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 ÖZ 

Rüzgar tarlaları son yıllarda dünyada ve Türkiye’de deniz seviyesindeki alanların yanı sıra yüksek rüzgar hızı kapasitesine sahip 

dağlık bölgelerde de kurulmaya başlamıştır. Ancak, dikkat edilmesi gereken en önemli nokta bu konumlarda hava yoğunluğunun 

azaldığı ve bunun da rüzgar türbinlerinden üretim gücüne doğrudan etkilediğidir. Küçük görünen farklar eğer fizibilite aşamasında 

yanlış hesaplanırsa uzun yıllar üretim göz önüne alındığında önemli farklar yaratabilirler. Bu çalışmada Türkiye'de 126 ölçüm 

yapılmış nokta için temelde iki farklı yöntem kullanılarak yoğunluk hesabı yapılmış ve karşılaştırılmıştır. Genel itibariyle, sonuçlar 

yıllık ortalamalar dikkate alındığında iki metotta da birbirine yakın çıkmakta ama aylık ortalamalarda %2 seviyelerine ulaşan üretim 

tahmininde hatalara yol açacak farklılıklar göstermektedir.   

Anahtar Kelimeler: Rüzgar türbinleri, hava yoğunluğu, fizibilite. 

Calculation of Air Density for  

Wind Energy Systems Use 

ABSTRACT 

In recent years, wind farms are being located at mountainous high altitude locations in Turkey. Nevertheless, most important point 

to pay attention for those locations are that the air density is lower and this effects the production of wind turbines directly. If the 

feasibility calculations are not performed in detail on the subject, small effects of air density can create a big loss in long term 

operational wind farms. In this study, two known methods (i) International standards for calculations and (ii) widely used 

engineering method are applied on datasets from 126 weathers stations all around Turkey and calculations are compared with each 

other. Results show similarities on yearly averages but outlines up to 2% differences in different months of the year. 

Keywords: Wind turbines, air density, feasibility 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Türkiye'de rüzgar enerjisi kurulu gücü 10 sene içinde 200 

katı aşan bir büyüme sağlanmış ve öncü yenilenebilir 

enerji kaynağı olmuştur. Diğer gelişmekte olan 

yenilenebilir enerji kaynakları güneş, jeotermal ve 

biyokütle de büyüme hızlarını arttırarak yenilenebilir 

enerjileri Türkiye'nin petrol, kömür ve doğal gazdan 

sonra 4'üncü büyük enerji kaynağı olmaya aday hale 

getirmiştir [1]. Rüzgar enerjisinde arzın arttırılabilmesi 

için temel kıstas büyümenin sağlıklı ve sürdürülebilir bir 

şekilde yapılmasıdır. Şu ana kadar ulaşımı kolay, düz ve 

rüzgar konusunda verimli arazilerin deniz seviyesine 

yakın noktalarda bulunan konumlar tercih edilmiştir. 

Buna karşın, birçok  rüzgar enerjileri kapasite atlasına 

[2,3]  ve Türkiye için en güncel çalışmalara [4,5] 

bakıldığında, ulaşımı zor, yüksek rakımlı noktalarda da 

Türkiye’nin rüzgar enerji kapasitesinin önemli bir 

bölümünün bulunduğu görülmektedir.  

Yüksek rakımlı noktalarda rüzgar kapasitesinin varlığına 

dikkat edildiği kadar hava yoğunluğu değerine de dikkat 

etmek gerekir. Rüzgar türbinlerinin üreteceği güç, rüzgar 

hızının (U [m/s]) küpüne, kanat süpürme alanına (A 

[m2]), türbinin güç katsayısına (Cp) ve hava yoğunluğuna 

(ρ [kg/m3]) [6] bağlıdır (Denklem 1). Rüzgar türbinlerin 

karakteristik özelliklerini (A, Cp)  aynı türbini 

kullandığımızı farz ederek göz ardı edersek, bir rüzgar 

türbininin farklı noktalarda farklı oranda enerji 

üretmesine yol açan iki bağımsız değişkenin, hava 

yoğunluğu (ρ) ve rüzgar hızı (U) olduğunu söyleyebiliriz. 

𝑃 =
1

2
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑈3                                                                     (1) 

Rüzgar hızı için ölçüm ve modellemeye ya da bunların 

birleşik çözümlerine dayalı rüzgar atlas metodolojileri 

geliştirilmiş ve bu sayede bir noktadaki rüzgar hızı ista-

tistiki olarak modellenebilir hale getirilmiştir. Hava yo-

ğunluğunu hesaplamak için ise ölçüm yapılmalıdır. Saha 

ölçümlerinde bu sebeple rüzgar yön ve hızları dışında sı-

caklık, basınç ve nem de dahil edilmekte ve bu veriler en 

az bir sene süreyle toplanmaktadır. Dört mevsimi içeren 

bir senelik bir dönem için hava yoğunluğunun ortalaması 

alınarak modelleme yazılımlarında sahanın ortalama 

hava yoğunluğu olarak kullanılır.  

Genel olarak hava yoğunluğunun bu hesaplamaya eklen-

mesi, üretilen enerjinin hesaplanmasından sonra hava yo-

ğunluğuna göre her bir türbin noktasındaki üretim 

tahminin güncellenmesine ya da hesaplama öncesi rüzgar 

güç eğrisinin hava yoğunluğuna göre güncellenmesine 
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dayanır. Günümüzde bazı mühendislik uygulamalarında 

tüm arazide tek bir hava yoğunluğuna göre güncelleme 

yapılırken (ör: WAsP Yazılımı), daha yeni modellerde 

bir mühendislik yöntemi olan deniz seviyesinden yük-

seklik ve yıllık ortalama sıcaklığa göre hava yoğunluğu-

nun her bir olası türbin noktası için hesaplanmasına 

dayanır (ör: WAT - Windfarm Assessment Tool). 

Türbinlerin güç eğrileri üreticiler tarafından türbin kulla-

nıcılarına genelde 15oC,  standart hava basıncı ve %0 ba-

ğıl nem koşulları için hava yoğunluğuna (1.225~ kg/m3) 

göre hesaplanarak verilir.  Oysa ki, hava yoğunluğu deniz 

seviyesinde farklı basınç ve neme göre değişebileceği 

gibi deniz seviyesinden yukarı çıkıldıkça düşebilir. Şu 

anda rüzgar türbinlerinin kullanıldığı yüksekliklerde 0.9 

kg/m3’e kadar düştüğü gözlenen hava yoğunluğu, fizibi-

lite hesaplarına katılmaz ise, büyük çaplı üretim tahmini 

hatasına yol açar. Denklem 1'de görüldüğü gibi, doğru 

orantılı düşüşe göre aynı özelliklere sahip iki türbin aynı 

rüzgar hızları altında %25'i aşan üretim kaybı yaratabilir. 

Yine Denklem 1'e göre teorik olarak kaybı karşılamak 

için rüzgar hızının deniz seviyesine göre \%9 civarında 

artması farkın kapatılmasını sağlar ancak yüksek rakımlı 

bölgelere çıkıldıkça türbin konulabilecek her noktada 

mikro-meteorolojik şartların bu lineer dengeyi sağlaması 

kesin değildir çünkü dikey rüzgar profilleri [7] deniz se-

viyesinden yüksekliğe değil bulundukları yerden yüksek-

liklerine bağlıdır [8,9]. Dolayısıyla deniz seviyesinden 

yukarı çıkıldıkça hava yoğunluğunun düştüğü ölçüde 

rüzgar hızının artacağı söylenemez. 

Üretim hesabında bu kadar önemli olan hava yoğunluğu-

nun hesaplanması için geliştirilen ilk standartlar 1981 yı-

lına dayanır [10]. Geliştirilen hesaplama yöntemi o sene 

içinde standart haline gelmiş ve konu hakkındaki çalış-

malar hesaplamanın 1992 yılında son halini almasına ka-

dar [11] devam etmiştir. Daha sonra sabit değerlerde 

yapılan güncellemelerle geliştirilmiş ve yeni sürümleri 

çıkmıştır [12,13,14]. Yayınlanan son standart [15] bu ça-

lışmada esas alınan hesaplama yöntemidir.  

Bahsi geçen tüm çalışmalar hesapları üç atmosfer para-

metresine; hava sıcaklığı (t), hava basıncı (p) ve bağıl 

nem (h), bağlamıştır; ρ(t,p,h). Öte yandan, bu çalışmala-

rın rüzgar enerji sistemlerinde yapılan hesaplamalara et-

kisi hesaplanan hava yoğunluğuna göre rüzgar türbin 

üretim tahmini üzerinedir. Uluslararası standartları belir-

leyen IEC Teknik Komite 88 grubu, güç eğrilerinin he-

saplanmış/ölçülmüş  hava yoğunluğuna göre 

güncellenmesi başlığını ilk defa 2005 yılında IEC 61400-

12-1 nolu standart içinde yayınlamıştır [16]. Belirtilen 

standart, güncel hava yoğunluğu hesaplama yöntemleri 

üzerine tavsiye içermemekte sadece hesaplanmış değerin 

güç eğrisini yeniden düzenlemek için nasıl kullanılacağı 

üzerinedir. Bu standardın uzun süre güncellenmemesin-

den dolayı rüzgar enerjisi sektöründe özellikle model-

leme yazılımı geliştirenler yine güç eğrilerinin 

güncellenmesi üzerine metodolojiler geliştirmişlerdir 

[17,18,19]. Referans gösterilen çalışmalar, tümüyle he-

saplanmış bir hava yoğunluğu değerinin güç eğrisinin 

                                            
1 http://www.bipm.org/en/committees/cipm 

güncellenmesinde kullanılmasını hedefleyen sonuçlar 

içermektedir. Aynı bakış açısı, çalışmamız sırasında yü-

rürlükte olan IEC 61400-12-1 standardının 2017 yılında 

yayınlanmış sürümünde de devam etmiştir [20]. Literatür 

taramasında görüldüğü üzere uluslararası standart meto-

dun, mühendislik metodu ile ne kadar bağdaştığını araş-

tırmış bilimsel yayın kısıtlıdır ve genelde açık deniz ya 

da okyanus üzerindeki hava yoğunluğunun gece ve gün-

düz arasında yüksek farklılık göstermesi ve bunun rüzgar 

tarlalarına etkisi konuları çalışılmıştır [21]. Sunulan ça-

lışma bunların aksine hava yoğunluğunun hesaplandığı 

yöntemleri karşılaştıran ilk yayınlardan biridir.  

Bir sonraki bölümde, bahsi geçen bilimsel ve mühendis-

lik yöntemleri tanıtılmıştır. Daha sonra, karşılaştırmanın 

yapılabilmesi için kullanılan verilerin kaynakları konu-

sunda bilgi verilmiştir. Takip eden bölümde ise iki yön-

tem ile hava yoğunluğu ayrı ayrı hesaplanmış ve 

karşılaştırılmıştır. 

 

2. YÖNTEM (METHOD)  

Kullanılan mühendislik yönteminin gerçek değerlerden 

ne kadar farklı olduğunu karşılaştırmak için hava yoğun-

luğunun hesaplanmasında ''Uluslararası Ağırlık ve Öl-

çüm Komitesi (CIPM1)`` yöntemi temel kıstas olarak 

alınmıştır. CIPM hava yoğunluğunun hesaplanmasında 

standartlar geliştirmektedir ve otoritedir. İki yöntem ta-

kip eden alt başlıklarda açıklanmıştır. 

2.1 Uluslararası Ölçüm Standartları Yöntemi 

(Method of International Measurement Standarts) 

CIPM hava yoğunluğunu (ρ), hava sıcaklığı (t), hava 

basıncı (p) ve bağıl nem (h) ile Denklem 2'deki gibi 

ilişkilendirmiştir [15]. 

𝜌(𝑡, 𝑝, ℎ) =
𝑝𝑀𝑎

𝑍𝑅𝑡
[1 − 𝑥𝑣 (1 −

𝑀𝑣

𝑀𝑎
)]                              (2) 

Burada molar gaz sabiti, R=8.314472 J/mol.K, kuru 

havanın molar kütlesi, Ma =28.96546 x 10-3 kg/mol ve 

suyun molar kütlesi Mv=18.01525 x 10-3 kg/mol  olarak 

alınabilir. Su buharı mol kesri, xv, doymuş buhar basıncı 

psv ile artış katsayısının, f, çarpımı ve hava basıncına 

bölümüyle bulunur (Denklem 3). 

xv =
psv

f
                                                                                 (3) 

Doymuş buhar basıncı ve artış katsayısının deneysel 

çıktılara dayalı formülleri Denklem 4 ve 5'de verilmiştir. 

psv = 1Pa × 𝑒(𝐶1𝑇2+𝐶2𝑇+𝐶3+
𝐷

𝑇
)

                                  (4)  

f = α + βp + γt2                                                          (5) 

Sıkıştırılabilirlik katsayısı, Z ise CIPM-81/91 denklemle-

riyle [15] aynı şekilde hesaplanır: 

𝑍 = 1 − 𝑝/𝑡 [𝑎_𝑜 + 𝑎_1 𝑇 + 𝑎_2 𝑇^2 +           (6) 

  −(𝑏_𝑜 + 𝑏_1 𝑇 ┤) 𝑥_𝑣 +  (𝑐𝑜 + 𝑐1𝑇 )𝑥𝑣
2] +  

𝑝2

𝑡2(𝑑 + 𝑒𝑥𝑣
2)
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2.2 Mühendislik Yöntemi (Engineering Method) 

Rüzgar enerjilerinde eğer ölçüm sırasında toplanan ver-

iler arasında basınç p ve bağıl nem h yok ise, tavsiye 

edilen yöntem bu değişkenleri deniz seviyesinden 

yükseklik (z) ve sıcaklık (oC) değerlerini kullanarak 

hesaplamak ve buradan hava yoğunluğuna ulaşılmasıdır 

[22]. Yani, sadece sıcaklık ölçümü bilgisi ve sabit olan 

yükseklik bilgisini kullanmaktır.  

Hava basıncı, sıcaklık ve yüksekliğe bağlı olarak 

Denklem 7 gibi yazılabilir [9]. Burada,  düşey sıcaklık 

gradyanı, L=0.0065 K/m, deniz seviyesi standart 

sıcaklığı, to=288.15 K, deniz seviyesi standart atmosferik 

basınç po=101325 Pa ve yer çekimi sabiti, g=9.80665 

m/s2 olarak alınır.  

p(z) = po[(1 − Lz/to)]
gMa
RL                                          (7) 

Sonuç olarak mühendislik yöntemi bilinmeyenleri ikiye 

indirir, deniz seviyesinden yükseklik (z) ve sıcaklık (T). 

 

3. VERİ (DATA) 

Yöntem bölümünde açıklanan CIPM ve mühendislik 

hava yoğunluğu hesaplama yöntemleri karşılaştırmak 

için Meteoroloji Genel Müdürlüğü (MGM) tarafından 

paylaşılan 126 ölçüm direği verisi, uydu verilerine dayalı 

sayısal yükseklik modeli verisi ve uzun dönem sıcaklık 

bilgilerine dayalı sıcaklık arşivi verileri kullanılmıştır 

(Şekil-1).  

MGM direk verileri CIPM ölçüm standartlarına uygun 

olarak  ρ(t,p,h) formülünde kullanılmıştır. MGM’nin 

Türkiye çapında 360’dan daha fazla ölçüm istasyonu var-

dır.  Bunların  arasından   seçim   yaparken   şu   kriterler  

gözetilmiştir (a) Türkiye’nin genelini kapsayacak 

bölgesel ve homojen dağılımı sağlamak;  (b) Ölçüm 

sürelerinin en az 4 sene sürekli olması ve ölçülmüş 

verinin yüzde 90’nın üstünde olması. MGM’nin bu 

gereksinimlerini karşılayan direkleri ortalama 8 ila 12 m 

olup kurum tarafından kurulur, işletilir, arşivlenir ve 

cihazların bakımı standartlara uygun olarak düzenli 

olarak yapılır. Direklerden toplanan veriler rüzgar hızı 

(m/s), rüzgar yönü (o), basınç (Pa), sıcaklık (oC) ve bağıl 

nem (%) verileridir. Direkler hava yoğunluğunun hesabı 

için gerekli 3 parametreyi başarıyla toplamaktadır.  

Mühendislik metodu olan ρ(T,z) hesaplamasında 

kullanmak üzere ise sıcaklık verileri WorldClim [23] veri 

setinden alınmıştır. Bu veri seti noktasal veriye ek olarak 

ölçülmüş verilerden interpolasyon yöntemiyle yaratılmış 

yüksek çözünürlüklü aylık ortalama değerler içeren bir 

veri tabanıdır. 1950 ve 2000 yılları arasında toplanmış 

sıcaklık ve yağmur verilerini dünya meridyenlerini 10 

arc-dakika ve 30 saniye arasında büyüklüklerde interpole 

etmek için kullanılmış ve 0.0083o (yaklaşık 1~km) 

çözünürlükte bir sıcaklık veri tabanı oluşturmuştur. 12 

aylık sıcaklıkların ayrı ayrı alınabilmesinin yanı sıra, 

bunların yıllık ortalaması da hesaplanabilir. Direklerin 

deniz seviyesinden yüksekliği ise yine MGM saha 

bilgilerinde bulunmasına karşın tam anlamıyla bir veri 

seti karşılaştırması yapabilmek için rüzgar enerjilerinde 

saha haritalarını çıkarmak için sıkça kullanılan Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) veri setinin 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 

 

Şekil 1. Analizde kullanılan 126 istasyon (beyaz kareler). WorldClim verilerine göre Türkiye’nin yıllık sıcaklık ortalamaları 

[$^o$C] (üstte)  ve SRTM 4.1 veri setine göre deniz seviyesinden yükseklik bilgileri [m] (altta) (126 stations that 

are used in the analysis (white squares). Averaged temperature atlas of Turkey derived from WorldClim dataset 

(top). SRTM 4.1 based elevation values for Turkey (bottom)) 
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sürümü2  kullanılmıştır [24]. SRTM verisi 2001 yılına 

dayanıyor olsa dahi daha yeni olan başka sayısal 

çalışmalarla yamalanmış ve boşlukları tamamen 

doldurulmuştur. Sonuç olarak iki farklı hesaplama 

yöntemi iki farklı veri grubuyla yapılmıştır.  

 

4. BULGULAR (RESULTS) 

İlk adım olarak, her istasyon için tüm veri kullanılarak 

yıllık ve aylık ortalamalara göre bilimsel yöntem ile 

hesaplanmıştır. Mühendislik yöntemini uygulamak 

                                            
2 http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-

elevation-database-v4-1 

içinse, istasyon konumlarına  göre istasyonların deniz 

seviyesinden yüksekliği SRTM 4.1 veri setinden 

alınmıştır. Sıcaklık verileri ise WorldClim veri tabanında 

aylık ve yıllık olarak alınmıştır. Yıllık ve aylık 

ortalamalar üzerine hesaplanmış iki metodun 

karşılaştırması Şekil-2 ve Şekil-3'de sunulmuştur. Hata 

payının binde 6-7 mertebelerinde olduğu gözlenmiştir. 

Aynı veri setleri ve yöntemler ikinci adımda aylık 

ortalamalara göre hesaplanmış ve mevsimsel 

değişkenliğin hesaplamalara olan etkisi incelenmek 

istenmiştir. Sonuçlar Şekil-4 ve Şekil-5'de sunulmuştur. 

 

Şekil 2. Tüm verilerin yıllık ortalamasından her bir istasyon için hesaplanan iki farklı hava yoğunluğunun karşılaştırması. (Scatter 

plot of two methods for yearly averages) 

 

Şekil 3.  Tüm verilerin aylık ortalamasından her bir istasyon için hesaplanan iki farklı hava yoğunluğunun karşılaştırması. 

(Scatter plot of two methods for monthly averages) 
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Şekil 4. İki yöntemin ay bazında karşılaştırması (Ocak-Haziran)  (Monthly comparison of the two methods (January-June)) 
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Şekil 5. İki yöntemin ay bazında karşılaştırması (Temmuz-Aralık) (Monthly comparison of the two methods(July-

December)) 
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5. SONUÇLAR (CONCLUSION) 

Türkiye’nin 126 farklı noktasında toplanan 4 senelik 

hava sıcaklığı, hava basıncı ve bağıl nem verileri 

kullanılarak bahsi geçen noktaların hava yoğunluğu 

hesabı CIPM tarafından yayınlanan en güncel yönteme 

göre hesaplanmıştır [15]. CIPM yöntemine dayalı 

hesaplamalar gerçeğe en yakın sonuçlar olarak 

öngörülmüş ve aynı noktalar için WorldClim sıcaklık 

verisi ve SRTM 4.1 sayısal yükseklik modeli kullanılarak 

hava yoğunluğu tahmini aylık ve yıllık bazda 

mühendislik yöntemi kullanılarak da yapılmıştır. 

Bulgulara göre aşağıdaki sonuçlara varılmıştır: 

 

 Bu çalışma ile CIPM metodu kullanılarak Türkiye 

için ilk defa hava yoğunluğu hesabı sağlaması 

yüksek rakımlar için yapılmıştır. Hava sıcaklığı, 

hava basıncı ve bağıl nem verileriyle yapılan 

CIPM’in yayınladığı (Denklem 2) hesaplama 

yöntemi ile rüzgar enerjileri konusunda modelleme 

çalışmalarında da kullanılması tavsiye edilen 

yöntem (Denklem 2,7) arasında güç ve enerji üretimi 

hesabına etkiyen ve dikkate alınması gerekecek bir 

sapma yoktur. Sapma binde 6 mertebesindedir. 

Yüksek rakımlı ve düşük hava yoğunluğuna sahip 

noktalarda dahi, ρ (t,z) yöntemi aylık ya da daha kısa 

periyotlarla toplanmış şekilde kullanılabilir. Ancak, 

aynı karşılaştırma aylar için yapıldığında hatanın 

binde 2 mertebesine düşebildiği ya da yüzde 2 

mertebesine çıkabildiği gözlemlenmiştir. Bu 

sebeple, belirli aylarda üretim tahminine olan etkisi 

dikkate alınması gerekir bir seviyededir.  

 

 50 yıllık WorldClim verilerinin aylık ve yıllık 

ortalamalarından alınan sonuçlar, ölçüm 

değerlerinin kullanıldığı aylık ortalama verilerine 

çok yakın sonuçlar vermiştir. Bu sebeple bu 

ortalama verilerin mühendislik çalışmalarında ön-

hesap seviyesinde kullanılabilme olanağı 

gözlenmiştir; sahanın ortalama yüksekliği ve yıllık 

ortalaması bilgilerine dayanarak yıllık hava 

yoğunluğu ortalaması hesaplanabilir. Bu çalışmada 

verilen hata payları üretim hesabına etkisi 

gözlemlenen hata oranı olarak da alınabilir. 

Günümüzde güncel araştırma projelerinde fizibilite 

çalışmalarında belirsizliğin %3'e indirilmesne 

çalışılmaktadır [25] ve uygulanan mühendislik 

metodu bu hedefe ulaşma da yardımcı olabilir.  

 

 ρ(T,z) metodunu kullanarak Türkiye’nin 

yüksekliklerinin tamamı göz önüne alınarak bir 

cetvel hazırlanmış ve bu cetvel Ek-A’da 

sunulmuştur. Cetvelde yer alan deniz seviyesinden 

yükseklik ve sıcaklıklara göre ara değerler doğrusal 

oranlama yöntemi ile bulunabilir.  

 

 

 

 

SEMBOLLER 

U m/s Rüzgar hızı 

P W Güç 

A m2 Kanat süpürme alanı 

Cp - Güç katsayısı 

ρ Kg/m3 Hava yoğunluğu 

T oC Hava scaıklığı (Celcius) 

t oK Hava sıcaklığı (Kelvin) 

p mBar Hava basıncı 

h % Bağıl Nem 

xv - Su buharı mol kesri 

Z - Sıkıştırılabilirlik katsayısı 

R J/mol.K Molar gaz sabiti 

Ma Kg/mol Kuru havanın molar kütlesi 

Mv Kg/mol Suyun molar kütlesi 

psv mBar Doymuş buhar basıncı 

f - Artış katsayısı 

 

SABİTLER 
C1 1/K2 1.2378847 x 10−5 

C2 1/K 1.9121316 x 10−2 

C3 1/K2 1.2378847 x 10−5 

C4 K 6.3431645 x 103 

α - 1.00062 

β 1/Pa 3.14 × 10−8 

γ 1/K2 5.6 × 10−7 

ao K/P 1.58123 × 10−6 

a1 1/P −2.9331 × 10−8 

a2 1/KP 1.1043 × 10−10 

bo K/P 5.707 × 10−6 

b1 1/P −2.051 × 10−8 

co K/P 1.9898 × 10−4 

c1 1/P −2.376 × 10−6 

d K2/P2 1.83 × 10−11 

e 1/P −0.765 × 10−8 
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