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Резюме 

 

Някои основни характеристики и термини на латентната топлина на кристализиране на течни флуиди и на то-
пене на получаваните от тях твърди вещества са представени в тази работа. Описани са процесите на кристали-
зиране на водата и на  разтопяване на образувалия се лед. Въз основа на данни от специализираната литерату-
ра е предложено математично описание на специфичната (за 1 kg) латентна топлина на свободната и свързана-
та вода в дървени материали. Това описание е необходимо за научно обосновано компютърно изчисляване на 
нестационарното разпределение на температурата в материалите и на енергоконсумацията им при процеси на 
замръзване, размразяване и моделно базирано автоматично управление. 
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Увод 

Латентна топлина е прието да се нарича топ-
линната енергия, която се абсорбира или осво-
бождава от тяло или термодинамична система 
по време на процес, при който се осъществява 
фазово превръщане и в резултат на това той 
протича при постоянна температура. 

По време на такова превръщане системата 
или абсорбира, или освобождава определено 
количество енергия за единица маса или обем 
[3, 6, 8, 10, 13]. 

По време на такъв процес температурата на 
системата, в която се добавя топлина, остава 
неизменна, т. е. системата е в „смесено-фазов 
режим”, като в някои нейни части фазовото 
превръщане е завършило, а в други все още не 
е. Типичен пример е топенето на леда, при кое-
то той не се превръща изведнъж в течност, а се 
формира смес от кристали и течна вода. 

Терминът „латентна топлина” е въведен око-
ло 1762 г. от английски химик Joseph Black. Той 
произхожда от латинската дума latere, която 
означава нещо, което остава скрито [11]. 

Следователно, латентната топлина може да 
се разглежда като топлинна енергия в скрита 
форма, която се въвежда в системата или се 
извлича от нея, за да се промени агрегатното 
състояние на веществото без да се променя 
неговата температура [2, 6, 8, 12]. 

Цел на настоящата работа е с използване на 
данни от специализираната литература да се 
предложи математично описание на латентната 
топлина на течните флуиди и в частност на во-
дата, което е подходящо за включване в мате-
матични модели на процеси на замръзване и 
размразяване на дървени материали. 

1. Основни характеристики и термини на ла-
тентната топлина 

За промяна на агрегатното състояние на ве-
ществото, т.е. за осъществяване на фазов пре-
ход за преминаване от твърдо в течно или от 
течно в газообразно състояние, е необходима 
енергия. 

Потенциалната енергия, която е запасена 
във вътрешноатомните сили и силите на пров-
личане между молекулите е необходимо да 
бъде преодоляна от кинетична енергия на час-
тиците преди веществото да промени агрегат-
ното си състояние. 

На фиг. 1 е показана примерна схема на из-
менението на температурата Т на лед при наг-
ряването му, в резултат на което в него се осъ-
ществява фазов преход от твърдо към течно 
състояние. 

 

 
Фиг. 1. Изменение на Т на лед при преминаване от 

твърдо в течно състояние и от течно в твърдо 
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При започване нагряването на леда с по-

мощта на източник на топлинна енергия Q, в т. А 
той се намира в твърдо състояние и остава из-
цяло в такова състояние до достигане на т. Б. 
Въведената в него енергия Q в участъка от т. А 
до т. Б повишава амплитудата на трептене на 
атомите в кристалната решетка, в резултат на 
което се повишава кинетичната им енергия, а 
оттам и температурата Т на леда. 

При по-нататъшното нагряване енергията на 
източника се изразходва само за разкъсване на 
връзките, които задържат атомите в кристална-
та решетка. Този процес протича без повишава-
не на температурата на леда и продължава до 
достигане на т. В, в която той се разтопява из-
цяло, т.е. преминава в течна вода.  

Цялото количество енергия в участъка от т. Б 
до т. В, което на фиг. 1 е означено c QLat, се за-
пасява като потенциална енергия във водата и 
осигурява по-висока нейна енталпия Н в срав-
нение с тази на леда [6, 8].  

Енергията QLat представлява латентната 
енергия на водата, която се абсорбира от нея 
при разтопяването на леда или се освобождава 
в околното пространство по време на кристали-
зирането ѝ по време на последващо нейно ох-
лаждане. 

По-нататъшното добавяне на топлина води 
до увеличаване на кинетичната енергия на мо-
лекулите на водата, което повишава температу-
рата й в участъка от т. В до т. Г.  

В системата СИ латентната топлина на да-
дено вещество се представя с помощта на па-
раметъра специфична топлина на фазовото му 
превръщане, наричана още с термина специ-
фична латентна топлина L. Тя се изразява с 
количеството топлина Q (в J), което се поглъща 
или отделя при фазовото превръщане, отнесено 
за единица маса (1 mol или по-често 1 kg) от 
дадено вещество, т.е. 

m

Q
L  .                 (1) 

 
Размерността на L е J·kg-1, като в някои слу-

чаи (напр. в химията) се използва и размерност 
J·mol-1. 

С използване на уравнение (1) означената на 
фиг. 1 топлинна енергия QLat (в J) може да бъде 
определена по следното уравнение: 

mLQ Lat ,              (2) 

където: 
m е масата на вещество, в което протича фа-
зово превръщане, kg;  
L – специфична латентна топлина на даде-
ното вещество, J·kg-1. 
 

В специализираната литература се използ-
ват следните индексирани означения на L на 
течни флуиди, в т.ч. и на водата:  

̶ Lf – специфична латентна топлина на то-
пене (англ. latent heat of fusion or melting). 
Тя се използва в математични модели, 
описващи процеси с фазови преходи от 
твърдо в течно състояние на веществата; 

̶ Lcr – специфична латентна топлина на 
кристализиране (англ. latent heat of 
crystallization). Тя се използва в модели, 
описващи процеси с фазови преходи от 
течно в твърдо състояние на веществата. 

 
2. Замръзване на водата и разтопяване на 
получения лед 

За да замръзне водата, т.е за да се образу-
ват ледени кристали, трябва да се създадат 
условия за протичане на следните два процеса: 
възникване на ядра (зародиши) на кристалите и 
растеж на кристалите. 

Възникването на зародиши е процес, при 
който атомите, които ще образуват кристал, се 
събират заедно в групи с определени пропор-
ции, за да изградят атомни решетки с правилна 
структура. Едва след това става възможно 
следващите атоми да направят нов слой извън 
първото ядро, за да се улесни растежът на 
кристалите. 

При кристализиране на водата тя отдава в 
околното пространство енергийната разлика 
между течното и твърдото й състояние. При 
постоянно налягане тази разлика съответства 
на изменението на енталпията ΔН при превръ-
щането на водата в лед, т.е. тази разлика пред-
ставлява специфичната латентна топлина на 
кристализиране на водата [7], т.е. 

HL cr .                (3) 

 
За протичане на обратния процес без изме-

нение на температурата, т.е. за фазово прев-
ръщане на леда във вода при постоянно наля-
гане трябва върху леда да се приложи разлика-
та между техните енталпии ΔH. Тази разлика ΔН 
представлява специфичната латентна топлина 
на топене на леда [7], т.е.  

HL f .                (4) 

 
Следователно, латентната топлина на крис-

тализиране е равна количествено на латентната 
топлина на топене, т.е.  

HLL  crf .              (5) 
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3. Зависимост на латентната топлина на во-
дата от температурата 

В специализираната литература изменение-
то на енталпията ΔН на течните флуди в зави-
симост от температурата при фазови преходи, 
осъществявани при постоянно налягане, се из-
разява с помощта на следното уравнение на 
Кирхоф [3, 8]: 

p
p

c
T

H













,              (6) 

където Δcp=cl–cs е разликата в специфичните 
топлинни капацитети на течната (liquid) и твър-
дата (solid) фази на веществото, J·kg-1·K-1. 

 
С вземане под внимание на уравнение (4), 

решението на (6) се получава във вида [7] 

  TcTLTL

T

T

dc)()(

m

*

slfff   ,       (7) 

където:  
Lf e специфичната латентна топлина на то-
пене на веществото, J·kg-1;  
Тf – температура на топене, K;  
T – произволна температура, по-ниска от Tf, 
K;  
cl и cs – специфични топлинни капацитети 
съответно на течната и твърдата фази на 
веществото, J·kg-1·K-1.  
 
На фиг. 2 са показани приведените в [8] екс-

периментални данни за Lf на преохладена вода 
до различни стойности на Т в диапазона от 
263,15 K до 236,15 K (т.е. от -10 оС до -37 оС) 
при замразяването й и при последващото раз-
топяване на леда от нея. Те са измерени от 3 
колектива с различни методи и апаратури. 

С плътна линия на фиг. 2 е показано измене-
нието на Lf (в J·mol-1) в зависимост от Т, което е 
изчислено по уравнение (7) от авторите на [8].  

 

 
Фиг. 2. Изменение на Lf от Т на вода (според [7]) 

 

На фиг. 3 са показани установените в [5] за-
висимости на изразените в J·mol-1 енталпии на 
леда Нice и течната вода Hwater от температурата 
в дипазона от 0 до 273 K. 

Кривата на енталпията на леда Нice е получе-
на чрез интегриране стойностите на специфич-
ния топлинен капацитет на леда cice в посочения 
диапазон [12].  

Кривата на енталпията на течната вода Hwater 
в диапазона от 248 до 273 K е построена от ав-
торите на [5] въз основа на емпирични стойнос-
ти на латентната топлина на водата Lf в този 
диапазон, като получената зависимост е екстра-
полирана в диапазона от 248 до 173 K. 
 

 
Фиг. 3. Изменение на енталпиите на леда и водата 

(в J·mol-1) от температурата (според [О]) 

 
Анализът на фиг. 3 показва следното: 
1. С повишаване на Т в диапазона от 173 до 

273 K енталпиите Нice и Hwater нарастват 
почти праволинейно. В диапазона от 0 до 
173 K енталпията Hwater е равна на нула, а 
Нice нараства по слабо изразена криволи-
нейна зависимост от Т. 

2. При Т=273,15 K, т. е в точката на топене 
на леда при атмосферно налягане, ен-
талпиите достигат следните стойности:  
Нice=5375 J·mol-1 и Hwater=11390 J·mol-1. 
Това означава, че специфичната топлина 
на топене Lf при тази Т е равна на 
Lf-273,15=ΔН273.15=Hwater-273,15–Нice-273,15= 
=11 390–5 375=6 015 J·mol-1. 

3. При понижаване на Т в диапазона от 273 
до 173 K енталпиите Нice и Hwater намаля-
ват по почти линейни зависимости и при 
173 K те се изравняват при стойност око-
ло 2 280 J·mol-1. Специфичната латентна 
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топлина на водата Lf в този диапазон на-
малява от 6 015 до 0 J·mol-1 по почти ли-
нейна зависимост от Т.  

4. При температура Т=248 K, до която авто-
рите на [5] са използвали емпирични 
стойности на Lf при построяването на за-
висимостта Hwater=f(T) на фиг. 3, специ-
фичната латентна топлина на топене е 
равна на Lf-248=ΔН248=Hwater-248–Нice-248= 
=8 800–4 570=4 230 J·mol-1. 

 
4. Изразяване на специфичната латентна 
топлина на водата в размерност J·kg-1 

На фиг. 2 и фиг. 3 по-горе специфичната ла-
тентна топлина Lf и енталпиите Нice и Hwater са 
дадени в размерност J·mol-1. Тази размерност е 
обичайна за химията [10].  

При математично моделиране на различни 
термодинамични процеси във физиката, техни-
ката и технологиите с участието на Lf и Н обаче 
най-често се използва размерността им J·kg-1 
вместо J·mol-1. Това налага фиг. 2 и фиг. 3 да 
бъдат преформатирани и анализирани след 
преизчисляване на Lf и Н в размерност J·kg-1. 

Молът е една от седемте основни единици 
на международната система единици СИ (ме-
тър, килограм, секунда, ампер, келвин, кандела 
и мол). Той представлява количеството вещест-
во на система, съдържаща толкова структурни 
елемента, колкото атома се съдържат в 0,012 kg 
въглерод тип 12.  

Следователно, единицата mol количествено 
означава точен брой частици от дадено вещест-
во (атоми, йони, молекули, електрони или други 
субчастици), който е известен като константа на 
Авогадро, равна на NА=6,022045.1023 mol-1. Ако 
се знае типът на частиците, то 1 mol от тях се 
отъждествява с единствено възможно число, 
наречено моларна маса. Тя е количествена ха-
рактеристика, която изразява масата на 1 mol 
вещество.  

В химията моларната маса се изразява с 
единицата g·mol-1 от практически съображения, 
въпреки че според международната СИ трябва 
да се използва размерността kg·mol-1.  

Моларната маса на дадена молекула се из-
числва като се използват стойностите на съста-
вящите я химични елементи от Периодичната 
система на елементите. Там те са представени 
като стойности в единици за атомна маса и като 
маса на 1 mol от химичния елемент в грамове. 
Съпоставимостта им с количеството от даден 
химичен елемент, изразено в молове, позволява 
адитивно да се пресмята моларната маса на 
молекулите. 

Както е известно, молекулата на водата H2O 
се състои от 2 атома водород и един атом кис-

лород. Атомната маса на водорода Н е равна на 
1,0079 g, а атомната маса на кислорода О е 
равна на 15,9994 g [10]. Следователно, молар-
ната маса на водата е равна на 
2х1,9979+1х14,9994=18,0152 g. Тогава в 1 kg 
вода се съдържат 1 000 g: 18,0152g=55,51 
mol·kg-1. 

Специфичната латентната топлина на водата 
е равна на 334 000 J·kg-1 [3, 6, 7, 9]. Разделяйки 
тази топлина на 55,51 mol·kg-1, се получава, че 
тя съответства на специфична латентна топли-
на, равна на 6017 J·mol-1. 

Преградуирането на ординатната ос на фиг. 
2 е извършено като посочените на нея начална 
и крайна стойности 4 000 J·mol-1 и 6500 J·mol-1 са 
умножени с числото 55.51 mol·kg-1, в резултат на 
което сe получават съответно следните числа: 
222 036 J·kg-1 и 360 808 J·kg-1. Тези числа са 
използвани като опорни точки при градуирането 
с равномерна скала на ординатната ос на фиг. 4 
за изменението на Lf от температурата в диапа-
зона от 220 000 до 360 000 J·kg-1 с интервал 
през 20 000 J·kg-1. 
 

 
Фиг. 4. Изменение на Lf на водата (в J·kg-1) от Т  

 
Преградуирането на абсцисната ос на фиг. 3 

е извършено като посочените на нея начална и 
крайна стойности 0 J·mol-1 и 12 000 J·mol-1 са 
умножени с числото 55,51 mol·kg-1, в резултат на 
което се получават съответно следните числа: 0 
J·kg-1 и 666 120 J·kg-1.Тези числа са използвани 
като опорни точки при градуирането с равно-
мерна скала на ординатната ос на фиг. 5 за 
изменението на Н от Т в диапазона от 0 до 7.105 
J·kg-1 с интервал през 1.105 J·kg-1. 

 
5. Специфична латентна топлина на водата в 
дървените материали 

Значителен интерес при моделирането на 
процеси на замръзване и размразяване на раз-
лични дървени материали представлява изме-
нението на латентната топлина на кристализи-
ране на свободната и на свързаната вода в тях. 
В специализираната литература е общоприето, 
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че специфичната латентна топлина на криста-
лизиране на свободна вода в капилярно-
порестите материали (в т.ч. и в дървесината) и 
на топенето на леда от нея е равна на приведе-
ната в [3, 6, 7, 9] стойност  

15
fw-ffw-cr kgJ10.34,3LL  .                (8)  

Приема се също, че тази стойност на Lcr-fw= 
=Lf-fw не зависи от температурата, тъй като тя се 
отнася за замръзването непосредствено при 
около 0 оС на цялото количество свободна вода, 
намираща се в порите и макрокапилярите на 
тези материали.  

 

 
Фиг. 5. Изменение на енталпията на леда и водата 

(в J·kg-1) от температурата  

 
Различно е положението със замръзването 

на свързаната вода в капилярно-порестите ма-
териали. Тъй като тази вода е разположена в 
микрокапилярите и клетъчните стени на мате-
риалите, то тя замръзва постепенно в широк 
диапазон под 0 оС, като част от нея дори при 
екстремално ниските температури на земята 
остава в течно състояние. Колкото по-малки са 
микрокапилярите, толкова по-ниска е темпера-
турата на замръзването ѝ [2]. 

След неголямо опростяване на класическото 
уравнение на Клаузиус-Клапейрон, Efimov [3] 
достига до следния израз, изразяващ влиянието 
на температурата върху специфичната латентна 
топлина при фазови преходи на твърди вещест-
ва и течности при постоянно налягане и темпе-
ратури, отдалечени значително от точка на то-
пене:  

T

L
c

T

L





p .              (9) 

При условие, че Δcp=const, решението на 
уравнение (9) се получава във вида [3] 

00
0

T

T
Tc

T

T
LTL ln)( p ,        (10) 

където: 
Т0 е температурата на кристализиране на 
свободната вода при атмосферно налягане, 
K: Т0 = 273,15 K;  
T – температура на преохлаждане, по-ниска 
от T0, K;  
L – латентна топлина на кристализиране на 
свързаната вода и на топенето на леда от нея 
при T, J·kg-1;  
L0=Lf-fw=3,34.105 J·kg-1;  
Δcp – разлика в топлинните капацитети на 
течната и твърдата фази на свързаната вода, 
J·kg-1·K-1. Например, специфичният топлинен 
капацитет на водата при атмосферно наляга-
не и 0 оС е равен на 4 218 J·kg-1·K-1, а на леда 
при същата температура той е равен на 2 116 
J·kg-1·K-1 [12]. 
 
На фиг. 6 е показано изчислено по (10) изме-

нение на Lf-bw в диапазона от 223,15 до 273,15 K, 
т.е. от -50 до 0 оС. Изчисленията са извършени с 
използване на следните величини: Т0=273,15 K, 
L0=3,34·105 J·kg-1 и Δcp=4 218–2 116=2 102     
J·kg-1·K-1, т.е. те са осъществени с използване 
на следното уравнение: 

15.273
ln21021223bwf

T
TTL  .     (11) 
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Фиг. 6. Изменение на Lf-bw от Т при Р=const 

 
На фиг. 6 се вижда, че е налице почти ли-

нейна зависимост на Lf-bw от Т. Сравняването на 
графиката на Lf-bw от фиг. 6 с тази на Lf от фиг. 4 
показва сравнително добро тяхно взаимно съ-
ответствие като първата се оказва с малко по-
голям наклон от този на втората. 

Това дава основание уравнение (11) да бъде 
препоръчано за прилагане като математично 
описание на Lf-fw=Lcr-fw в различни модели на 
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процеси на замръзване и размразяване на дър-
вени материали. 

 
6. Заключение 

В настоящата работа са разгледани някои 
основни характеристики и термини на специ-
фичната латентна топлина на течни флуиди и 
на получаваните от тях твърди вещества.  

След анализиране на данни от специализи-
раната литература е установено следното: 

̶ като математично описание на специ-
фичната латентна топлина на замръзва-
не на свободната вода в дървени мате-
риали и на разтопяване на получения от 
нея лед може да се използва постоянна-
та, независеща от Т стойност Lcr-fw=Lf-fw= 
=3,34.105 J·kg-1; 

̶ в качеството на математично описание 
на специфичната латентна топлина на 
кристализиране на свързаната вода в 
дървени материали и на разтопяване на 
получения лед Lcr-bw=Lf-bw е целесъобраз-
но да се използва предложеното по-горе 
уравнение (11). То се базира на класи-
ческото уравнение на Клаузиус-
Клапейрон и на негова модификация, 
направена от Efimov [3].  

Изчислените с уравнение (11) стойности на 
Lf-bw показват, че понижаването на Т на замръз-
ване на свързаната вода в дървесината на все-
ки 10 оС предизвиква намаляване на Lf-bw с око-
ло 9,3% спрямо специфичната латентна топли-
на на свободната вода Lf-fw. 

Получените резултати могат да се използват 
за научно обосновано изчисляване на специ-
фичните латентни топлини на свободната и 
свързаната вода и на съответстващите им енер-
гии и топлинни потоци в математични модели на 
процеси на замръзване и размразяване на раз-
лични дървени материали, а също в софтуера 
на системи за моделно базирано управление на 
такива процеси [1]. 
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Abstract 

 
Some basic characteristics and terms of the latent heat of crystallization and of fusion of the liquid fluids are being 

considered in this work. The processes of crystallization of the water and of the melting of the ice formed by it have been 
described and analyzed. Using data from the specialized literature a mathematical description of the specific latent heat 
of both the free and the bound water in wood materials has been suggested. This description is needed for scientifically 
based computation of the non-stationary temperature distribution in the materials and of their energy consumption during 
different processes of freezing, defrosting, and model based control. 
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