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Simple method and apparatus for determination of the density of liquids at
variable temperatures were developed. Their correct function was demonstrated
by the comparison of the literature and experimental data for ethanol. The
temperature dependences of the density of crude rape seed oil and of rape seed
oil-methyl ester (bio-diesel) were measured in the interval of 15 - 70 °C. The
precision of the method described is better than ¥ 0.5 mg cm” at the
temperature tolerance ¥ 0.1 °C.

Einfache Methode und Apparatur zur Bestimmung der Dichte der
Fliissigkeiten bei verschiedenen Temperaturen wurden entwickelt. IThre Korrekte
Funktionierung wurde durch die Vergleichung der Dichte-Daten aus der
Literatur und dem Experiment bewiesen. Die Temperaturabhdngigkeiten der
Dichte des rohen Rapsils und des daraus vorbereiteten Gemisches von
Methylestern der Fettsduren (des sog. Biodiesels) wurden im Intervall 15 - 70 °C
gemessen. Die Genauigkeit der beschriebenen Methode ist besser als # 0.5
mg cm” mit der Temperaturtoleranz von = 0.1 °C.
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Problemstellung

Fiir die genaue Bestimmung der Fliissigkeitsdichte wurde eine ganze Reihe der
Methoden entwickelt, die auf dem Wiegen des bekannten Volumens
(pyknometrische Methode), auf dem Auftrieb der Fliissigkeit (Methode des
versenkten Kérpers, Mohr-Waage, Ardometer) oder auf der Messung der
Eigenfrequenz des Mcediums im U-Rohr mit fest eingespannten offenen Enden
(sog. mechanischer Biegeschwinger, Schwinger-Methode) gegriindet sind'. Die
Bestimmung der Temperaturabhingigkeit der Fliissigkeitsdichte ist mit einer
ganzen Reihe von Problemen verbunden, die vor allem in der Schwierigkeit der
genauen Temperierung der angewandten experimentellen Einrichtung (die
Genauigkeit der Dichiebestimmung # 0.5 mg cm ™ verlangt die Temperierungs-
toleranz nur = 0.1 °C) und im Einfluss der Anderungen der Temperatur auf die
Dimensionen dieser Apparatur liegen.

Diese Arbeit beschreibt ein einfaches Glasgerit, mit dem die Dichte der
gegebenen Fliissigkeit mit einer Genauigkeit besser als + 0.5 mg cm™ in
solchem Temperaturenintervall gemessen werden kann, in welchem die
Temperaturabhiingigkeit der Dichte der Vergleichsfliissigkeit ebenso bekannt ist.
Die Anwendbarkeit der Methode und des Gerites werden durch den Vergleich
der Dichtenwerte aus der Literatur und Experiment fiir Athanol erwiesen. Wie
Beispiel der Anwendung der beschriebenen Methode sind noch nicht
publizierten Temperaturabhingigkeiten der Dichten des unraffinierten Rapsdls
und des daraus erzeugten Gemisches von Fettsduren-Methylestern (sog.
Biodiesels), im Intervall 15 bis 70 °C angefithrt.

Theorie

Die Methode ist auf dem Vergleich der Ausdehnung der gemessenen und
Bezugsfliissigkeit bei der gegebenen Temperatur gegriindet. Fiir die Bezugs-
fliissigkeit muss die Temperaturabhangigkeit der Dichte im  gemessenen
Temperaturintervall bekannt sein. Bei dieser Methode wird die Dilatation des
Volumens der Messapparatur eliminiert.

Bezeichnen wir die Massen der Bezugs- und gemessenen Fliissigkeiten im
Messgerat m, und m,. Weiter sind p, und p,, die Dichten bei einer
belichigen Anfangstemperatur T,, p,; und py, die Dichten bei einer
Temperatur T. Dann muss filr beide Fliissigkeiten gelten

Mp = Py Vai= pry (Vp+AVy) (1

Iist B oder M, V,, ist das wirkliche Volumen der Bezugs- oder gemessenen

Fliissigkeit bei der Temperatur T und AV ist die Volumensdnderung des

Mebgefisses, dic durch die Temperaturausdehnung des Glases verursacht wird.
Fiir die leicht meBbaren Anderungen pilt '
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A Vig= V= Vo ¢

Durch die Elimination von AV aus der Gleichungen (1) mit Hilfe der
Gleichung (2) bekomunen wir

n ‘
B AV V= AV, -V, 3)
p;rB . pJ'M

Substituieren wir p, und m, fiir V , und ¥V, gewinnen wir nach
Umrechnen die allgemeine Beziehung fiir die Berechnung von p.,, aus der
experimentellen Messungen

My,

P 7ar po

AV~ AVpp+ —Z - s, Tu “
P Pos Ponmr

Der Ausdruck kann durch die Wahl V , = V,,, dh. m,/p g = m, [P,
vereinfacht werden. Dann geht die Beziehung (4) in die Gleichung
My

P s
5
AV~ AVig+ g ©)

Prs

iiber.

Megprinzip und Versuchsaufbau

Die Apparatur besteht aus einem ca. 100 ¢cm? Glaskolben mit Schlifféffnung,
in welche ein kalibriertes Glasrohrchen von ca. 2 - 3 em® Volumen eingesteckt
ist. Das Volumen des Kolbens wird nach der vorausgesetzten Ausdehnung der
gemessenenen Fliissigkeit gewihlt. Der Durchmesser des Rohrchens beeinfluit
die Genauigkeit der Ablesung der Volumensdnderungen. In der Praxis hat sich
das kalibrierte Réhrchen der Biirette 2 ¢m® bewihrt. Die ganze Einrichtung wird
in ein mit einer Genauigkeit von + 0.1 °C temperiertes Wasserbad getaucht.
Solche Einrichtung kann mit Vorteil fir die Fliissigkeiten mit einem niedrigen
Dampfdruck im gemessenen Temperaturintervall angewendet werden.

Das experimentelle Verfahren ist einfach. Die zusammengesetzte
Apparatur wird bei einer Anfangstemperatur (z.B. Labortemperatur) mit der
Bezugsfliissigkeit (z.B. Wasser) geftillt. Die Masse der Bezugsfliissigkeit wird
durch Wiegen festgestellt. Mit Hilfe der Tabellenwerten wird dann V4
berechnet. Nach der Temperierung auf eine Temperatur T wird AV,
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abgelesen. Diese Ablesung wird fiir verschiedene Temperaturen im verlangten
Intervall wiederholt. Nach dem Ausspiillen und Austrocknen der Apparatur wird
das Gleiche mit der MeBflassigkeit durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Funktionierung der Methode und der Apparatur wurde durch Vergleich der
in der Literatur gefundenen und gemessenen Werte der Dichte fiir Athanol bei
mehreren Temperaturen {iberprift. Die Abhingigkeit p (7) fiir Wasser als die
Bezugsfliissigkeit wird aus der Arbeit’® genommen. Als Beispiel dieses
Vergleiches werden folgende Ergebnisse angefiihrt { O ( p[Literatur]; pro.rimens
P g, /P [Lit.].100 %)} : 30 °C (0.78097 [Lit.*}; 0.7810 gcm™; 0.004 %) 40 °C

'ﬁZI [Lit**]; 0.7722 gcm™3; 0.013 %). Die Prozentwerte zeigen gute
Brauchbarkelt der vorgeschlagenen Methode und Apparatur; der Unterschied ist
kleiner als 0,015 %, d.h. kleiner als 0.1 mgem™.,

Wie praktische Beispiele wurden die Abhéngigkeiten p() fiir
unraffiniertes (nur abgepresstes und filtriertes) Rapsdl (RO) und daraus
zubereitetes Gemisch von Methylestern der Fettsduren, sog. Biodiesel (RME),
gemessen. Wie Anfangstemperatur wurde eine Temperatur von 15 °C gewahlt.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle fiir das Temperaturintervall 10 bis 70 °C
zusammengefalit. Sie wurden auch mit der Methode der linearen Regression

ausgewertet. Fiir beide Abhingigkeiten p(7) gilt

Pro = 0,9204[1+7,355:10%(288 - T)]
O e = 0,8836[1+8,284-1074(288 - T)]

mit den Korrelationskoeffizienten r = 0.9999.

SchluBifolgerungen

Die Genauigkeit der Bestimmung der Masse m , ist nicht kritisch, es geniigt
+ 0.05 g. Die erhaltenen Ergebnisse waren sehr gut reproduzierbar, die
Ablesungsabweichung war kleiner als 0.01 ¢m®. Die Messungen verliefen
relativ schnell; limitierend ist die Zeit der Temperierung. Die Berechnung ist
sehr leicht. Die vorgeschlagene Methode erlaubt, im Falle einer Temperierungs-
genauigkeit von % 0.1 °C und geniigend feiner Kalibrierung des Messrohrchens,
die Bestimmung der Dichte der gegeben Fliissigkeit mit die Genauigkeit besser
als = 0.5 mgom™ durchzufithren.
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Tabelie I Abhiingigkeiten p(T) fiir unraffiniertes Rapst] (ausgepresst und filtriert, RO) und

daraus fabriziertes Gemisch der Fettsduren-Methylester (Biodiesel, RME),
gemessene mit der im Text beschriebenen Apparatur und berechnete mit Hilfe der
Gleichung (4). Die Werte * sind extrapoliert. Vergleichungsfliissigkeit Wasser

T, °C p, gem™ p, gem™
10 0.9235" 0.8873"
15 | 0.9208 0.8836
20 0.9173 0.8800
25 0.9138 0.8763
30 0.9104 0.8726
35 0.9069 0.8690
40 0.9034 0.8653
45 0.9000 0.8615
50 0.8967 0.8579
55 0.8933 0.8543
60 0.8902 0.8507
65 0.8866 0.8470
70 0.3833 0.8434
Formelzeichen
m,  Masse der Bezugs- (I=B) oder gemessenen (I=-M) Fliissigkeit, g
V;  Volumen der Bezugs-(I=B) oder der gemessenen (1=M) Fliissigkeit bei
Temperatur T, cm?
v, dtto ¥, fiir gewihlte Anfangstemperatur T,, cm?
AV, Volumensinderung der Bezugs- (I=B) oder gemessenen (I=M)
Fliissigkeit bei Temperatur T, cm?
AV, Volumensinderung des MeBgefisses, cm
T Temperatur, K
v Temperatur, °C
p, Dichte der Bezugs- (I=B) oder gemessenen (I=M) Flissigkeit bei
Temperatur T, gcm ™
p, dtto p fiir gewdhite Temperatur T,, gem
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