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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ  
КОНСТАНТ РЕЛАКСАЦИИ ТЕКУЩЕЙ ЖИДКОСТИ  

В ЯДЕРНО-МАГНИТНОМ СПЕКТРОМЕТРЕ  

Рассмотрен метод повышения точности измерения времени продольной и по-
перечной релаксации (констант релаксации) текущей жидкости ядерно-
магнитным спектрометром. Экспериментально исследовано влияние геометри-
ческих размеров анализатора и параметров катушки регистрации на величину 
отношения сигнал/шум на выходе схемы регистрации сигнала ядерного маг-
нитного резонатора и на значение неоднородности магнитного поля анализато-
ра в зоне расположения катушки регистрации.  
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Введение. В настоящее время бесконтактные измерители расхода текущей жидкости и 
ее констант релаксации — расходомеры и спектрометры, принцип действия которых основан 
на явлении ядерного магнитного резонанса (ЯМР), успешно применяются для проведения 
измерений повышенной сложности [1—3]. Полное отсутствие контакта с измерительной сре-
дой делает их незаменимыми при длительном измерении расхода q и констант релаксации  
Т1 и Т2 агрессивных жидкостей (например, кислот и щелочей) и биологических растворов, где 
требуется соблюдение стерильности [4—6]. Кроме того, эти приборы необходимы для изме-
рения q, T1 и Т2 тяжелой воды, которая используется в системе охлаждения атомных энерге-
тических установок [7, 8]. Проточный ядерно-магнитный спектрометр используется также 
для определения процентного содержания воды в нефти и топливных нефтяных эмульсиях по 
измеренным константам релаксации [9—11]. 

ЯМР-измерители применяются как на быстрых, так и на медленных потоках жидкой 
среды. Поэтому к проточным измерителям предъявляются очень высокие требования по точ-
ности измерений. В большинстве случаев погрешность не должна превышать 0,3—0,5 % 
[2, 3, 12]. Промышленно выпускается только один тип ЯМР-расходомеров — меточный. 

Измерение констант релаксации. Погрешность измерения констант релаксации теку-
щей жидкости с помощью ЯМР-спектрометра определяется отношением сигнал/шум (ОСШ) 
в схеме регистрации сигнала ЯМР и неоднородностью магнитного поля магнита-анализатора 
— в зоне размещения катушки регистрации. В отличие от ЯМР-расходомера, в спектрометре 
к величине неоднородности магнитного поля магнита-анализатора предъявляются жесткие 
требования (не выше 10–3). Это, в первую очередь, связано с тем, что при использовании мо-
дуляционной методики регистрации сигнала ЯМР в магните-анализаторе требуется частота 
модуляции fм для ЯМР-расходомеров 500 Гц, а для спектрометров — 50 Гц. Поэтому регист-
рируемый сигнал ЯМР, используемый для проведения соответствующих измерений, в расхо-
домерах представляет собой синусоидальное колебание (узкая полоса регистрации), а в спек-
трометре — гармоническое затухающее колебание в форме „виглей“ (широкая полоса). 
Принцип действия меточного ЯМР-расходомера основан на контроле изменения фазы реги-
стрируемого синусоидального колебания (сигнал ЯМР). Погрешность измерения в этом слу-
чае в основном определяется ОСШ, зависящим от намагниченности жидкой среды, посту-
пающей в катушку регистрации, и условий регистрации в ней сигнала ЯМР (величины поля 
магнита-анализатора, времени взаимодействия „отмеченной“ жидкости с полями катушки 
регистрации Н1 и модуляции Нм и т.д.) [4—6, 10]. Для обеспечения значения ОСШ > 3, кото-
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рое позволяет проводить измерения q с погрешностью 0,5 % в широком диапазоне расходов 
жидкости, сигнал ЯМР регистрируется в поле с индукцией Ва > 0,4 Тл. Длина катушки реги-
страции L подбирается максимальной с учетом, в том числе, и величины неоднородности маг-
нитного поля в зоне размещения катушки. Неоднородность в этом случае не должна искажать 
форму синусоиды, чтобы не препятствовать регистрации изменения фазы. Авторами было 
экспериментально установлено, что при Ва = 0,46 Тл погрешность не превышает 0,5 % в ди-
намическом диапазоне измерения расхода жидкости при неоднородности поля магнита ана-
лизатора ∆Н= 8⋅10–3. Измерения Т2 по зарегистрированному в таких условиях сигналу ЯМР в 
широкой полосе (fм = 50 Гц) показали, что погрешность составляет более 20 % [13, 14]. 

В ЯМР-спектрометрах с текущей жидкостью, чтобы обеспечить необходимую величину 
неоднородности магнитного поля (10–3), вследствие специфики схем регистрации и наблюде-
ния сигнал ЯМР регистрируют в слабых магнитных полях с Ва < 0,12 Тл [13].  

На основании проведенных ранее авторами исследований было установлено, что в те-
кущей жидкости наиболее эффективно измерять значения Т1 методом Джулотто, а Т2 — по 
спаду сигнала ЯМР (в широкой полосе регистрации) [13—15]. В первом случае погрешность 
измерения Т1 зависит от ОСШ [15, 16]. При измерении Т2 по спаду сигнала ЯМР время попе-
речной релаксации определяют по формуле [15—17]: 
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где 2 *Т  — эффективное время поперечной релаксации, вычисляемое по затуханию „виглей“ 
сигнала ЯМР, γ — гиромагнитное отношение. 

При изменении Т2 погрешность зависит от величины ∆H и ОСШ. Нецелесообразно 
снижать погрешность измерения за счет увеличения ОСШ с использованием схемы накопле-
ния сигнала ЯМР, как это было сделано авторами для стационарного ЯМР-спектрометра [18], 
так как часто возникает необходимость измерять константы релаксации в реальном времени 
(например, через 1—2 с).  

Авторами была разработана конструкция анализатора (рис. 1, здесь 1 — полюса постоян-
ного магнита, 2 — участок трубопровода, 3 — катушка регистрации; 4 — катушки модуля-
ции, 5 — анализатор). В этой конструкции, в от-
личие от используемой в ЯМР-измерителях, в зо-
не размещения катушки регистрации увеличен 
диаметр трубопровода, характер течения жидко-
сти неизменен. Такая конфигурация анализатора в 
магните-анализаторе позволяет уменьшить значе-
ние L, а следовательно, и величину неоднородно-
сти ∆H магнитного поля. Соотношение между ве-
личинами d, d1 и L подбиралось таким, чтобы в 
разработанной конструкции не было нарушено 
соотношение времени нахождения „сегмента“ 
жидкости в катушке регистрации и времени воз-
действия на этот „сегмент“ полей Нм и Н1.  

Для проведения экспериментальных исследований c целью определения оптимальных 
соотношений параметров трубопровода d1, параметров катушки регистрации L и N (N — чис-
ло витков) и параметрами провода намотки катушки, а также значением поля На, которое 
уменьшается с увеличением расстояния между полюсами магнита d2, по типовой схеме была 
собрана экспериментальная установка. С целью обеспечения высокого значения ОСШ для 
поляризации жидкости использовался постоянный магнит (рис. 2, а) с Вп = 0,67 Тл  
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(Нп = 533 165 А/м). Чтобы иметь возможность изменять расстояния между полюсами магни-
та-анализатора d2 под конструкции с различными значениями d1 в установке использовался 
модернизированный электромагнит (рис. 2, б). Величина На изменятся от 38 754 до 95 316 А/м 
при d2 = 8 мм. В промышленных ЯМР-измерителях применяется постоянный магнит-
анализатор.  

а)                                                                              б) 

Рис. 2 
Для проведения исследований было изготовлено 20 экземпляров анализатора различных 

диаметров d1 (4—14 мм) и длины (15 и 25 мм).  
На рис. 3 в качестве примера представлены сигналы ЯМР, полученные для разных кон-

струкций анализатора (а — традиционная, б — предлагаемая), при оптимальном расходе 
жидкости q (а — Нa = 57 750 A/м, d = d1 = 3 мм, d2 = 8 мм, L = 7 мм, ∆H = 8⋅10–4; б — Нa = 
48123 A/м, d = 3 мм, d1 = 6 мм, d2 = 12 мм, L = 3 мм, ∆H = 4⋅10–4). В качестве рабочей жидко-
сти использовалась отфильтрованная водопроводная вода (Т = 18,5 °С). Амплитуда поля мо-
дуляции Нм для каждого представленного сигнала ЯМР выбиралась из максимального ОСШ, 
частота модуляции fм = 50 Гц. 
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Рис. 3 
По методу Джуллото с использованием этих двух сигналов было измерено время продоль-

ной релаксации Т1. Для случая рис. 3, а Т1 = 1,121 ± 0,009 с, для рис. 3, б — 1,117 ± 0,005 с.  
Государственное унитарное предприятие „Водоканал“ при данной температуре воды обеспе-
чивает Т1 = 1,113 ± 0,012 с. Кроме того, проба воды при Т = 18,5 °С была исследована на ста-
ционарном рентгеновском спектрометре S2 RANGER (фирма BRUKER) в лаборатории 
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Санкт-Петербургского национального минерально-сырьевого университета „Горный“, где 
было получено значение Т1 = 1,1129 ± 0,0019 с.  

В соответствии с методикой определения T2* [13, 15—17] по затуханию сигнала ЯМР по 
формуле (1) было определено значение Т2. Для рис. 3, а Т2 = 1,609 ±  0,011 мс, для рис. 3, б — 
Т2 = 1,612 ±  0,007 мс. Базовое значение ГУП „Водоканал“ по Т2 = 1,618 ±  0,016 мс; кон-
трольное значение (рентгеновский спектрометр) 1,6168 ±  0,0018 мс для данной пробы воды.  

Результаты показывают, что данная вода пригодна к потреблению, и полностью под-
тверждают правильность проведенных измерений. Экспериментальные результаты также по-
казали, что при оптимальных параметрах новой разработанной конструкции анализатора, ка-
тушки регистрации и поля магнита-анализатора с уменьшением ∆H увеличивается число то-
чек, по которым вычисляется T2*, это приводит к уменьшению погрешности измерения Т2.  

На рис. 4 в качестве примера представлены экспериментальные зависимости величины 
ОСШ от расхода жидкости для различных диаметров анализатора при оптимизации парамет-
ров катушки регистрации, полей Нм и Н1 по максимуму ОСШ (диаметр соединительного тру-
бопровода d = 3 мм, d1 = 3 (1), 6 (2), 8 мм (3); L = 7 (1), 3 (2), 3 мм (3); Нa = 57 750 (1), 48 123 
(2), 39418 А/м (3)).  
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На основании рис. 4 можно сделать вывод, что новая конструкция анализатора позволя-
ет уменьшить погрешность измерения Т1 и Т2, а также увеличить динамический диапазон из-
мерений констант релаксации по расходу жидкости на 30 % с допустимой максимальной по-
грешностью измерения 0,5 %, которая обеспечивается в данных измерителях ОСШ = 3.  

Заключение. В случае промышленного изготовления разработанной конструкции ана-
лизатора, соответствующей ей магнитной системы, катушки регистрации, катушек модуля-
ции отношение сигнал/шум может еще больше увеличиться, а величина неоднородности ∆H 
магнитного поля — уменьшиться по причине совершенствования технологических процес-
сов, что автоматически увеличит динамический диапазон измерений. Кроме того, получен-
ный результат может быть использован для улучшения технических характеристик меточных 
ЯМР-расходомеров.  
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