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Рассматривается способ локального уменьшения времени продольной релакса-
ции чистой воды в момент нахождения ее в поляризаторе. Приведены результа-
ты экспериментального исследования одновременного влияния постоянного 
электрического и магнитного полей на время продольной релаксации при раз-
личных температурах чистой воды.  
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Введение. В соответствии с требованиями, предъявляемыми в настоящее время к изме-
рительным устройствам, погрешность измерений не должна превышать 0,2—0,5 % [1]. Дру-
гим важным требованием, наряду с точностью, является надежность измерителей. Основной 
показатель надежности — время, в течение которого прибор сохраняет работоспособность 
при допустимой погрешности измерений. Это время зависит как от конструкции прибора, так 
и от его назначения и условий применения [2]. Третье требование — обеспечение диапазона 
измерений физической величины при допустимой погрешности [1, 3]. 

Ядерно-магнитные измерители физических величин, предназначенные для работы с по-
током жидкости, обладают высокой степенью надежности благодаря отсутствию непосредст-
венного контакта с исследуемой средой [4]. Однако для обеспечения точности измерений 
(при допустимой погрешности) такие измерители должны иметь устройство для эффективно-
го намагничивания. Для полного намагничивания жидкая среда должна находиться в зоне 
действия магнитного поля в течение времени Tн, не меньшего чем 3Т1, где Т1 — время про-
дольной релаксации жидкости [5]. В случае нарушения соотношения между Tн и Т1 жидкость 
намагничивается не полностью [6]. При этом зависимость величины намагниченности жид-
кости от времени нахождения ее в магнитном поле (на интервале от 0 до 3Т1) носит нелиней-
ный характер [5, 7]. Максимальная крутизна кривой намагниченности текущей жидкости 
приходится на интервал от Т1 до 2Т1. В этом случае, как правило, величина намагниченности 
составляет 30—80 % от максимально возможной для данного магнитного поля [5, 8, 9]. Если 
по каким-либо причинам (в основном из-за увеличения скорости протекания) жидкость в по-
ляризаторе находится в течение времени, меньшего 2Т1, это приводит к высокой погрешно-
сти измерений. 

Точность измерений в таких приборах определяется отношением сигнал/шум в схеме 
регистрации сигнала ЯМР и связана как с однородностью магнитного поля в зоне располо-
жения катушки регистрации, так и с величиной намагниченности жидкости [10, 11]. Одно-
родность магнитного поля в зоне расположения катушки регистрации сигнала ЯМР — посто-
янная величина, так как влияние внешних воздействий устраняется конструктивными осо-
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бенностями прибора; величина однородности может измениться только при значительном 
изменении температуры окружающей среды, что приведет к разогреву магнитов. Поэтому  
отношение сигнал/шум в схеме регистрации сигнала ЯМР в основном будет определяться ве-
личиной намагниченности жидкой среды и временем действия релаксационных процессов 
при протекании жидкости от поляризующей магнитной системы до катушки регистрации 
сигнала ЯМР. 

Намагничивание жидкости и релаксационные процессы. Амплитуда сигнала ЯМР в ка-
тушке регистрации пропорциональна величине намагниченности жидкой среды. Намагничен-
ность жидкости, поступившей в катушку регистрации, описывается следующей формулой [5]: 
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где 0 — статическая ядерная магнитная восприимчивость; Нп — напряженность поля в за-
зоре магнита-поляризатора, пV  — объем сосуда-поляризатора жидкости; q — расход жид-

кости; трV  — объем соединительного трубопровода между поляризатором и катушкой ре-

гистрации. 
Согласно выражению (1) существует оптимальный расход жидкости qопт, при котором 

величина намагниченности максимальна. Отклонение от значения qопт приводит к уменьше-
нию намагниченности, что автоматически уменьшает амплитуду регистрируемого сигнала 
ЯМР. Уменьшение величины Mр вследствие уменьшения или увеличения q до значения, при 
котором отношение сигнал/шум становится меньше трех, для проведения измерений в реаль-
ном времени недопустимо (погрешность измерения превышает 1 %). По значениям расхода q1

и q2, при которых отношение сигнал/шум равно трем, определяется динамический диапазон 
измерения физической величины. 

В связи с тем, что в технологических процессах часто используются потоки жидкости с 
большими расходами, при измерениях возникают проблемы, связанные с неполным намагни-
чиванием жидкости. В настоящее время технологии создания принципиально новых высоко-
энергетичных магнитных материалов практически себя исчерпали. Поэтому одним из обос-
нованных решений увеличения намагниченности для турбулентного потока жидкости с боль-
шим расходом является локальное уменьшение времени продольной (спин-решеточной) ре-
лаксации жидкости в момент нахождения ее в магнитной системе.  

Для реализации этой задачи авторами предложен способ локального уменьшения 
времени релаксации Т1 и проведена его экспериментальная проверка. Для формирования 
турбулентного потока жидкости в момент нахождения ее в магнитной системе разработана 
конструкция сосуда-поляризатора. 

Методика эксперимента. В качестве жидкой среды в эксперименте использовалась 
чистая вода (водопроводная вода, очищенная от механических примесей) комнатной 
температуры. Выбор в пользу чистой воды сделан, в первую очередь, вследствие изученности 
и простоты данной среды, а также достаточно большого времени продольной релаксации  
Т1=3,6 с при комнатной температуре (около 20 С) по сравнению с другими жидкими 
средами. Кроме того, при незначительных колебаниях ( 2 С) комнатной температуры (что 
может происходить во время эксперимента) изменения Т1 несущественны [12].  

Механизм формирования времени релаксации T1 для чистой воды обусловлен 
вращательным и поступательным (трансляционным) движением ее молекул, вызванным 
диполь-дипольным взаимодействием протонов [13]. Экспериментально установлено, что 
вклад в величину T1 при вращательном движении молекул в три раза больше, чем при 
поступательном. 
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Время продольной релаксации для жидких сред, содержащих молекулы с двумя одина-
ковыми спинами, равными 1/2, рассчитывается по следующей формуле [10, 13]: 
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где t — температура воды; a — радиус твердой сферы, при котором молекула аппроксими-
руется по формуле Стокса; b — расстояние между протонами; N — число протонов в 1 см3;  
η — вязкость воды; k — постоянная Больцмана; h — постоянная Планка;  — гиромагнитное 
отношение. 

При постоянных значениях температуры и скорости потока жидкости изменение T1 бу-
дет связано с изменением вязкости или факторами, влияющими на нее [10, 13]. 

Метод, позволяющий сократить время релаксации при нахождении жидкости в сосуде-
поляризаторе, разработан с учетом особенностей строения молекулы воды, а также механиз-
мов формирования времени Т1. Для этих целей была разработана новая конструкция устрой-
ства намагничивания жидкости — поляризатора, структурная схема которого приведена на 
рис. 1, где 1 — полюсы постоянного магнита; 2 — сосуд-поляризатор; 3 — проводящие пла-
стины; 4 — участок трубопровода; 5 — изолирующие прокладки; 6 — источник постоянного 
напряжения. 
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Рис. 1 
В разработанной конструкции между полюсными наконечниками постоянного магнита 

с Вп = 0,862 Тл (Нп = 685 954 А/м) расположены две пластинки, на которые подается постоян-
ное напряжение U. Расстояние между пластинками 14 мм. В результате в сосуде-
поляризаторе, расположенном между пластинками, на поток чистой воды оказывает воздей-
ствие, кроме постоянного магнитного поля, еще и постоянное электрическое поле. Под дей-
ствием сильного электрического поля изменяется средняя ядерная конфигурация молекул: 
электрический дипольный момент молекул воды выстраивается по полю Е, а также смещают-
ся электронные облака отрицательного заряда в пространстве вокруг ядер [13, 14].  

Для того чтобы наблюдать уменьшение Т1, необходимо, регулируя расход воды, пере-
местить „точку регистрации“ сигнала ЯМР на спадающий участок кривой намагниченности 
[11, 15]. Было установлено, что при таком расходе для данного трубопровода в диапазоне 
температур от 15 до 26 С число Рейнольдса превышает 3000. Это означает, что поток жидко-
сти — турбулентный [16]. В этом случае основное влияние на вязкость потока чистой воды 
оказывает динамический коэффициент турбулентной вязкости т. При дальнейшем увеличе-
нии скорости и температуры потока влияние других компонентов вязкости снижается [16]. 

Для создания турбулентного потока при малых расходах жидкости и низких температу-
рах в разработанной конструкции магнита-поляризатора реализована новая конструкция со-
суда-поляризатора. В этом сосуде турбулентность создается перемешиванием двух встречных 
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потоков, что допустимо при небольших скоростях потока жидкости [16]. На рис. 2 представ-
лена конструкция сосуда-поляризатора со схемой течения жидкости. Измерения показали, 
что гидравлические потери при использовании данной конструкции увеличатся на 6—7 % по 
сравнению с потерями при применении классической конструкции.  

Поток 
жидкости 

Рис. 2 
Турбулентная вязкость сложным образом зависит от многих параметров потока, в част-

ности от турбулентной пульсации скорости, на которую влияют энергии вращения и колеба-
ния в молекуле [14, 16]. В сильном электрическом поле увеличивается дипольный момент 
молекулы, что приводит к уменьшению этих энергий [14]. 

Для нескольких значений комнатной температуры (при этих температурах омагничен-
ную чистую воду используют для производства „тяжелой“ воды и приготовления биологиче-
ских растворов) было исследовано влияние электрического поля на время продольной релак-
сации Т1. Для измерений Т1 с минимальной погрешностью экспериментальная установка  
была сконструирована таким образом, чтобы все измерения проводились при оптимальном 
расходе жидкости qопт и отношении сигнал/шум, равном 40 и выше. В соответствии со стан-
дартной методикой, используемой, например, в минитомографах при измерении времени  
релаксации [17], цикл измерения времени продольной релаксации повторялся 10 раз для  
усреднения данных по значениям Т1 и оценки погрешности измерения. На рис. 3 представле-
ны полученные зависимости для различных значений температуры потока чистой воды:  
1 — t = 16,2 C; 2 — t = 19,4 C; 3 — t = 25,1 C. 
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Рис. 3 
На основе полученных экспериментальных результатов можно сделать следующий вы-

вод: под действием сильного электрического поля (близкого по величине напряжению про-
боя воздуха) значение Т1 уменьшается, что позволяет его достоверно зарегистрировать. Экс-
периментальные данные согласуются с теоретическими представлениями о том, что при уве-
личении температуры чистой воды измеренные величины Т1 при одинаковом воздействии 
электрического поля будут увеличиваться. 
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Заключение. Предложенный метод и разработанные конструкции поляризатора и сосу-
да-поляризатора представляют интерес и для практики, и для физики магнитных явлений. 
При этом надежность модифицированного прибора не ухудшилась. 

Кроме того, перспективными представляются исследования по структуре льда, по-
лученного из чистой воды, подвергшейся одновременному воздействию электрического и 
магнитного полей. Такой лед может быть получен, например, путем быстрой заморозки 
чистой воды сразу после воздействия на нее этих полей на выходе из поляризатора как в 
кювете, так и в ответвлении трубопровода. Лед представляет собой поликристаллическое 
тело, в котором кристаллическая структура определяется строением молекул воды и не-
которыми ее макроскопическими свойствами — вязкостью, модулем упругости и др. [18]. 
Значительное уменьшение времени продольной релаксации Т1 в жидкой среде, связанное 
с увеличением вязкости среды, может вызвать изменения в кристаллической структуре 
льда. 

В настоящее время известны 3 аморфные разновидности и 15 кристаллических модифи-
каций льда. Возможное появление новых модификаций льда представляет как научный, так и 
практический интерес.  
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