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Izmedu Cestica ili slojeva, koji se krecu razlicitim
brzinama, javlja se unutradnje trenje (viskozitet), koje se
opire kretanju fluida. Sila trenja u odnosu na jedinicu
povrsine saglasno Njutnovom zakonu viskoziteta, pro-
porcionalna je gradijentu brzine u pravcu kretanja (F = n
d w/dn). Njutnovom zakonu ne pokoravaju se svi fluidi.
Oni fluidi, koji se pokoravaju ovom zakonu, nazivaju se
realnim (njutnovskim), a fluidi, koji mu se ne pokoravaju,
idealnim (nenjutnovskim). Viskozitet te¢nosti smanjuje
se sa povisenjem temperature i sve manje zavisi od pri-
tiska. Viskozitet gasova raste sa porastom temperature
na umerenim pritiscima. PoviSenjem pritiska raste vre-
dnost viskoziteta gasova. Na visokim redukovanim pritis-
cima postoji Sirok opseg temperatura, gde vrednost
vikoziteta gasova opada sa poviSenjem temperature. U
tim regionima ponasanje viskoziteta gasova je, zbog vi-
sokih pritisaka, mnogo sli¢nije ponasanju viskoziteta te-
¢nosti, Cija vrednost opada sa poviSenjem temperature.
Na veoma visokim redukovanim temperaturama pritisak
ima mali uticaj na vrednost viskoziteta gasova, Cija vre-
dnost raste sa porastom temperature. Faktor proprci-
onalnosti n naziva se koeficijent dinami¢kog viskoziteta i
zavisi od prirode supstance, kao i od temperature i pri-
tiska na kojima se supstanca nalazi. Cesto se koristi i
koeficijent kinematskog viskoziteta v = n/p.

Vrednost koeficijenta dinami¢kog viskoziteta zasi-
éene te€nosti ns zavisi samo od vrednosti temperature T.

U ovom radu prikazani su modeli za predskaziva-
nje vrednosti koeficijenta dinamic¢kog viskoziteta zasice-
ne teénosti ns i rezultati, koji se pomocu njih dobijaju.
Prikazani su modeli, koji zadovoljavaju kriterijum usvojen
u prethodnim radovima [13-7,22-8], a koji se zasniva na
tome da se predskazivanje izvodi po nivoima, odnosno
da se u proraCunu na nekom nivou predskazivanja ne
mogu koristiti veli¢ine sa viSeg nivoa. Prema tome, oda-
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KRITICKI PRIKAZ MODELA ZA
PREDSKAZIVANJE KOEFICIJENTA
DINAMICKOG VISKOZITETA ZASICENE
TECNOSTI ORGANSKIH SUPSTANCI

Prikazani su modeli za predskazivanje vrednosti koeficijenta dinamickog visk-
oziteta zasi¢enih organskih supstanci.

Testirano je i 11 modela pomocu eksperimentalnih podataka za 34 organske
supstance, koje pripadaju razliCitim grupama jedinjenja, sa ukupno 295 ek-
sperimentalnih podataka.

Na osnovu dobijenih rezuitata preporucuju se neki od testiranih modela.

brani modeli mogu se u principu zasnivati na vrednosti-
ma normalne temperature klju¢anja Tp, kritiCne tempera-
ture Te, kritiénog pritiska pe, kritiche molarne zapremine
Ve, faktora acentri¢nosti w, latentne toplote isparavanja
na normalnoj temperaturi klju¢anja AHyp, latentne toplo-
te isparavanja AHy, napona pare p°, gustine te¢nosti na
normalnoj temperaturi klju¢anja pp, gustine zasi¢ene te-
énosti ps, gustine teCnosti pi i gustine gasa py. Eksperi-
mentalne vrednosti ovih veliCina (izuzev napona pare,
latentne toplote isparavanja, gustine zasi¢ene teCnosti,
gustine teénosti i gustine gasa) mogu se pronadi u bazi
podataka SBANKA [18]. Ukoliko eksperimentalna vre-
dnost neke od ovih veli¢ina nije dostupna moze se pred-
skazati [14,22,24-8]. Prema tome, predskazivanje
vrednosti koeficijenta dinamickog viskoziteta zasi¢ene
te&nosti ns &ini dvanaesti nivo predskazivanja, odnosno
slededi korak posle predskazivanja normalne temperatu-
re kljuGanja Tp (nulti nivo), kritiénih veli¢ina Te, pc i Ve,
faktora acentri¢nosti w, latentne toplote isparavanja na
normalnoj temperaturi kljuCanja AHyp, latentne toplote
isparavanja AHy, napona pare p°, gustine teCnosti na
normalnoj temperaturi kljuc¢anja pp, gustine zasi¢ene te-
énosti ps, gustine te€nosti py i gustine gasa py.

PRIKAZ MODELA

Na osnovu usvojenog kriterijuma o redosledu
predskazivanja navedenih veli¢ina pregledom literature
pronadeno je 11 modela, koji su testirani u ovom radu:

1. Souders (S) [45]

log{ log (10 ns [cP])} = Aps —2,9,

A=I/M | = Zp

2. Bingham-Stookey (BS) [8]

1/(ns [P] T) = A + BT10%M-OM’

3. Thomas (T) [48,42]

log (8,569 s [cP] / Vps[g/em®]) = k(1/Tr = 1),
k=3a Tr<0,75
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4. Jossi-Stiel-Thodos (JST) [21]
{ (n[cP]-n*) &+ 10} =

= ap +azpr +a2pf + asp; + aap;

& = TH8/(M"?p2" [atm])

4,0007°T9% , Tr<1,5, nepolarna supstance
7,7800°5(4,58T; ~1,67)%% Tr|> 15, nei)olarne supdstanvce
75T, ~0.55)10-5/z3%  » POIAMe supstance sa vodonic-

nom vezom
45, ~—4152/3
1,907y -0,29)"10""/Z¢ , polarne supstance bez vodoni-

¢ne veze
5. Abbott-Kaufmann (AK) [1,20]
Ns[cP] = viveps [g/em’]

5 .
In(vr) = A(pr—=1) + B(pr—1)>®° £ Cj [exp(pr—1)0*/2]-1
=t

pr = 1,85-085T, + (1,6916 + 0,986)(1 — T/
Ve = 0,0061154 (T8 /WM) (RZc/pe [atm]) '/
alkani

A = 0,515930 - 0,146960F,

B = 0,0631284 — 0,0959990)

C1 =0,15976, C2 = 0, C3 = 0,00260128

Ca4 = 5,09402 (107~ 1,16879 (10w +
+6,19878 (M0 *w?, Cs5 =0

aromati

A =3871 1040J2, B =0,25121 - 0,65882w,
C1=0,C2=0,Cz =0,0127195,

Cs = -2,411 010 *w, Cs = 2,33529 (10~ o

6. Agrawal-Thodos (AT) [2]

ns[cP] = aexp(m/Tr) -k

kiseonik

o =0,02790, m = 1,199, k = 0,03

za ostale kriogene supstance

o = 0,02365, m = 0,0580 + 0,3815In(M),

k = (0,127/M°%?® - 0,022)m

7. van Velzen-Cardoso-Langenkamp (VCL) [51,40]
log(ns[cP]) = B(1/T—1/To), Tr < 0,75

B =Ba + 2aB
594,79+66,885nc.=,—1,3173n§e—o,ooe.77n§e , Noe <20
530,59+13,740nce , Nee >20

28,86+37,430Nce—1,354718+0,02076n%e + Moz <20
[238,59+8,164Nce , Nee >20

Nce = Nc + 2an

8. Letsou-Stiel (LS) [30,41]

ns[cP] = [(n&)° - (n)')/€, 0,76 < Tr < 0,98
(n&)° = 0,0015174 — 0,02135T, + 0,0075T,2
()" = 0,042552 — 0,07674T, + 0,0340T,>

E — T1/6/(M1/2p02/3[atm])

9. Morris (M) [33]

log(ns[cPI/n™) = J(1/Te = 1),

J=V0,0577 + Zap, Ti<0,75

10. Przezdziecki-Sridhar (PS) [36]

1/ns[cP] = B[(v—vo)/vo], Tr < 0,75

Vo = 0,3vc[cm3/mol],

B = 0,33vc[cm®/mol]/fy — 1,12

f1 = 4,27+ 0,032M - 0,077pc[atm] + 0,014T¢—3,82T¢
11. Orrick-Erbar (OE) [40]

In{n s[cP]/Mps[g/cm®])} = A + B/T, Ty < 0,75
A =3 B=38

U ovim modelima je M molarna masa u g/mol,
Tr=T/Tc redukovana temperatura, pr=p/pc redukovana
gustina, pc kriti€éna gustina u g/cms, pe kriti¢ni pritisak u
atm, T+ normalna temperatura mrznjenja, Ta=T¢Tc redu-
kovana normalna temperatura mrznjenja, Zc kritiCni ko-
eficijent stisljivosti i R univerzalna gasna konstanta.

U Bingham-Stookey modelu vrednosti konstanti A,
B, C i D odabiraju se na osnhovu pripadnosti date sup-
stance odredenoj grupi jedinjenja. Vrednosti ovih kon-
stanti prikazane su u tabeli 1. Vrednosti konstanti ag, a1,
ap, ag i a4 U Jossi-Stiel-Thodos modelu date su u tabeli
2. U Morris modelu vrednosti pseudokriticnog koeficijen-
ta dinamickog viskoziteta n* za razlidite grupe jedinjenja
prikazane su u tabeli 3. U Souders, Thomas, van Vel-
zen—Cardozo-Langenkamp, Morris i Orrick—Erbar mode-
lima veliGine Za, Zak, Zan, ZaB, Zab | ZaA predstavijaju
zbirove doprinosa atoma, grupa i strukturnih formi. Vre-
dnosti ovih doprinosa prikazane su u tabelama 4-8.

U van Velzen-Cardozo-Langenkamp modelu, bez
obzira na pojavljivanje neke funkcionalne grupe u mole-
kulu viSe od jednog puta, zbir doprinosa Zag, primenjuje
se samo jedan put.

Tabela 1. Vrednosti konstanti u Bingham—-Stookey modelu
Table 1. The values of the constants in the Bingham-Stookey

mode/

Grupa jedinjenja A B C D

Alkilbromidi -0,6655 |0,001252| 88,08 1357,6
Alkiljodidi —-0,5339 |0,000162| 346,97 |20759,0
n-alkani —1,0533 |0,002040| 61,97 1229,5
i—alkani —1,1392 |0,003630| 26,76 145,22
n-merkaptani -0,8014 |0,001578| 63,49 1636,1
sek—-merkaptani | —0,8405 |0,001361| 85,54 2790,3
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Tabela 2. Vrednosti konstanti u Jossi— Stiel- Thodos modelu

Table 2. The values of constants in the Jossi—Stiel-Thodos model

Supstanca ao ai as as as
Vodonik 0,10616 —0,042426 0,1755300 —-0,1229500 0,0281490
Amonijak 0,10670 0,022655 0,0357490 —-0,0321530 0,0089998
Voda 0,10721 0,040646 0,0026282 —0,0054430 0,0017979
Ostalo 0,10230 0,023364 0,0585330 —0,0407580 0,0093324

Tabela 3. Vrednosti pseudokriti¢nog koeficijenta dinamickog
viskoziteta nt u Morris modelu

Table 3. The values of the pseudocritical viscosity in the Mor-
ris model

Tabela 5. Vrednosti doprinosa atoma, grupa i strukturnih
formi u Thomas modelu

Table 5. The values of the atom, group and structure contri-
butions in the Thomas mode/

Tabela 4. Vrednosti doprinosa atoma, grupa i strukturnih
formi u Souders modelu

Table 4. The values of the atom, group and structure contibu-
tions in the Souders mode/

Atom/grupa/ A Atom/grupa/ Al
struktura struktura
c soz | s pstn | 40
i 27 | o Catoma | 210
bocna grupa na
o] 29,7 | sestodlanom
prstenu
N 37,0 M < 17 g/mol -9,0
Cl 60,0 M > 16 g/mol -17,0
Br 79,0 | ortoili para polozaj 3,0
| 110,0 | meta polozaj 1,0
—OH 571 | CRs 13,0
-NO2 80,0 | Re=CH-CHRz 8,0
>CO00O 90,0 | H-CO-R 16,0
—COOH 104,4 | CHs—CO-R 5,0
—CH=CHCH2X 4,0 | ReCHX 6,0
dupla veza -15,5
R - radikal, X — halogen

Grupa jedinjenja nt Atom/grupa/ Ak Atom/grupa/ Ak

struktura struktura
Alkoholi 0,0819

0,462 | S 0,043
Derivati benzola 0,0895 H 0,249 | >CO (ketoni,estr) | 0,105
Etri, ketoni, aldehidi i acetati 0,0960 0,054 | -CN 0,381
Fenoli 0,0126 Cl 0,340 | Dvostruka veza 0,478
Halogenizovani derivati benzola 0,1230 Br 0,326 | Aromatski prsten 0,385
Halogenizovani ugljovodonici 0,1480 ! 0,335
Ugljovodonici 0,0875
1ZBOR EKSPERIMENTALNIH PODATAKA

Organske kiseline 0,1170 ) o } ) )

Modeli su testirani ha veéem broju eksperimental-
Ostale supstance 0,1000 nih podataka koeficijenta dinamickog viskoziteta sup-

stanci, koje pripadaju razli¢itim grupama organskih
jedinjenja. Zbirni prikaz odabranih eksperimentalnih po-
dataka za testiranje prikazan je u tabeli 9. U ovoj tabeli,
pored imena supstance, prikazan je i literaturni izvor po-
dataka (Lit.), broj eksperimentalnih vrednosti n, opseg
temperature AT, kao i vrednosti veli¢ina, koje se koriste u
proracunima (M, T, Te, Pe, Ve, Zc | w). Vrednosti ovih veli-
¢ina preuzete su iz Baze podataka karakteristika Cistih
supstanci SBANKA [18]. Izbor eksperimentalnih podata-
ka za koeficijent dinamic¢kog viskoziteta bio je uslovljen
postojanjem i eksperimentalnih podataka za gustinu za-
si¢ene te¢nosti na istim temperaturama. Time je izbe-
gnut uticaj kvaliteta predskazivanja vrednosti gustine
zasi¢ene tec¢nosti na kvalitet predskazivanja vrednosti
koeficijenta dinami¢kog viskoziteta zasi¢ene teCnosti po-
modu odabranih modela. U nedostatku eksperimental-
nih vrednosti za gustinu zasi¢ene teCnosti mogu se
koristiti modeli za njihovo predskazivanje [15], ali ¢e ti-
me i greska njihovog predskazivanja biti uklju¢ena u
gresku predskazivanja vrednosti koeficijenta dinamickog
viskoziteta.

Kvalitet predskazivanja vrednosti koeficijenta dina-
mic¢kog viskoziteta zasi¢ene teénosti izraZzen je srednjim
procentualnim odstupanjem za svaku supstancu

n
Pav [%] = (Z pabsj/n
i=1

gde je
Pabs [%] = 100 | ( Ns,exp - Ns,cal )/ Nsexp |
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Tabela 6. Vrednosti doprinosa u van Velzen-Cardozo-Langenkamp modelu
Table 6. The values of the contributions in the Velzen— Cardoso—-Langenkamp model

Grupa jedinjenja An AB
n-alkani 0 0
|Izoalkani 1,389-0,238n¢ 15,51
Zasiceni ugljovodonici sa dve —CHs grupe u izo poziciji 2,319 - 0,238n¢ 15,51

n-alkeni -0,152 — 0,042n¢ —44,94 + 5,410nce
n-alkadieni -0,304 - 0,084n¢ -44.94 + 5,410n¢e
Izoalkeni 1,237 — 0,280n¢ -36,01 + 5,410n¢e
Izoalkadieni 1,085 - 0,322n¢ -36,01 + 5,410n¢e

Ugljovodonici sa jednom dvostrukom vezom i dve —CHs
grupe u izo poziciji

2,626 - 0,518nc¢

-36,01 + 5,410nce

Ugljovodonici sa dve dvostruke veze i dve -CHs grupe u
izo poziciji

2,474 - 0,560nc

-36,01 + 5,410nce

Dodatna —CHzs grupa u izo poziciji

1,389 - 0,238n¢

Ciklopentani (n¢c < 16, nc # 5,6)

0,205 + 0,069n¢

—45,96 + 2,224nce

Ciklopentani (nc = 16)

3,971 -0,172n¢

—389,67 + 23,135nce

Cikloheksani (nc < 17, nc #6,7) 1,48 -272,85 + 25,041n¢e
Cikloheksani (nc= 17) 6,517 - 0,311n¢ -272,85 + 25,041n¢e
Alkilbenzeni (ne < 16, ne # 6,7)> 0,60 —140,04 + 13,869nce

Alkilbenzeni (ne > 16)®e

3,055 -0,161n¢

—140,04 + 13,869nce

Polifenili® —-5,340 + 0,815nc —188,40 + 9,558nce
Alkoholi
primarnib 10,606 — 0,276n¢ -589,44 + 70,519n¢e
sekundarni® 11,200 - 0,605n¢ 497 58
tercijarnib 11,200 - 0,605n¢ 928,83
dioli (korekcija) 2,5+ nc 557,77
fenoli (korekeija)™>* 16,17 - nc 213,68
—OH grupa na boénom nizu aromatskog prstena 0,16 213,68

(korekcija) >

Kiseline (nc < 11, nc £ 1,2)

6,795 + 0,365n¢

—249,12 + 22,449nce

Kiseline (n¢c = 11)

10,71

—249,12 + 22,449nce

Izokiseline (korekcija)

— 0,24 za svaku -CHgz grupu u izo
poziciji

—249,12 + 22,449nce

Kiseline sa aromatskim jezgrom (korekcija)

4,81

—188,40 + 9,558nce

Estri®

4,337 — 0,230n¢

-149,13 + 18,695nce

Estri sa aromatskim jezgrom (korekcija)

-1,174 + 0,376nc¢

—140,04 + 13,869nce

Ketoni® 3,265 - 0,122n¢ —117,21 + 15,781nce
Ketoni sa aromatskim jezgrom (korekcija) 2,70 —760,65 + 50,478nce
Etri® 0,298 + 0,209nc —9,39 + 2,848nce
Aromatski etri® 11,5-nc¢ -149,43 + 16,717n¢e
Amini

primarni® 3,581 + 0,325n¢ 25,39 + 8,744nce

primarni amini na bodnom nizu aromata (korekcija)® -0,16 0

primarni amini sa -NH2 grupom na aromatskom 15,04 - ne 2539 + 8 744nce

jezgru®®
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Grupa jedinjenja An AB
sekundarni® 1,390 + 0,461n¢ 25,39 + 8,744nce
tercijarni® 3,27 25,39 + 8,744nce
sekundarni ili tercijarni amini sa najmanje jednom § §
aromatskom grupom na N atomu amina (korekcija)

Nitro jedinjenja
1-nitro 7,812 - 0,236nc —213,14 + 18,330nce
2-nitro 5,84 —213,14 + 18,330nce
3-nitro 5,56 —338,01 + 25,086nce
4—ili 5-nitro 5,36 —338,01 + 25,086nce
aromatska nitro jedinjenjaf 7,812 - 0,236n¢ 213,14 + 18,330n¢e

Halogenizovana jedinjenja
Fluor 1,43 5,75
Hior® 3,21 -17,03
Brom®f 4,39 -101,97 + 5,954nce
Jod®f 5,76 -85,32

Specijalne konfiguracije
C(Cl)x 1,91 - 1,459x —26,38
>CCI-CCl< 0,96 0
C(Br)x 0,50 81,34 — 86,850x
>CBr-CBr< 1,60 57,73
—CF3 (alkoholi) -3,93 341,68
—CF3 (ostala jedinjenja) -3,03 25,55

Aldehidi 3,38 146,45 - 25,1 1nce

Aldehidi sa aromatskim jezgrom (korekcija) 2,70 —760,65 + 50,478nce

Anhidridi 7,97 — 0,50nc -33,50

Anhidridi sa aromatskim jezgrom (korekcija) 2,70 —760,65 + 50,478nce

Amidi 13,12 + 1,49n¢ 524,63 — 20,72nce

Amidi sa aromatskim jezgrom (korekcija) 2,70 —760,65 + 50,478nce

Korekcije

87a substitucije na aromatskom jezgru u viSe od jedne pozicije

orto 0,51 _5547‘ ;f?bf;—_gl-ﬁ;)
meta 0,11 27,25
para -0,04 17,57

bZa alkohole sa ~CHa grupom u izo poziciji 0,24 94,23

°Ako jedinjenje ima —OH ili -NHz grupu na aromatskom jezgru ili je aromatski etar koristiti An doprinos iz tabele, ali zanemariti
ostale substituente na prstenu, kao sto su halogeni, —CHs, -NO2 itd. Kod AB uzeti ih u obzir.

9Za aromatske alkohole i jedinjenja sa —OH grupom u bo¢nom nizu moraju se ukljuciti doprinosi za alkohole (primarni,
sekundarni itd.), kao i doprinosi za poloZaj grupa na prstenu?.

®Ako ugljovodoniéni niz ima —CHs grupu u izo poziciji kod estara, alkilbenzena, halogenizovanih ugljovodonika i ketona
umanijiti An za 0,24, a povecati AB za 8,93 za svako takvo grupisanje. Kod etara i amina, umanijiti An za 0,50 i povecati AB za
8,93, za svaku izo grupu.

fKod alkilbenzena, nitrobenzena, halogenizovanih benzola i sekundarnih ili tercijarnih amina, gde je najmanje jedna aromatska
grupa na N atomu amina, dodaju se sledeée korekcije za svako aromatsko jezgro. Ako je nc < 16 poveéati An za 0,60, a ako
je nc =216 povecati An za 3,055 — 0,161nc. Za bilo koje nc poveéati AB za -140,04 + 13,869nce.
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Tabela 7. Vrednosti doprinosa atoma, grupa i strukturnih Tabela 8. Vrednosti doprinosa atoma, grupa i strukturnih formi
formi u Morris modelu u Orrick—Erbar modelu
Table 7. The values of the atom, group and structure contri- Table 8. The values of the atom, group and structure contri-
butions in the Morris model butions in the Orrick—Erbar mode/
Atom/grupa/struktura Ab Atom/grupa/struktura AA AB
>CeH4 (benzolov prsten) 0,3558 _Cl 061 290
>CHz (kao zasi¢eni ¢lanovi prstena) 0,1707
- - —Br -1,25 365
—CHas, >CH2 ili >CH- (pridodate prstenu) 0,0520
—-NO2 (pridodate prstenu) 0,4170 = -1,75 400
—NHz2 (pridodate prstenu) 0,7645 —_OH -3,00 1600
—F ili —=Cl (pridodati prstenu) 0 ~C00 1,00 420
—H (pridodat prstenu) 0,1446
CHs, >CHa ili >CH- 0,0825 - 0,38 140
halogeno zamenjena -CHs 0 >CO -0,50 350
halogeno zamenjena >CHy 0,0893 _COOH -0,90 770
halogeno zamenjena >CH- 0,0667 aromatski prsten 0 20
halogeno zamenjen >C< 0
_Br 02058 petoclani prsten 0,10 32
e 0,1470 SestocClani prsten -0,45 250
- 0,1344 dvostruka veza 0,24 -90
- 0,1908
- : orto substitucija -0,12 100
—OH (alkoholi) 2,0446
_COOH (kiseline) 0,8896 meta substitucija 0,05 -34
>CO (ketoni) 0,3217 para substitucija -0,01 -5
—COO (acetati) 0,4369 —CR3 -0,15 35
—OH (fenoli 3,4420
(erlo ) : C (mimo ostalih grupa) -6,95-0,21n | 275+99n
—O— (etri) 0,1090
dvostruka veza ~0,0742 R -radikal, n — broj C atoma

Tabela 9. Literaturni izvori eksperimentainih podataka koeficijenta dinami¢kog viskoziteta zasi¢ene te¢nosti
Table 9. Literature sources of the experimental data points for saturated liquid viscosily coefficients

Supstanca bo|on K wmol | K 0| el el D

Alkani

Pentan [11] 2 263,05 - 293,15 72,151 143,4 469,7 33,7 309,8 0,268 0,252
Heksan [5] 3 293,15 - 313,15 86,178 177,8 507,6 30,2 368,0 0,264 0,293
Heptan 9] 28 292,10 — 448,20 | 100,204 182,6 540,2 27,4 4280 0,261 0,349
Heptan 5] | 3 |29315-313,15

Heptan [11] | 4 | 263,05-373,15

Oktan 5] 3 293,15 -313,15 | 114,231 216,4 568,7 24,9 492 4 0,259 0,397
Oktan [11] 4 263,15 - 373,15

Nonan 5] 3 293,15 -313,15 | 128,257 219,7 5946 22,9 555,0 0,257 0,449
Nonan [11] 5 263,05 - 423,15

Dekan 5] 3 293,15 -313,15 | 142,284 243,5 617,7 21,1 624,0 0,256 0,490
Dekan [34] 2 293,15 - 298,15

Undekan [11] 6 263,05 -473,15 | 156,311 247,6 638,4 19,5 689,0 0,257 0,535
Dodekan 5] 3 293,15 -313,15 | 170,338 263,6 658,8 18,1 754,0 0,251 0,574
Tridekan [11] 7 267,67 — 473,15 | 184,365 267,8 676,0 16,8 823,0 0,246 0,622
Heksadekan [34] 2 293,15 - 298,15 | 226,446 291,0 722,4 14,0 1034,0 0,241 0,743
Heptadekan [11] 8 295,15 -573,20 | 240,473 295,0 735,9 13,4 1103,0 0,242 0,770

432



M. MANOJLOVIC, et al.:

KRITICKI PRIKAZ MODELA ZA...

Hem. ind. 55 (10) 427-437 (2001)

Supstanca | b | n o omon | 10| 19| tal Jiomtmon| (1| (0
Alkoholi
Metanol [4] 3 298,15 -308,15 | 32,042 1755 512,6 80,9 118,0 0,224 0,556
Metanol [32] 5 298,15 - 323,15
Metanol [50] 3 293,15 -313,15
Metanol [3] 3 | 298,15-308,15
Metanol [29] 1 298,15
Metanol [39] 5 288,15 - 328,15
Etanol 9] 49 293,70 - 503,20 | 46,069 159,1 513,9 61,4 167,1 0,240 0,644
Etanol [4] 3 | 298,15-308,15
Etanol [50] 3 293,15 -313,15
Etanol [3] 3 | 298,15-308,15
Etanol [29] 1 298,15
Etanol [39] 5 288,15 - 328,15
2—propanol [50] 3 293,15 -313,15 | 60,096 184,7 508,4 47,6 220,0 0,248 0,665
2—propanol [35] 5 293,15 - 323,15
Etri
Metilfeniletar [7] 3 298,15 -308,15 | 108,140 | 235,77 645,6 42,5 332,6 0,263 0,347
Metilfeniletar [52] 303,15 - 323,15
Etilbutiletar [34] 293,15-298,15 | 102,176 | 170,0 531,0 30,4 390,0 0,270 0,400
Amini
Trietilamin 299 | 1 | 20815 [101,193| 1584 | 5350 | 303 | 3800 | 0265 | 0320
Organohalogena jedinjenja
Dihlormetan [34] 2 293,15 -298,15 | 84,933 178,1 510,0 63,0 185,9 0,235 0,199
Brometan [34] 2 293,15 -298,15 | 108,966 | 154,6 503,9 62,3 215,0 0,320 0,229
1-brombutan [34] 2 293,15-298,15 | 137,020 | 161,0 569,5 42,6 321,5 0,289 0,339
Hlorbenzol [34] 2 293,15-298,15 | 112,559 | 227,6 632,4 452 308,0 0,265 0,249
Hlorbenzol [12] 4 298,15 -328,15
Ketoni
2-butanon [37] 3 298,15 -308,15 | 72,107 186,5 536,8 42 1 267,0 0,252 0,320
2-butanon [12] 4 298,15 - 328,15
4-metil-2—pentanon | [43] 4 293,15 -308,15 | 100,160 | 189,0 571,0 32,7 372,3 0,260 0,385
Cikloheksanon [7] 3 298,15 -308,15 | 98,144 2420 653,0 40,0 312,5 0,230 0,442
Cikloheksanon [37] 3 289,15 -318,15
Organosumporna jedinjenja
Dipropilsulfid [33] 3 293,15-303,15 | 118,238 | 170,0 609,7 31,7 4255 0,266 0,376
Dibutilsulfid [33] 293,15 -303,15 | 146,290 | 210,0 650,0 25,0 537,5 0,260 0,394
Dibutilsulfid [34] 293,15 - 298,15
Karboksilne kiseline
Siréetna kiselina | [19] | 4 [ 293,15-318,15 | e0052 | 2808 | 5927 | 579 | 1710 | o201 | 0447
Nitrili
Acetonitril [44] 288,15 -308,15 | 41,053 229,3 5455 48,3 173,0 0,184 0,327
Acetonitril [35] 293,15 -323,15
Akrilonitril [4] 298,15 - 308,15 | 53,064 189,5 536,0 45,6 210,0 0,210 0,350
Estri
Metilacetat 6] 298,15 -308,15 | 74,080 175,0 506,8 46,9 228,0 0,254 0,326
Metilacetat [31] 293,15-313,15
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s AT M Tt Te Pc Ve Zc w
DR M [K] [gmol] | (K | [KI | [ba] |fem¥moll [ | [1]
Metilacetat [34] 2 293,15 -298,15
Etilpropionat [31] 3 293,15-313,15 | 102,133 | 199,3 546,0 33,6 345,0 0,252 0,391
Etilacetat [e] 3 298,15 -308,15 | 88,107 189,6 523,2 38,3 286,0 0,252 0,362
Etilacetat [31] 3 293,15 -313,15
Etilacetat [34] 2 293,15 -298,15
Butilacetat [e] 3 298,15 -308,15 | 116,161 199,7 579,0 31,4 400,0 0,260 0,417
Butilacetat [31] 3 293,15 -313,15
Butilacetat [34] 2 293,15 -298,15
Butilacetat [49] 3 293,15 -313,15
Butilacetat [38] 2 303,15 - 313,15
Aromatiéna jedinjenja
Benzol [7] 3 298,15 -308,15 | 78,114 278,7 562,1 48,9 256,0 0,268 0,212
Benzol [47] 5 298,15 -318,15
Benzol [38] 2 303,15 - 313,15
Benzol [48] 1 308,15
Kriogeni
Vodonik [10] 13 14,00 - 26,00 2,016 14,0 33,2 13,0 65,1 0,303 -0,216
Ukupno 295
Ovde je n broj eksperimentalnih podataka koefici- potprogram dosije
jenta dinamickog viskoziteta zasi¢ene tednosti Nsexp za VLSMOD VLSPRED VLSPMOD
svaku supstancu, Nscal predskazana vrednost koeficijen-
ta dinamickog viskoziteta zasic¢ene te¢nosti pomodéu ne-
kog otd | prlkadzeilcnlh .modela, ) a kpabs . pOJ;acllenacno potprogram potprogram dosije
procentualno odstupanje za svaku eksperimentalnu vre- GLSMOD GLSPRED GLSPMOD
dnost koeficijenta dinamickog viskoziteta zasi¢ene te-
¢nosti ns.
potprogram potprogram dosije
REZULTATI | DISKUSIJA REZULTATA NPMOD NPPRED NPPMOD
Predskazivanje vrednosti koeficijenta dinami¢kog
viskoziteta zasi¢ene te€nosti izvedeno je pomodu pro- -
grama VLSPRED. $ema komunikacie programa p}‘_’:g;\‘/’%%m potprogram dosije
VLSPRED sa potprogramima i dosijeima data je na slici HBPRED HBPMOD
1. Pomodu glavnog programa uéitavaju se podaci potre-
bni za proracun, izlistava na ekranu spisak raspolozivih
modela, ispisuju osnovni podaci odabranog modela i is- potprogram potprogram dosije
pisuje rezultat preskazivanja. Svi modeli za predskaziva- WMOD WPRED WPMOD

nje vrednosti gustine teénosti definisani su u
potprogramu VLSMOD. Redni broj, naziv, oblik i literatur-
ni izvor modela definisani su u dosijeu VLSPMOD. Ovaj
program ne obuhvata i predskazivanje vrednosti kriti¢nih
i ostalih potrebnih veliCina, s obzirom na to da su za ve-
éinu supstanci, koje se koriste u praksi, poznate njihove
pouzdane eksperimentalne vrednosti. Medutim, ukoliko
se ne raspolaze sa pouzdanom eksperimentalnom vre-
dnoséu neke od ovih veli¢ina mogu se za preliminarno
predskazivanje Kkoristiti ve¢ opisani programi [24-8]. Za
koriéenje jednog broja modela neophodno je i pozna-
vanje vrednosti faktora acentri¢nosti w. Kada se ne ras-
polaze sa vrednoséu ove veliCine izraCunate na osnovu
eksperimentalnih podataka za napon pare p° omogude-
no je njeno predskazivanje pomocu potprograma
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Slika 1. Sema komunikacije programa VLSPRED sa potprogra-
mima i dosijeima
Figure 1. Flowchart of the VLSPRED program with subroutines
and files

WPRED. U potprogramu WMOD definisani su modeli za
predskazivanje vrednosti faktora acentri¢nosti, a infor-
mativni podaci o modelima smesteni su u dosije
WPMOD. Za modele u kojima figuriSu vrednosti gustine
zasi¢ene teCnosti, u nedostatku eksperimentalnih poda-
taka, omoguéeno je njihovo predskazivanje pomodu
potprograma GLSPRED. U potprogramu GLSMOD defi-
nisani su modeli za predskazivanje vrednosti gustine za-
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si¢ene tecnosti, a informativni podaci o modelima sme-
Steni su u dosije GLSPMOD. Posto je za predskazivanje
vrednosti gustine zasi¢ene teCnosti u nekim modelima
neophodno poznavanje i vrednosti napona pare p° ila-
tentne toplote isparavanja na normalnoj temperaturi Klju-
Canja AHyp, omoguéeno je i njihovo predskazivanje
pomodéu potprograma NPPRED i HBPRED. Potprogrami
NPMOD i HBMOD, kao i dosijei NPPMOD i HBPMOD,
imaju istu funkciju, kao i odgovarajuéi potprogrami i do-
sijei za predskazivanje vrednosti koeficijenta dinamickog
viskoziteta, gustine zasiéene teénosti i faktora acentric-
nosti.

Rezultati predskazivanja pomocéu 11 odabranih
modela prikazani su u tabeli 10. Sve predskazane vre-
dnosti koeficijenta dinami¢kog viskoziteta zasicene te-
énosti izrazene su u Pas. Za svaku supstancu dato je
srednje procentualno odstupanje za sve modele, kao i
ukupno srednje procentualno odstupanje za sve ekspe-
rimentalne podatke za sve modele.

Od 11 testiranih modela samo su modeli Jossi-Sti-
el-Thodos i Przezdziecki-Sridhar primenljivi za predska-
zivanje vrednosti koeficijenta dinamic¢kog viskoziteta svih
odabranih supstanci. Jedan broj modela predlozen je
samo za pojedine grupe jedinjenja: Bingham-Stookey

Tabela 10. Rezultati predskazivanja vrednosti koeficijenta dinamickog viskoziteta zasi¢ene te¢nosti
Table 10. Prediction of the saturated liquid dynamic viscosity coefficient

supstanca | s | Bs | T | ust | Ak | AT [ver [ s | m | ps | oE
Alkani
Pentan 469 | 216 | 2,38 | 815 | 2,20 - 5,70 - 438 | 1301 | 893
Heksan 092 | 341 | 325 | 900 | 340 - 4,28 - 406 | 11,70 | 656
Heptan 1158 | 700 | 617 | 657 | 1152 | - 653 | 904 | 628 | 655 | 355
Heptan 08 | 374 | 375 | 502 | 341 - 411 - 417 | 1400 | 475
Heptan 021 | 166 | 254 | 964 | 3,05 - 2,43 - 266 | 1530 | 625
Oktan 119 | 432 | 414 | 173 | 184 - 4,53 - 458 | 941 | 437
Oktan 066 | 148 | 346 | 415 | 6,44 - 1,45 - 212 | 995 | 480
Nonan 218 | 473 | 459 | 263 | 550 - 5,07 - 558 | 7,62 | 456
Nonan 352 | 376 | 657 | 855 | 1018 | - 2,49 - 331 | 1214 | 7,76
Dekan 147 | 588 | 534 | 849 | 1315 | - 5,49 - 679 | 1357 | 538
Dekan 046 | 140 | 334 | 690 | 1694 | - 1,33 - 416 | 2208 | 094
Undekan 735 | 784 | 694 | 984 | 1586 | - 2,13 - 371 | 81,58 | 10,74
Dodekan 401 | 1229 | 475 | 291 | 2678 | - 5,58 — | 12,34 [ 17186 | 583
Tridekan 1373 | 51,05 | 520 | 1470 | 2768 | - 4,02 - 7,45 | 1053 | 12,25
Heksadekan 1803 | 611,22 | 10,16 | 761 | 5680 | - 7,08 ~ | 3089 | 121,78 | 517
Heptadekan 20,06 | 651,84 | 12,89 | 17,36 | 2538 | - 405 | 18,40 | 2464 | 159,07 | 17,02
Alkoholi
Metanol 3157 | - | 4839 | 1903 | - ~ [12289] - [ esso | 9041 | 2820
Metanol 30,30 | - | 4665 | 17,62 ~ 11451 - | 6423 | 9016 | 22,14
Metanol 3048 | - | 4873 | 1978 | - ~ 121,44 - | 805 | 9048 | 27,75
Metanol 3244 | - | 4768 | 1830 | - — |12548] - | 7124 | 90,32 | 2991
Metanol 3257 | - | 4065 | 2036 | - ~ |1s080| - | 73900 | o062 | 34,47
Metanol 30,35 | - | 4701 | 1823 | - ~ |11691| - | 6554 | 9022 | 24,05
Etanol 2017 | - | 8126 | 4767 | - — | 2431 | 1619 | 1553 | 7641 | 18,19
Etanol 1,73 — | 7187 | e387 | - ~ | aes | - 840 | 77,05 | 577
Etanol 1,43 — | 5431 | e3ss | - ~ | aas0 | - 7,37 | 7683 | 7,06
Etanol 112 — | 7157 | e3s0 | - - a7 | - 743 | 7886 | 686
Etanol 4,89 — | 7423 | 6707 | - ~ 025 | - | 1128 | 7921 | 457
Etanol 3,61 — | e045 | 61,10 | - — | 4511 - 574 | 7501 | 835
2_propanol 2897 | - | 8351 | 7902 | - - 0,81 ~ | a031 | 31,17 | 12,81
2_propanol 31,30 | - | 8240 | 7820 | - - 119 — | 4766 | 8032 | 11,72
Etri
Metilfeniletar | 617 | - | - J204s| - | - J2144a] - | 306 | 3346 | 6498
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Supstanca S BS T JST AK AT VCL LS M PS OE
Metilfeniletar 7,16 - - 15,00 - - 24,49 - 1,15 29,48 60,90
Etilbutiletar 3,24 - 0,85 14,61 - - 27,48 - 4,32 23,86 5,42
Amini
Trietilamin 2631 | - | - Jwar | - | - Jear| - | - [o543] -
Organohalogena jedinjenja
Dihlormetan 14,05 - 4,08 39,98 - - 11,35 - 16,18 9,05 5,05
Brometan 68,56 25,09 2,18 60,63 - - 574 - 0,93 2,64 10,93
1-brombutan 12,24 22,64 0,75 21,18 - - 1,63 - 24,53 6,84 11,84
Hlorbenzol 154,55 - 5,53 0,74 - - 10,79 - 14,62 18,02 52,51
Hlorbenzol 163,91 - 4,41 11,52 - - 6,79 - 13,30 8,33 48,22
Ketoni
2-butanon - - 7,03 19,33 - - 11,55 - 1,98 6,65 6,51
2-butanon - - 5,53 31,63 - - 10,53 - 2,17 17,31 4,99
4-metil-2—pentanon - - 1,08 9,40 - - 2,68 - 14,15 19,86 8,50
Cikloheksanon - - - 68,23 - - 57,51 - 4,79 69,63 67,19
Cikloheksanon - - - 62,94 - - 49,42 - 16,80 64,51 60,89
Organosumporna jedinjenja
Dipropilsulfid - - 1,75 9,53 - - - - - 27,42 -
Dibutilsulfid - - 3,75 30,06 - - - - - 38,71 -
Dibutilsulfid - - 1,88 31,83 - - - - - 39,85 -
Karboksilne kiseline
Sréetnakiselina | 3744 | - [ s172 [ 4730 | - | - [a006 | - | sse | 4260 | 1842
Nitrili
Acetonitril 46,69 - 6,37 244 35 - - - - - 1604,71 -
Acetonitril 45,99 - 7,16 228,43 - - - - - 787,32 -
Akrilonitril 31,13 - 6,84 155,65 - - - - - 203,26 -
Estri
Metilacetat 19,50 - 12,92 5,27 - - 2,77 - 7,75 6,67 17,64
Metilacetat 15,93 - 8,30 9,56 - - 2,49 - 2,75 2,62 13,32
Metilacetat 16,04 - 8,71 11,41 - - 2,27 - 2,47 2,36 12,46
Etilpropionat 1,69 - 8,45 10,70 - - 6,90 - - 2,59 5,42
Etilacetat 11,75 - 11,38 2,59 - - 3,50 - 0,55 2,53 4,79
Etilacetat 12,23 - 11,89 1,88 - - 2,94 - 1,12 3,09 5,31
Etilacetat 11,07 - 11,04 3,86 - - 4,66 - 0,84 2,15 2,86
Butilacetat 0,62 - 9,67 6,46 - - 1,51 - 13,59 17,96 1,72
Butilacetat 2,14 - 1,20 8,36 - - 3,80 - 10,95 19,43 0,98
Butilacetat 4,68 - 2,45 12,10 - - 4,47 - 10,55 22,50 0,92
Butilacetat 3,16 - 2,30 9,32 - - 4,87 - 9,72 20,28 1,71
Butilacetat 1,14 - 0,18 6,14 - - 2,96 - 11,68 17,81 0,88
Aromatiéna jedinjenja
Benzol 0,57 - 58,96 27,88 3,73 - 33,72 - 17,62 33,71 69,54
Benzol 10,97 - 62,77 35,31 14,95 - 40,74 - 27,30 40,16 72,15
Benzol 1,47 - 57,03 25,95 1,97 - 31,61 - 16,16 31,41 67,86
Benzol 3,59 - 59,21 29,60 6,88 - 35,07 - 20,41 34,83 69,49
Kriogeni
Vodonik - - - 10,33 - 5,88 - 11,69 - - -
Ukupno 19,06 81,21 26,63 32,13 13,55 5,88 23,31 14,98 15,77 80,99 17,06
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(alkani i njihovi derivati), Abbott—-Kaufmann (alkani i aro-
mati) i Agrawal-Thodos (kriogeni). Jedan broj modela
primenjiv je samo do Ty < 0,75 (Thomas, van Velzen—
Cardoso-Langenkamp, Morris, Przezdziecki-Sridhar i
Orrick—Erbar). Model Letsou-Stiel predlozen je samo za
predskazivanje vrednosti koeficijenta dinami¢kog visko-
ziteta zasi¢enih teénosti na poviSenim temperaturama,
odnosno u opsegu 0,76 < Ty < 0,98.

Na oshovu dobijenih rezultata mozZe se konstato-
vati da modeli, koji su primenljivi na vedinu odabranih
eksperimentalnin podataka, daju srednje procentualno
odstupanje veée od 15%. Ipak, u okviru dobijenih rezul-
tata i opsega primeniljivosti, mogu se preporuciti modeli
Morris (15,77%), Orrick—Erbar (17,06%), Souders (19,06%)
i van Velzen-Cardozo-Langenkamp (23,31%). Medutim,
takode se moze konstatovati da kod svih modela postoji
velika diskrapancija rezultata od jednog do drugog seta
podataka. Na primer, kod Morris modela najmanje sre-
dnje procentualno odstupanje je 0,55% (etilacetat), a
najvece 73,99% (metanol).
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A CRITICAL REVIEW OF RELATIONSHIPS FOR PREDICTING THE DYNAMIC VISCOSITY
COEFFICIENT OF LIQUID ORGANIC COMPOUNDS AT SATURATION CONDITIONS

(Review paper)

MomC|IoV Manoﬂowc Jovan D. Jovanovié?, Dugan K. Grozdanic?
Mllltary Institute, Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade

This paper presents some empirical relationships for predicting the saturated
liquid dynamic viscosity coefficient of organic compounds. Eleven models
were tested using 295 experimental points for 34 organic compounds.

On the basis of the obtained results the Morris (15.77%), Orrick—Erbar
and van Velzen-Cardozo-Langenkamp

(17.06%), Souders (19.06%),
(23.31%) models were recommended for use.

Key words: Saturated liquid -
Dynamic viscosity ¢ Organic com-
pounds ¢ Prediction ¢
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