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Abstract. An analysis of relaxation processes in water activated 
by thermal or ultraviolet radiation has been carried out. The 
activation of the mixing water leads to earlier hardening of the 
cement. At the same time, activated water loses its properties with 
a relaxation time, which is equal to the activity time of melt 
water, which is explained by the common reasons for the origin 
of the increased reaction properties of activated water and melt 
water. These properties are due to the fact that activation increas-
es the content of free water molecules. In the normal state, some 
of the water molecules enter the voids of fractal-clathrate structures. 
During thermal or radiation activation processes, characterized 
by certain relaxation times, these structures are destroyed, and 
free water molecules are released. But after the termination of 
activation, relaxation processes take place to restore thermody-
namically equilibrium fractal-clathrate structures, and part of the 
free water is again captured by these structures. Therefore, the 
reactivity of water after the termination of activation decreases.
Keywords: ultraviolet irradiation, fractal-clathrate structure, free 
water, concrete strength.

Аннотация. Проведен анализ релаксационных 
процессов в воде, активированной термически 
или ультрафиолетовым облучением. Активация 

воды затворения приводит к более раннему 
затвердеванию цемента. При этом активиро-
ванная вода теряет свои свойства со временем 
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релаксации, которое равно времени активности 
талой воды, что объясняется общими причи-
нами происхождения повышенных реакционных 
свойств активированной воды и талой воды. 
Эти свойства обусловлены тем, что при акти-
вации увеличивается содержание свободных 
молекул воды. В обычном состоянии часть мо-
лекул воды входит в пустоты фрактально-кла-
тратных структур. При термических или ради-
ационных активационных процессах, характе-
ризуемых определенными временами релакса-
ции, эти структуры разрушаются, и свободные 
молекулы воды высвобождаются. Но после 
прекращения активации идут релаксационные 
процессы по восстановлению термодинамиче-
ски равновесных фрактально-клатратных струк-
тур, и часть свободной воды снова захватыва-
ется этими структурами. Поэтому реакционная 
способность воды после прекращения актива-
ции уменьшается.

Ключевые слова: ультрафиолетовое облучение, 
фрактально-клатратная структура, свободная 
вода, прочность бетона.

Введение. Для упрочнения бетона и улучше-
ния технологий его получения используются 
различные активирующие физические факторы 
[1–7].

В статье рассматриваются свойства воды, 
активированной многочастотными ультразву-
ковыми волнами, и цементного камня, при-
готовленного на ее основе. Выявлено оптималь-
ное время активации воды затворения —  
30 мин. Ультразвуковая обработка воды затво-
рения позволяет уменьшить нормальную густо-
ту цементного теста на 10–12% и повысить 
прочность в 7-суточном возрасте до 45%,  
а в 28-суточном — до 20%. [8]

Авторами рассматривались результаты тео-
ретических и экспериментальных исследований 
влияния механической обработки воды затво-
рения и водно-цементной суспензиии в мешал-
ке, представляющей собой гидродинамическую 
установку, на интенсификацию процесса струк-
турообразования цементного камня и бетона. 
Установлено, что механическая обработка воды 
вызывает ускорение схватывания и увеличение 
прочности готовых изделий [9; 10].

Проведенные авторами исследования физи-
ко-механических характеристик цементного 

камня выявили тенденцию к увеличению проч-
ностных характеристик цементного камня в 
пределах 15–20% в зависимости от вида цемен-
та, водоцементного отношения и других фак-
торов в том же интервале концентраций на-
номодификатора.

В работе [11] установлено, что ультрафиоле-
товое (УФ) облучение воды затворения цемен-
та в 1,5 раза увеличивает раннюю прочность, 
достигаемую после выдержки цементного кам-
ня в течение 7 суток (рис. 1, знаки +).

Авторами проводится рассмотрение влияния 
ультрафиолетового облучения воды затворения 
на прочность цементного камня в рамках кла-
тратно-фрактальной теории строения жидкой 
воды. В соответствии с этой теорией молекулы 
жидкой воды образуют фрактальную структуру, 
в полостях которой содержится часть свободных 
молекул воды.

 
Рис. 1. Зависимость δR — относительной прочности 

цементного камня семидневной выдержки от времени 
ультрафиолетового облучения: экспериментальная [11] 

(знаки +) и теоретическая [12] (сплошная кривая)

В процессах гидратации цемента, обуслав-
ливающих формирование прочного цементно-
го камня, участвуют свободные молекулы воды, 
не попавшие в пустоты фрактальной структуры. 
При ультрафиолетовом облучении фрактальная 
структура частично разрушается, свободных 
молекул воды вне фрактальной структуры ста-
новится больше, вследствие этого гидратация 
ускоряется, и прочность цементного камня 
увеличивается. Теоретические релаксационные 
временные зависимости позволяют правильно 
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описать экспериментальные данные по пове-
дению относительной прочности цементного 
камня. При расчетах немонотонная временная 
зависимость прочности цементного камня вос-
произведена за счет учета влияния двух конку-
рирующих факторов: увеличения содержания 
свободной воды вследствие разрушения фрак-
тально-клатратной структуры и уменьшение 
содержания свободной воды из-за иницииро-
ванного продуктами фотолиза воссоздания 
фрактально-клатратной структуры.

Немонотонная зависимость прочности це-
ментного камня от времени облучения [11] в 
работе [12] объясняется наличием двух релак-
сационных процессов, которые определяют 
изменение содержания свободной воды в бе-
тонной смеси. Дело в том, что в соответствии 
с клатратно-фрактальной моделью жидкой воды 
часть молекул воды входит в пустоты фракталь-
ной структуры [13–15] и не участвует в про-
цессах гидратации. Механизм воздействия УФ-
излучения на прочность бетона заключается в 
том, фрактальные структуры под действием 
УФ-излучения разрушаются, молекулы воды 
высвобождаются из пустот и участвуют в фор-
мировании цементного камня. Однако УФ-
излучение, использованное в работе [11], пря-
мого фотолиза воды, вследствие которого раз-
рушаются водородные связи, скрепляющие 
фрактальную структуру, не дает. Это применя-
емое излучение лампы РК-120 имеет длину 
волны вне полосы поглощения молекулы Н2О 
[16]. Поэтому происходит постепенный релак-
сационный процесс термоактивационного раз-
ложения фрактальной структуры жидкой воды 
вследствие повышения локальной температуры 
при поглощении молекулами воды квантов 
УФ-излучения. Описание параметров этого 
процесса является задачей данной работы. 

Описание модели. Относительная прочность 
цементного камня описывается соотношени-
ем (1).

 δR
R t

R
=

( )
( )0

.
  

(1)

Здесь R(t) — зависимость прочности цемент-
ного камня от времени активации воды затво-
рения, R(0) — прочность цементного камня, 
приготовленного на неактивированной воде.

Прочность цементного камня пропорцио-
нальна числу свободных молекул воды, не во-
шедших в пустоты фрактальной структуры.

 R(t) = A
1
N

f1
(t).  (2)

Здесь A
1
 – коэффициент пропорциональ-

ности, N
f1
(t) — число свободных молекул воды, 

не вошедших в пустоты фрактальных структур 
и поэтому легко доступных для гидратации. 

 N
f1
(t) = N

f2
 + N

f3
(t) – N

f4
(t).  (3)

Здесь N
f2
 — число свободных молекул воды, 

изначально не вошедших в пустоты фракталь-
ных структур;

 N
f3

(t) — число свободных молекул воды, 
вышедших из пустот фрактальных структур при 
релаксационном разложении этих структур под 
действием облучения со временем релакса- 
ции τ

1
.

 N t A
t

f 3 2
1

1( ) = − −














exp .

τ   (4)

N
f4
(t) — число свободных молекул воды, во-

шедших в пустоты фрактальных структур, воз-
никших со временем релаксации τ

2
 благодаря 

возникновению под действием облучения цен-
тров фракталообразования (ионов Н+), обра-
зовавшихся вследствие инициированной об-
лучением диссоциации молекул воды [17].

 N t A
t

f 4 3
2

1( ) = − −














exp .

τ
  (5) 

Здесь A
2
, A

3
 — коэффициенты пропорцио-

нальности.
Результаты расчетов. На рис. 1 (сплошная 

линия) приведены результаты расчетов с ис-
пользованием выражений (2–5), которые со-
гласуются с экспериментальными данными [9] 

при A

N f

2

2

2 4= , ,   A

A
3

2

1= ,
  τ

1
 = τ

1у
 = 6,1 мин, τ

2
 = 

= τ2у
 = 11,1 мин. Время релаксации τ

1у
, опреде-

ляющее долговечность фрактальной структуры, 
зависит (6) от T

loc
 — температуры, повышенной 

вследствие поглощения кванта УФ-излучения. 
Это повышение температуры происходит в ло-
кальной области ближайшего окружения мо-
лекулы, поглотившей квант.



46

Construction and Architecture (2020) Vol. 8. Issue 4 (29)

RIOR
Строительство и архитектура (2020). Том 8. Выпуск 4 (29)

 τ τ ε
1 0y

lockT
=







exp .   (6)

Здесь ε — энергия разрыва водородной свя-
зи молекул воды во фрактальной структуре, т.е. 
энергия активации релаксационного разруше-
ния фрактальной структуры.

Подобные релаксационные процессы про-
исходят при термической активации воды, что 
приводит к повышению содержания свободной 
воды и увеличению текучести [18] (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость δϕ — относительного изменения 
текучести воды от времени термической активации при 

T
ac

 = 368 К: экспериментальная [18] (знаки +)  
и теоретическая (сплошная кривая)

Относительное изменение текучести воды 
описывается соотношением (7).

 δϕ
ϕ ϕ

ϕ
=

− 0

0

.
  (7)

Здесь ϕ(t) — зависимость текучести воды от 
времени активации воды, ϕ

0
 — начальная ве-

личина текучести воды.
Текучесть воды пропорциональна N

f1
 – чис-

лу свободных молекул воды, не вошедших в 
пустоты фрактальной структуры.

 ϕ = A
4
N

f1
.  (8)

Здесь A
4
 – коэффициент пропорциональности.

Результаты расчетов с использованием вы-
ражений (3–5, 7, 8) согласуются с эксперимен-

тальными данными [16] при A

N f

2

2

1 28= , ,  A
3
 = 0, 

τ
1
 = τ

1a
 = 6 мин и приведены на рис. 2 (сплош-

ная линия). Время релаксации τ
1a

, в данном 
случае определяемое температурой термической 
активации воды T

ac
 = 368 К (9), оказалось таким 

же, как и при описании активационного уве-
личения прочности бетона.

 τ τ ε
1 0a

ackT
=







exp .   (9)

Равенство времен релаксации τ
1a

 и τ
1у

 под-
тверждает идентичность механизмов активации 
при термическом и УФ-воздействии на воду и 
дает основание полагать, что T

ac
 = T

loc
.

Возникшее при активации состояние стано-
вится метастабильным при охлаждении или по-
сле прекращения УФ-облучения. Фрактальная 
структура релаксационным образом возвраща-
ется в исходное состояние. Это будет отражать-
ся на содержании свободной воды и в соответствии 
с этим — на текучести воды [19–21] (рис. 3).

Результаты расчетов с использованием вы-
ражений (3–5, 7, 8) согласуются с эксперимен-

тальными данными [18] при A
2
 = 0, 

A

N f

3

2

1= ,  τ
2
 = 

= τ
2к

 = 450 мин и приведены на рис. 3 (сплошная 
линия). Время релаксации τ

2
 = τ

2к
 в данном слу-

чае определяется температурой T
к 

= 293 К (10) 
выдержки воды после термической активации.

 τ τ ε
2 0k

kkT
=







exp .   (10)

Используя соотношения (9) и (10) и считая, 
что τ

0
 мало изменится при изменении темпе-

ратуры, с учетом величин τ
1а

 = 6 мин и τ
2к

 = 450 
мин получаем величину ε = 0,5 эВ. Это соот-
ветствует энергии одной водородной связи и 
согласуется с фрактальной моделью жидкой 
воды [12].

Соотношение (9) позволяет найти при τ
1а

 = 
= 6 мин, ε = 0,5 эВ, T

ac
 = 368 К величину  

τ
0
 = τ

0экс
 = 15 ∙ 10–6 с. Величину τ

0
 можно также 

оценить теоретически, рассматривая фракталы 
как броуновские частицы. Для того чтобы из-за 
разрушения водородной связи начался распад 
фрактала, размеры которого R = 3 ∙ 10–6 м [13], 
нужно, чтобы отделенная от фрактала наи-
меньшая составная часть размером R

min
 = 10–9 м 

и остальная часть фрактала разошлись, а рас-
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стояние порядка R
min

. Воспользуемся формулой 
Эйнштейна — Смолуховского для x2  — сред-
ней величины квадрата расстояния, пройден-
ного броуновской частицей размера R в среде 
с вязкостью η за время ∆t.

Рис. 3. Зависимость δϕ — относительного изменения  
текучести воды при T

К
 = 368 К от времени выдержки 

после термической активации: экспериментальная [18] 
(знаки +) и теоретическая (сплошная кривая)

 
x

kT

R
2

3
=

π η
.
  

(11)

Считая x R2 2= min,  ∆t = τ
0
, для водной среды 

с η ~10–3 Па∙с, получаем τ
0теор

 = 6∙10–6 с, что 
согласуется с экспериментальной величиной 
τ

0экс
.

Выводы. При активации воды идет пере-
стройка фрактально-клатратной структуры 
жидкой воды по релаксационному механизму, 
поэтому эффекты влияния УФ-облучения и 
термической обработки воды затворения име-
ют одинаковую природу. При этом воздействие 
УФ-облучения можно описать введением ло-
кальной температуры. Время активации опре-
деляется энергией разрыва водородных связей 
между молекулами воды. После прекращения 
активации возникшее состояние является ме-
тастабильным, и фрактальные структуры термо-
активационным образом при той же энергии 
активации, что и при переходе в возбужденное 
состояние, возвращаются к исходному состоя-
нию.
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