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Собраны и критически проанализированы литературные данные о коэффициенте теплопрово-
дности технически важного углеводорода  – нормального пентана. Отобраны наиболее надеж-
ные, согласующиеся между собой данные, на основе которых разработано новое корреляцион-
ное уравнение теплопроводности н-пентана. Уравнение разрабатывалось в переменных темпера-
тура–плотность и применимо в диапазоне температур от тройной точки до 700 К и при давлени-
ях до 100 МПа. Разработанное уравнение корректно воспроизводит поверхность состояния и по-
зволяет рассчитывать коэффициент теплопроводности с погрешностью, близкой к погрешности 
экспериментального исследования. В частности, средняя относительная погрешность описания 
теплопроводности н-пентана новым уравнением не превышает 2.5–3.0%.
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ВВЕДЕНИЕ

Нормальный пентан  – представитель нор-
мальных алканов, относится к технически важ-
ным веществам, для которых необходимы на-
дежные данные о свойствах переноса в широ-
ком диапазоне температур и давлений. Эти дан-
ные используются при расчетах для тепломас-
сообменного оборудования, транспортных си-
стем, энергетических установок и т.д. Наряду с 
этим сведения о теплофизических свойствах чи-
стых веществ и их растворов имеют и большой 
научный интерес. Методы расчета по упрощен-
ным моделям межмолекулярного взаимодей-
ствия недостаточно точны. Надежным источ-
ником достоверной информации, в частности, 
о теплопроводности веществ в широкой области 
параметров состояния является эксперимент. 
Однако восполнить информационный вакуум 
о теплофизических свойствах углеводородов на 
основе только экспериментальных данных не-
возможно по причине ограниченности практи-
ческих исследований из-за растущих трудовых и 

материальных затрат. Поэтому разработка экс-
периментально и теоретически обоснованных 
корреляционных зависимостей для расчета ко-
эффициентов переноса в широком диапазоне 
параметров состояния актуальна, так как позво-
ляет восполнить дефицит в надежных данных о 
теплофизических свойствах, необходимых для 
использования в науке и промышленности.

В литературе имеется интерполяционное 
уравнение для теплопроводности н-пентана, 
разработанное зарубежными авторами [1]. В ра-
боте [1] предлагается корреляция полиноми-
ального вида, описывающая теплопроводность 
н-пентана в диапазоне температур от тройной 
точки до 600 К и при давлениях до 100 МПа. По-
скольку с момента публикации данного уравне-
ния появились новые экспериментальные ис-
следования коэффициента теплопроводно-
сти н-пентана [2, 3], стали возможны разработ-
ки корреляции с учетом новых данных и с более 
широким диапазоном применимости по параме-
трам состояния. 

Предлагаемое уравнение имеет более ком-
пактную форму по сравнению с корреляцией [1]. 
Это обусловлено введением экспоненциальных 
членов в уравнение и позволяет сократить коли-
чество членов ряда. Однако такое решение вы-

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 октя-
бря 2022 г.
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звало проблему оптимизации формы уравне-
ния в нелинейном варианте. Для этого нами был 
применен математический алгоритм на базе ме-
тода случайного поиска [4]. Метод хорошо апро-
бирован и активно применяется для разработки 
в том числе и фундаментальных уравнений со-
стояния, что и было сделано в [5] применитель-
но к уравнению состояния н-пентана. В [1], по-
видимому, применялся один из градиентных ме-
тодов оптимизации, на что указывают целочис-
ленные степени при приведенной температуре. 
При этом для всех трех веществ, рассмотренных 
в [1], применялась единая форма корреляци-
онного уравнения. Форма предлагаемого урав-
нения оптимизировалась индивидуально для 
н-пентана. Алгоритм позволил оптимизировать 
значения показателей степеней при приведен-
ных параметрах и добиться наилучшего прибли-
жения расчетной термодинамической поверхно-
сти к реальной. Следует отметить, что набор дан-
ных, надежных для включения в обработку, су-
щественно отличается от принятых в [1]. Ниже 
описывается форма уравнения, особенности его 
разработки и включения данных в оптимизаци-
онную процедуру.

УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
н-ПЕНТАНА

Интерполяционное уравнение теплопрово-
дности разработано на основе отобранных наи-
более надежных экспериментальных данных, 
опубликованных в литературе. Для описания ко-
эффициента теплопроводности н-пентана при-
нято уравнение в форме, предложенной в [4]:

λ ρ λ λ δ τ( , ) ( ) ( , )T T r= +0 ,	 (1)

где λ0(T) – теплопроводность разреженного газа 
при нулевой плотности; λr(δ, τ) – избыточная те-
плопроводность; δ = ρ/ρc ; t = Tc /T; ρс, Тс – па-
раметры приведения, в качестве которых при-
няты критические значения для н-пентана: 
ρс = 3.2155 кг/кмоль, Тс = 469.60 К.

Теплопроводность разреженного газа в свою 
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где η0(T) – вязкость разреженного газа при нуле-
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где М = 72.1488 – масса 1 кмоля, кг/кмоль; Т – 
температура, К; σ  – линейный масштабный 
параметр потенциала Леннарда-Джонса, нм;  
ε/kB – энергетический масштабный параметр, К; 
S *η(T *) – приведенный эффективный интеграл 
столкновений, аппроксимированный уравнени-
ем (5); T * – приведенная температура T * = kBТ/ε; 
kB – константа Больцмана.

Поиск коэффициентов и показателей сте-
пени при температуре и плотности в уравнени-
ях (1)–(4), а также коэффициентов приведен-
ного эффективного интеграла столкновений (5) 
осуществлялся методом случайного поиска [3]. 
Для расчета плотности при известной темпера-
туре и давлении использовалось фундаменталь-
ное уравнение состояния н-пентана [5]. Уравне-
ние (5) получено обработкой данных о вязкости 
в газовой фазе [6]. При поиске коэффициентов 
вводились ограничения на форму поверхности 
состояния, обеспечивающие «правильные» зна-
ки производных и тем самым улучшающие экс-
траполяционные возможности уравнения. Ко-
эффициенты и показатели степени для уравне-
ний (2), (3) и (5) представлены в табл. 1 и 2. 

ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При формировании массива эксперимен-
тальных данных предпочтение отдавалось ши-
рокодиапазонным значениям, для которых име-
лась полная информация о методе получения и 
погрешности измерения. Данные, представлен-
ные в узком диапазоне параметров, как, напри-
мер, в [7], использовались только для сравнения 
с результатами по разработанному уравнению. 
Такая же логика применялась и к данным, полу-
ченным более полувека назад и имеющим высо-
кую погрешность измерения. К ним относится 
работа [8], представляющая в основном истори-
ческий интерес.

Из наиболее представительных и широкоди-
апазонных исследований, которым отдавалось 
предпочтение, следует отметить работы [9–11]. 
В  [12] рассматривался узкий диапазон темпе-
ратур на линии насыщения, и эти результаты 
в обработку не включались. Справочные дан-
ные [13], полученные с помощью графоаналити-
ческой обработки экспериментальных данных, 
опубликованных до 1976 г., также вошли в обра-
батываемый массив. Важными для разработки 
широкодиапазонного интерполяционного урав-
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нения являются также данные, полученные в 
жидкой фазе в низкотемпературной области [14] 
и в газовой фазе при высоких температурах [15].

В [9] использовался стационарный метод на-
гретой проволоки. Вероятная неопределенность 
отдельного измерения по оценке [9] не превы-
шает ±1.5%. В [11] также использовался метод 
нагретой проволоки. Вероятная неопределен-
ность результата измерения теплопроводности 
по оценке [11] не превышает ±2.0%. В [14, 15] 
измерения производились в трикалориметре в 
режиме монотонного охлаждения. Неопреде-
ленность результата измерения теплопроводно-
сти оценивается авторами [14, 15] в ±2.0%. Ха-

рактер отклонений показан на рис. 1, где также 
представлено сравнение с расчетными данными 
по уравнению [1]. 

Данные [14] являются единственными, по-
лученными в низкотемпературной области при 
повышенных давлениях до 50 МПа. Поэтому 
включение их в обработку было весьма важным. 
Однако анализ показал, что температурный ход 
теплопроводности при низких температурах от-
личается от установленного в работах [10, 11] и 
плохо согласуется с результатами, полученными 
при более высоких температурах. Поэтому была 
произведена обработка данных разных авторов 
о теплопроводности н-пентана при атмосфер-
ном давлении в диапазоне температур от трой-
ной точки 143.47 К до нормальной температуры 
кипения 309.22 К, исключая данные [14]. 

Полученное интерполяционное уравнение 
(теплопроводность l в мВт/(м К), температура Т 
в К) 
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описывает отобранные экспериментальные дан-
ные о теплопроводности н-пентана при атмос-
ферном давлении (54 экспериментальные точ-
ки) со среднеквадратичным отклонением 0.62%. 
По этому уравнению производилась коррекция 
температурного хода данных [14] с сохранением 
барической зависимости. Такой подход позво-
лил получить согласованные данные и, как ре-
зультат, физически правильную поверхность со-
стояния (рис. 2). На рис. 2 показана критиче-
ская аномалия теплопроводности, рассчитанная 
по обобщенным зависимостям, представленным 
в [16]. Однако надежные данные о теплопрово-
дности н-пентана в критической области отсут-
ствуют, поэтому расчет критической аномалии 
носит оценочный характер. При этом в табл. 3 
приведены отклонения для оригинальных дан-
ных [14] без коррекции. 

При определении коэффициентов уравнений 
(2) и (3) в обработку включались данные [9, 10, 
12–14], а также значения для газовой фазы [2, 3]. 
Данные остальных авторов использовались для 
сравнения. Надежность выполненных согласо-
ваний подтверждают новые данные [2], полу-
ченные в широком диапазоне температур и дав-
лений. Отклонения от расчетных значений нахо-

Таблица 1. Значения коэффициентов уравнений (4) и (5)

a0 a1 a2 σ, нм ε/kB, K

0.45689507 –0.39452193 –0.03815711 0.5772 346.0

Таблица 2. Коэффициенты и показатели степени в 
уравнениях (2) и (3)

i Ni ti di li

1 –431.27605     – – –
2 101.14800 –1.2940 – –
3 365.03354 –1.5542 – –
4 –9.5063064 2.1209 1 –
5 1.2777625 1.5911 3 –
6 10.915897 0.3402 5 1
7 –29.948748 4.3937 7 2
8 64.617694 4.7899 6 2
9 9.1361490 0.3008 1 3
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Рис. 1. Отклонения экспериментальных данных о 
теплопроводности н-пентана, включенных в об-
работку: 1  – [1], 2  – [2], 3  – [3], 4  – [9], 5  – [10], 
6 – [11], 7 – [13], 8 – [14, 15].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе надежных экспери-
ментальных данных разработано новое корреля-
ционное уравнение теплопроводности нормаль-
ного пентана. Разработанное уравнение явля-
ется новым, экспериментально обоснованным 
и позволяет с высокой точностью рассчитывать 
теплопроводность нормального пентана в диа-
пазоне температуры от тройной точки до 700 К 
при давлениях до 100 МПа. Погрешность расче-
та составляет 2.5–3.0%.
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[2] 333 309–621 0.075–53 2.38
[3] 35 254–374 0.1–30 1.58
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[8] 30 278–441 1.4–34.5 6.47
[9] 51 296–457 0.1–49 1.05
[10] 16 150–300 0.1 0.50
[11] 122 150–433 0.1–220 1.46
[12] 6 299–379 Насыщение 1.41
[13] 99 300–470 0.1–220 1.29
[14] 42 174–287 0.1–50 2.55
[15] 18 373–624 0.1–2.0 2.57
[17] 1 298 0.1 0.69
[18] 132 306–359 1.8–505 1.46
[19] 1 306 0.1 0.25
[20] 36 296–428 3.4–34.4 3.53
[21] 12 297–306 0.1 1.72
[22] 12 343–407 0.1–0.5 1.59

Примечание. СОО – среднее относительное отклонение.
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Рис. 2. Диаграмма состояния теплопроводность–
температура для н-пентана.

дятся в пределах оцененной в [2] неопределен-
ности. Анализ отклонений и результатов, пред-
ставленных в табл. 3, позволяет заключить, что 
среднее вероятное значение неопределенности 
расчетных значений теплопроводности составит 
~3%. Отклонения, превышающие 3.0% на рис. 1, 
относятся к значениям теплопроводности, по-
лученным при давлениях свыше 150 МПа. 
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