p r z ez  op adaj ąc e 
z iar na.   
A r t yk u ł  p r ez ent u j e s t anowis k o k al ibr ac yj ne or az  p r z yk ł adowe 

wynik i p om iar ó w p r ę dk oś c i i k onc ent r ac j i obj ę t oś c iowej  m odel i 
k onk r ec j i w ins t al ac j i badawc z ej .  
 

2 .  Me t o d a w y z nacz ania o b j ę t o ś cio w e g o   
nat ę ż e nia p rz e p ł y w u  f az y  s t ał e j  

 
D o op is u  t r ans p or t u  dwu f az oweg o u ż ywa s ię  naj c z ę ś c iej  t ak ic h  

p ar am et r ó w j ak :  l iniowa p r ę dk oś ć  p r z ep ł ywu  υ ,  nat ę ż enie p r z e-
p ł ywu  Q ( m as owe l u b obj ę t oś c iowe)  or az  k onc ent r ac j a obj ę t o-
ś c iowa f az y m niej s z oś c iowej  CV  [ 3 ,  4 ] .  
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CV definiuje się jako stosunek objętości, którą zajmuje faza 
mniejszościow a VS do objętości cał ej mieszaniny V:  
 

SW

SS
V VV

V
V
VC

+
== ,                                ( 1) 

 
g dzie VW to objętość  cieczy, a VS = VS1+VS2+. . .  stanow i sumę 
objętości cząstek stał ych  w  anal izow anym odcinku strumienia d x  
( rys. 1).  
P rzech odząc do g ranicznej w artości odcinka strumienia ( d x  →  0 ), 

określ a się koncentrację objętościow ą przekrojow ą [ 1] : 
 

SW

SS
VP AA

A
A
AC

+
== ,                              ( 2 ) 

 
g dzie: A = π d 2/ 4  – przekrój poprzeczny rurociąg u, d  – średnica 
w ew nętrzna rury;  AS i AW – odpow iednio sumaryczne przekroje 
poprzeczne fazy stał ej i ciekł ej. 
W  praktyce koncentrację objętościow ą fazy stał ej CVP w yznacza się na podstaw ie syg nał ów  otrzymyw anych  z sond scyntyl acyj-

nych  dzięki w ykorzystaniu zal eżności l iczby zl iczeń  od koncen-
tracji objętościow ej fazy stał ej w  miejscu pomiaru. K al ibracja 
zestaw u oparteg o na absorpcji promieniow ania g amma omaw iana 
jest w  punkcie trzecim.  

 

 
 
Rys. 1.  I l u st r ac j a w yz n ac z an i a k o n c e n t r ac j i  o b j ę t o ś c i o w e j  CVP 
F i g . 1. E sse n t i al  p ar am e t e r s f o r  d e t e r m i n i n g  v o l u m e  c o n c e n t r at i o n  CVP  
D l a transportow anych  cząstek stał ych : 

 
                                         

SSS AQ υ= ,                                       ( 3 ) 
 
g dzie QS  jest objętościow ym natężeniem przepł yw u fazy stał ej,  
a υS średnią prędkością anal izow anych  ziaren w zdł uż osi rurociąg u.  Z akł adając, że w arunki przepł yw u są ustal one, z ( 2 ) i ( 3 ) można 
uzyskać : 
                                        ACQ VPSS υ= .                                     ( 4 ) 

 
Z  rów nania ( 4 ) w ynika, że objętościow e natężenie przepł yw u 

cząstek stał ych  ( w  tym przypadku transportow anych  rurociąg iem 
model i ceramicznych , nazyw anych  dal ej „ kamieniami” ) można 
określ ić  na podstaw ie pomiaru średniej prędkości ziaren υS oraz koncentracji CVP fazy stał ej. W yznaczanie υS z w ykorzystaniem 
metody korel acji w zajemnej zarejestrow anych  syg nał ów  omów io-
no w  pierw szej części artykuł u [ 5 ] . 
 

3. K a l i b r a c j a  z e s t a w u  op a r t e g o n a   
p r om i e n i ow a n i u  g a m m a  

 
Z miany koncentracji ( l ub skł adu) fazy stał ej w  przepł yw ającej 

mieszaninie pow odują zmiany natężenia promieniow ania γ pada-
jąceg o na sondy scyntyl acyjne. W  cel u określ ania koncentracji 
objętościow ej ziaren na podstaw ie syg nał ów  z detektorów  ko-
nieczna jest kal ibracja zestaw u ź ródł o promieniow ania-sonda dl a 
zadaw anych  w artości CVP .  W  cel u przeprow adzenia praw idł ow ej procedury kal ibracyjnej 
uw zg l ędniono następujące czynniki [ 6 -12 ] : 
• rodzaj mieszaniny, 
• g eometria pomiaru, 
• zjaw iska tow arzyszące transportow i promieniow ania γ w  mie-
szaninie, 

• w arunki zew nętrzne ( temperatura otoczenia, w il g otność , 
zmienność  tł a promieniow ania otoczenia, w pł yw  drug ieg o ź ró-
dł a promieniotw órczeg o) i ich  stabil ność . 
P rzy przeprow adzaniu kal ibracji nal eży także pamiętać  o w y-

mog ach  och rony radiol og icznej, w ynikających  z przepisów  pol -
skieg o P raw a Atomow eg o oraz zal eceń  M iędzynarodow ej Ag encji 
Atomow ej ( IAE A). 
 
3.1 . G e om e t r i a  p om i a r u  
 
Ś rednica rurociąg u, rodzaj mieszaniny oraz sposób jej transpor-

tu ( rurociąg  pionow y, poziomy l ub kanał  otw arty) to niezbędne 
informacje dl a praw idł ow eg o doboru g eometrii pomiaru. B adania 
na instal acji dośw iadczal nej [ 5 ]  w ymag ał y odpow iednich  kol ima-
torów  ź ródeł  i sond, aby w iązki promieniow ania g amma prześw ie-
tl ał y cał y l ub reprezentatyw ną część  przekroju poprzeczneg o 
rurociąg u. S zczeg ół y g eometrii zestaw u, zł ożoneg o ze ź ródeł  
promieniow ania γ 2 4 1 Am i sond scyntyl acyjnych  z kryształ em 
N aI( T l ), przedstaw iono na rysunku 2  ( w szystkie w ymiary podane 
są w  mil imetrach ). 
 

  
Rys. 2 .  G e o m e t r i a p o m i ar u  
F i g . 2 . M e asu r e m e n t  g e o m e t r y  
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Rodzaj przepływającej mieszaniny ma ist ot ny wpływ na t o  
w jak i sposó b  promieniowanie gamma jest  ab sorb owane i rozpra-
szane [ 1 ,6 ,1 0 -1 2 ] . 
W  przyt aczanych  b adaniach  uż ywane b yły ź ró dła 241A m emit u-

jące promieniowanie γ o energii 5 9 ,5  k eV , st ąd przy k al ib racji 
moż na b yło uwzgl ędnić nast ępujące zjawisk a: 
• ab sorpcja promieniowania w wodzie i k amieniach , 
• niek oh erent ne rozpraszanie promieni γ na el ement ach  k onst ruk -
cyjnych  rurociągu, k ol imat oró w oraz granicach  ziaren. 
O słab ienie promieniowania w mieszaninie o k oncent racji CVP, t ransport owanej rurociągiem moż na opisać ró wnaniem: 
 

                                        0=+ I
dC
dI

C
VP

µ ,                                   ( 5 ) 
 
gdzie: I – rejest rowane nat ęż enie promieniowania, µC – wzgl ędny ob jęt oś ciowy wspó łczynnik  ab sorpcji. 
Dl a wyst ępujących  w czasie pomiaró w warunk ó w b rzegowych : 

 
  VPCCeII µ−

= 0
,                ( 6 ) 

 
gdzie I0 jest  nat ęż eniem promieniowania rejest rowanym przez 
sondę, gdy rurociąg jest  wypełniony t yl k o wodą ( CVP = 0 ).  
3.2. S t a n o w i s k o  k a l i b r a c y j n e  
 
W  L ab orat orium S edyment ol ogicznym W ydziału G eol ogii, 

G eof izyk i i O ch rony Ś rodowisk a A G H  zb udowano specjal ne 
st anowisk o k al ib racyjne, przedst awione na rysunk u 3 . 
 

 

 
Rys. 3.  Sc h em a t  st a no w i sk a  k a l i b r a c yj neg o  ( o p i s w  t ek ś c i e)  
F i g . 3. Sc h em e o f  t h e c a l i b r a t i o n st a nd  
 
S t anowisk o sk łada się z uniwersal nego wó zk a pomiarowego 

( 1 ), z moż l iwoś cią przesuwu pionowego, st erowanego przełączni-
k iem ( 5 ) oraz k al ib racyjnego odcink a rurociągu ( 4 ). F ragment  
rurociągu zawierający b adaną mieszaninę dwuf azową umieszczo-
no t ak  samo jak  w czasie pomiaró w na inst al acji, ab y wiązk i 
promieniowania k szt ałt owane przez k ol imat ory ź ró deł ( 3 ) i sond 
( 2 ) mogły prześ wiet l ać rurociąg na zadanej wysok oś ci. 
M ieszaninę przygot owano t ak , ab y w b adanym przek roju b yła 

odt worzona ok reś l ona k oncent racja k amieni:   
• dl a CVP z zak resu 0 ,4 0 0  ÷  0 ,7 0 0  model e wypełniały całą ob ję-
t oś ć rury, 

• dl a CVP z zak resu 0 ,1 8 0  ÷  0 ,4 0 0  wyk orzyst ano dodat k owy cienk oś cienny pl ast ik owy pojemnik  w k szt ałcie prost opadło-
ś cianu o wymiarach  1 1 0  mm ×  1 2 0  mm ×  2 0 0  mm,  

• dl a CVP z zak resu 0 ,0 1 0  ÷  0 ,1 8 0  wyk orzyst ano cienk oś cienny f ragment  st oż k a o ś rednicach  Ø  8 0  ÷  8 5  mm i wysok oś ci 2 5 0  mm. 
W  cel u wyznaczenia k oncent racji, zaś l epiony rurociąg b ył st op-

niowo wypełniany wodą, przy czym grub oś ć k aż dej jej warst wy 
b yła oznaczana za pomocą dal mierza l aserowego oraz suwmiark i. 
W  t rak cie uzupełniania wodą f ragment  rurociągu b ył umieszczany 
na wadze, co umoż l iwiało pomiar przyrost u masy k ol ejnej war-
st wy cieczy. 
 
3.3. Z a l e ż n o ś ć  k a l i b r a c y j n a  
 
W  czasie k al ib racji k oncent rację ob jęt oś ciową f azy st ałej CVP dl a b adanego przek roju rurociągu ok reś l ano z zal eż noś ci: 

 
                        

VWVP CC −=1 ,         ( 7 ) 
 

w k t ó rej: 
 

                      
dxd

mC
W

W
VW 2

4
πρ

= ,        ( 8 ) 
 
gdzie: mW oznacza masę odpowiedniej warst wy cieczy, a ρW jej gęst oś ć. 
Dl a k aż dej warst wy wyk onano serię 1 8 0 0 0  pomiaró w  nat ęż e-

nia promieniowania Ii. P oziom t ła b ył k aż dorazowo mierzony 
przed oraz po prześ wiet l eniu wszyst k ich  warst w. A b y prawidłowo 
odwzorować rozk ład k amieni w prześ wiet l anych  f ragment ach  
rurociągu, pojemnik  dodat k owo ob racano w t rak cie pomiaru  
o k ąt y 4 5 o ÷  1 8 0 o. 
W  wynik u przeprowadzonych  b adań  ot rzymano k rzywą k al i-

b racyjną przedst awioną na rysunk u 4 . P ozwal a ona na wyznacza-
nie ś redniej k oncent racji ob jęt oś ciowej f azy st ałej w pomiarach  na 
inst al acji b adawczej. 
 

  
Rys. 4 .  Z a l eż no ś ć  w z g l ę d nyc h  c z ę st o ś c i  z l i c z eń  I/I0 o d  k o nc ent r a c j i  C V P  
F i g . 4 . T h e r el a t i o n b et w een I/I0 a nd   v o l u m et r i c  c o nc ent r a t i o n  C V P   
Do uzysk anych  wynik ó w dopasowano met odą najmniejszych  

k wadrat ó w prost ą opisaną ró wnaniem: 
 

                                      baC
I
Iln VP +=





0
,  ( 9 ) 

 
gdzie I0 oznacza nat ęż enie promieniowania zmierzone w zest awie 
z rysunk u 2  przy rurociągu wypełnionym wodą, a wart oś ci wspó ł-
czynnik ó w prost ej regresji wynoszą: a  = -2 ,5 8 ± 0 ,0 6 , b = - 0 ,2 3 ± 0 ,0 3 , 
przy R = 0 ,9 9 .  
 
4 . 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  i  i c h  o c e n a  
 
Z łoż oną niepewnoś ć wyznaczenia nat ęż enia przepływu cząst ek  

st ałych  Q S   na podst awie ( 4 ) moż na ok reś l ić z zal eż noś ci:  
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g dz ie:  

� uc(υs) – z ł oż on a n iep ewn oś ć  p omiaru ś redn iej  p rę dk oś c i 
f az y st ał ej  [ 5 ], wyn ik aj ąc a z :   
• n iep ewn oś c i p omiaru odl eg ł oś c i roz miesz c z en ia c z uj -
n i-k ó w uB(L ),  

• n iep ewn oś c i wyz n ac z an ia ś redn ieg o c z asu op ó ź n ien ia 
uA(τ0);  

� uc(C V P ) – z ł oż on a n iep ewn oś ć  wyz n ac z an ia k on c en t rac j i ob j ę t oś c iowej  f az y st ał ej  z  k rz ywej  k al ib rac yj n ej , wyn i-
k aj ąc a z  roz waż en ia:  
• n iep ewn oś c i wsp ó ł c z yn n ik ó w p rost ej  reg resj i uA(a ), 
uA(b ),   

• n iep ewn oś c i p omiaru n at ę ż en ia p romien iowan ia uA(I ) i uA(I 0), 
• n iep ewn oś c i ok reś l an ia k on c en t rac j i ob j ę t oś c iowej  
f az y st ał ej  w p roc edurz e k al ib rac yj n ej  wedł ug  z al eż -
n oś c i (7 ) n a k t ó rą sk ł adaj ą się :  
� uB(m W) – n iep ewn oś ć  p omiaru masy k ol ej n yc h  
warst w wody,  

� uB(ρ W) - n iep ewn oś ć  wyz n ac z an ia g ę st oś c i wody z wiąz an a z e z mian ami t emp erat ury ot oc z en ia,  
� uB(d x) - n iep ewn oś ć  wyz n ac z an ia wysok oś c i 
warst w wody,  

� uB(d ) - n iep ewn oś ć  p omiaru ś redn ic y wewn ę t rz n ej  
rury; 

� uB(A) - n iep ewn oś ć  wyz n ac z an ia p rz ek roj u p op rz ec z n e-g o odc in k a p omiaroweg o ruroc iąg u.  
In dek sy A i B oz n ac z aj ą odp owiedn ie n iep ewn oś c i st an dardowe wyz n ac z on e met odami t yp u A  oraz  B  [ 13]. 
D l a p rz yk ł adu w ek sp erymen c ie W R Q 029  z  k rz ywej  k al ib ra-

c yj n ej  dl a uz ysk an eg o n at ę ż en ia p romien iowan ia ot rz yman o 
uś redn ion e C V P  = 0,23 ± 0,02. D o wyz n ac z an ia ś redn ieg o c z asu p rz ep ł ywu k amien i τ0 p rz ez  odc in ek  p omiarowy ruroc iąg u z ast o-
sowan o met odę  k orel ac j i wz aj emn ej  [ 14 -16 ]. W  wyn ik u an al iz y 
syg n ał ó w p omiarowyc h  uz ysk an o τ0 = (36 ,1 ± 0,2) ms i ob l ic z on o 
ś redn ią p rę dk oś ć  f az y st ał ej  υS = (2,4 9  ± 0,02) m/ s [ 5 ]. O st at ec z n ie 
wyk orz yst uj ąc  z al eż n oś ć  (4 ) wyz n ac z on o ś redn ie ob j ę t oś c iowe 
n at ę ż en ie p rz ep ł ywu f az y st ał ej  QS = (10,0 ± 1,0)· 10-3 m3/ s [ 1]. 
N iep ewn oś ć  roz sz erz on ą U0, 9 5  (QS) = 1,0· 10-3 m3/ s ob l ic z on o p rz y 
z ał oż en iu roz k ł adu n ormal n eg o n iep ewn oś c i (10) p rz yj muj ąc  
p oz iom uf n oś c i 0,9 5 . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  p rac y p rz edst awion o sp osó b  wyz n ac z an ia ob j ę t oś c ioweg o 

n at ę ż en ia p rz ep ł ywu f az y st ał ej  QS w p rz ep ł ywie miesz an in y c iec z  
– c z ąst k i st ał e p rz y z ast osowan iu radioiz ot op owej  met ody ab sorp -
c yj n ej . O k reś l en ie QS wymag ał o wyz n ac z en ia k on c en t rac j i ob j ę t o-
ś c iowej  C V P  do c z eg o n iez b ę dn a j est  k al ib rac j a z est awu ź ró dł o p romien iowan ia – son da sc yn t yl ac yj n a. R eal iz ac j a p roc edury 
k al ib rac yj n ej  wymag ał a uwz g l ę dn ien ia sz ereg u c z yn n ik ó w i z b u-
dowan ia sp ec j al n eg o st an owisk a, n a k t ó rym odt worz on o f rag men t  
ruroc iąg u p omiaroweg o i model owan o st ruk t urę  b adan eg o p rz e-
p ł ywu. U z ysk an a z al eż n oś ć  k al ib rac yj n a p oz wal ał a n a ok reś l an ie 
uś redn ion ej  k on c en t rac j i ob j ę t oś c iowej  f az y st ał ej  C V P  dl a z mie-
rz on ej  wart oś c i n at ę ż en ia p romien iowan ia. N a p odst awie ot rz y-
man yc h  wart oś c i C V P  oraz  p rę dk oś c i f az y mn iej sz oś c iowej  υS moż n a b ył o ok reś l ić  ob j ę t oś c iowe n at ę ż en ie p rz ep ł ywu k amien i  
z  dok ł adn oś c ią do k il k un ast u p roc en t  (w p rz edst awion ym ek sp e-
rymen c ie uz ysk an o 10 % ).  
Z al et ą p rz edst awion eg o roz wiąz an ia j est  z ast osowan ie t eg o sa-

meg o z est awu ab sorp c yj n eg o z aró wn o do p omiaru ś redn iej  p rę d-

k oś c i f az y st ał ej , j ak  i do wyz n ac z an ia j ej  k on c en t rac j i ob j ę t o-
ś c iowej .  U moż l iwia t o ok reś l an ie ob j ę t oś c ioweg o n at ę ż en ia 
p rz ep ł ywu f az y st ał ej  b ez  k on iec z n oś c i st osowan ia dodat k owyc h  
det ek t oró w l ub  n iez al eż n yc h  p omiaró w.  
A ut orz y sk ł adaj ą p odz ię k owan ia M in ist erst wu N auk i i S z k ol -

n ic t wa W yż sz eg o z a wsp arc ie f in an sowe b udowy in st al ac j i b a-
dawc z ej  i st an owisk a k al ib rac yj n eg o. R eal iz ac j a p omiaró w  
i p roc edury k al ib rac yj n ej  b ył a moż l iwa dz ię k i wsp ó ł p rac y z  z e-
sp oł em p rof . J . S ob ot y z  U n iwersyt et u P rz yrodn ic z eg o we W ro-
c ł awiu oraz  z  L ab orat orium S edymen t ol og ic z n ym W ydz iał u 
G eol og ii, G eof iz yk i i O c h ron y Ś rodowisk a A G H .  
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