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Резюме. Цель. Целью статьи является разработка конструкции, физическое и матема-

тическое моделирование установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха в 

прибрежных районах. Метод. Разработана конструкция, физическая и математическая мо-

дель установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха путем конденсации ее на 

холодной поверхности, точка росы на которой будет создаваться за счет использования 

естественного холода морской воды с применением для ее циркуляции энергии движущихся 

волн, а также нагреве при поверхностного к ней воздушного слоя солнечными концентратора-

ми с целью интенсификации процесса конденсации влаги. Результат. Получены данные о коли-

честве получаемой пресной воды (ее массы) с единицы площади поверхности конденсации (1 

м
2
) за 1 час в зависимости от разности температур между поверхностью конденсации и мор-

ской воды, влиянии характеристик солнечного концентратора и жидкостного теплоотвода с 

морской водой на параметры установки. Вывод. Установлено, что значение полученной прес-

ной воды из атмосферного воздуха сильно зависит от разности температур над поверхно-

стью конденсации и морской воды. Так, согласно расчетам при увеличении последней на 45 К, 

масса пресной воды получаемой с 1 м
2
 поверхности конденсации за 1 час увеличивается при-

мерно вдвое и составляет примерно 5,8 кг. 

Ключевые слова: пресная вода, атмосферный воздух, морская вода, прибрежные районы, 

солнечные концентраторы, физическая и математическая модель, численный эксперимент 
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Abstract.  Objectives.The aim of the article is to develop the design and carry out the physical 

and mathematical modelling of a device for producing fresh water from atmospheric air in coastal ar-

eas, as well as under the conditions of sea transport. A Method for constructing the device for produc-

ing fresh water from atmospheric air is developed on the basis of a physical and mathematical model. 

Fresh water is obtained by condensation on a cold surface, which dew point is created using the natu-

ral cold of seawater with the application of the energy of moving waves for its circulation. The heating 

of the surface air layer adjacent to the cold surface by solar concentrators intensifies the process of 

the moisture condensation. Results. Data is obtained on the quantity (mass) of fresh water produced 

per unit of condensation surface area (1 m
2
) for 1 hour depending on the temperature difference be-

tween the condensation surface and seawater. The influence of the characteristics of solar concentra-

tor and liquid heat remover with seawater on the device parameters is studied. Conclusion. It is estab-

lished that the amount of the fresh water obtained from atmospheric air strongly depends on the tem-

perature difference between the condensation surface and seawater. Thus, according to calculations, 

with an increase of the latter by 45 K, the mass of fresh water obtained from a condensation surface of 

1 m
2
 in 1 hour approximately doubles to 5.8 kg. 

Keywords: fresh water, atmospheric air, seawater, coastal areas, solar concentrators, physical 

and mathematical model, numerical experiment 

 

Введение. В настоящее время нехватка воды становится одним из ключевых факторов, 

сдерживающих развитие цивилизации во многих регионах Земли. Суточный расход воды на 

личные нужды жителя современного города составляет примерно 100-350 л [1, 2]. В то же вре-

мя во многих регионах Земли эта цифра снижается до 20-70 л, в результате чего почти 1 млрд. 

человек на земле не обеспечен питьевой водой. Основными источниками пресной воды на Зем-

ле сейчас считаются воды рек, озер, артезианских скважин и опресненная морская вода. Запасы 

пресной воды в них составляют около 1,2 тысячи км
3
. Для сравнения количество воды, находя-

щейся в каждый данный момент в атмосфере, равно 14 тыс. км
3
. Ежегодно с поверхности суши 

и океана испаряется 577 тысяч км
3
, столько же затем выпадает в виде осадков. Из сравнения 

общего количества испаряющейся влаги и количества воды в атмосфере следует, что в течение 

года она обновляется в атмосфере 45 раз [1, 2]. Таким образом, основной источник пресной во-

ды – вода в атмосферном воздухе, оказывается неиспользуемым.  

Постановка задачи. В этой связи является целесообразным разработка специальных тех-

нических средств для извлечения влаги из атмосферы и использовании ее для нужд населения 

Земли [3]. Представляется перспективным извлечение ее из атмосферного воздуха путем кон-

денсации на холодной поверхности, точка росы на которой будет создаваться за счет использо-

вания естественного холода морской воды с применением для ее циркуляции энергии волн, а 

также нагрева приповерхностного к ней воздушного слоя солнечными концентраторами с це-

лью интенсификации процесса конденсации влаги.   

При проведении исследования авторами изучены существующие аналоги. В качестве них 

выступают установки для получения пресной воды из морской на основе процессов выпарива-

ния или вымораживания, приборы с применением фильтрующих мембран, устройства для вы-

деления пресной воды из влажного воздуха. К ним на сегодняшний день можно отнести такие 
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аппараты, как Osmo и DESAL (компания GE Osmonics, США), P-5000, Coway CCK-288  (ком-

пания Woonjin Coway Ltd., Южная Корея), HF-550 (компания Hydra Filter Ltd., Израиль), 

VENTURA 150 MPC (компания Spectra Watermakers, США), Sea Recovery Ultra Whisper DX 

(компания Cathelco, США), Aqua Matic (компания Sea Recovery, Австралия) [4-9]. Каждое из 

перечисленных устройств имеет существенные недостатки, к числу которых относятся: значи-

тельные отложения на поверхностях теплообмена, мембран и т.п.; большие удельные энергети-

ческие затраты; наличие большого количества сменных материалов, комплектующих, дополни-

тельного расхода химических реагентов; экологическая опасность в процессе эксплуатации 

установок; необходимость в высокой квалификации обслуживающего персонала, высокая сто-

имость.  

Предлагаемое техническое решение позволит в большой мере устранить перечисленные 

недостатки, в частности за счет использования в качестве основы функционирования установки 

возобновляемых источников энергии в виде солнечного излучения и энергии движущихся волн. 

Данные процессы либо вообще не требуют источников энергии, либо требуют расхода энергии 

в минимальном количестве. При этом количество пресной воды, которую можно получить из 

влажного воздуха будет определяться его температурой и влажностью, температурой поверхно-

сти конденсации, что соответствует температуре морской воды,  параметрами солнечных кон-

центраторов.  

Целью работы  является разработка конструкции, физическое и математическое модели-

рование установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха в прибрежных райо-

нах.  

Методы исследования. Разработана конструкция установки для получения пресной воды 

из атмосферного воздуха, структурная схема которой показана на рис.1.  

Прибор состоит из емкости 1 с открытым верхом, погруженной в водоем с морской водой 

так, чтобы ее стенки выходили за поверхность воды и препятствовали попаданию внутрь емко-

сти 1 брызг от ее волн. Внутри емкости 1 находится сквозной тракт 2 для протекания морской 

воды, расположенный между двумя противоположными стенками емкости 1 и размещенный 

так, чтобы один конец тракта находился у поверхности воды, а другой ниже с наклоном, нахо-

дящемся в пределах 20-45°. Тракт в поперечном сечении имеет форму треугольника, основание 

3 которого обращено к дну емкости 1, а вершина 4 к поверхности водоема. Длина основания 

треугольника меньше ширины емкости 1 в направлении, перпендикулярном размещению трак-

та 2. Угол между боковыми ребрами 5 треугольника лежит в пределах 90-140°.  

Над трактом 2 на специальном держателе 6 на фокусном расстоянии установлен концен-

тратор солнечной энергии 7. В непосредственной близости от находящегося выше конца тракта 

2 в морской воде размещен преобразователь энергии волн 8, выполненный, например, в виде 

«утки Солтера». Преобразователь энергии волн 8 крепится снаружи к боковой поверхности ем-

кости 1 за счет крепежного приспособления 9. На дне емкости 1 находится сосуд для пресной 

воды 10. Нахождение емкости 1 у поверхности водоема обеспечивается поплавками. Емкость 1 

помещается в водоем и фиксируется в требуемом положении посредством фиксаторов. После 

погружения емкости 1 в водоем через тракт 2 начнет протекать морская вода за счет его накло-

на под соответствующим  углом под действием гравитационных сил. Морская вода будет охла-

ждать тракт 2 в общем и в частности его верхнюю поверхность, образуя тем самым зону кон-

денсации влаги. Непрерывное движение морской воды по тракту 2 осуществляется преобразо-

вателем энергии волн 6, обеспечивающим ее постоянное нагнетание в тракт 2 со стороны, рас-

положенной у поверхности водоема. Размещенный над трактом 2 с помощью держателя 6 кон-

центратор солнечной энергии 7 будет обеспечивать дополнительный прогрев воздушной среды 

над верхней поверхностью тракта, что даст возможность интенсифицировать процесс конден-

сации пресной воды.  
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Рис.1. Структурная схема установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха 

Fig. 1. Block diagram of the installation for fresh water from atmospheric air 
 

Конденсируемая из воздуха влага будет стекать в сосуд для сбора пресной воды 8 за счет 

действия гравитационных сил и специального исполнения тракта 2, в сечении имеющего форму 

треугольника с основанием 3, вершиной 4 и боковыми ребрами 5, имеющими наклон по отно-

шению к горизонтальной оси. Поплавки обеспечивают постоянное нахождение емкости 1 у по-

верхности водоема. В соответствие с конструктивным описанием установки и принципа ее ра-

боты разработана физическая модель прибора, имеющая вид, представленный на рис.2. На нем 

1- солнечный концентратор, 2 - поверхность конденсации, 3 - тракт для движения морской во-

ды, 4- морская вода.  

Анализ хранение физической модели установки, в Элементная частности ее программе структурных элементов, равно позволяет 

сделать теплотехниче вывод о необходимости открытым разбиения ее однако математической модели коммутацию на три равноценные составные космоса части: 

расчет существующих теплопритоков на высокой поверхность конденсации за счет солнечной радиации, в ограничивает частности 

определение устрой характеристик концентратора удельную солнечной энергии, расчет системы десятилетия отвода теплоты разрешаются 

в тракте  - моделирование движения морской воды, непосредственный расчет ИНЭУ процесса конден-

сации [10]. 
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Рис.2. Физическая модель установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха 

Fig. 2. Physical model of a plant for producing fresh water from atmospheric air 
 

Первая задача решена достаточно подробно в [11-13], где получены зависимости характе-

ристик параболического солнечного концентратора от интенсивности солнечного излучения, 

времени суток, внешних условий. Поэтому подробнее рассмотрим последние две задачи. 

Расчет жидкостного тракта. Количественная оценка системы жидкостного теплоотвода 

в виде тракта, по которому протекает морская вода, состоит из расчета контура, в котором цир-

кулирует вода переменной плотности, и теплотехнического расчета коэффициента теплопереда-

чи [14]. Гидродинамический расчет тракта ведется в следующей последовательности [15]. 

1. Количество циркулирующей в системе воды 

21

0Q
G


 ,                                                                  (1) 

где Q0 - мощность, выделяющаяся на горячих спаях термобатареи;  

1 и 2 - энтальпия воды соответственно при наиболее низкой и наиболее высокой температурах в 

контуре. 

2. Задаваясь скоростью циркуляции воды в системе, определяем суммарное проходное 

сечение подъемных труб контура: 

,
W106,3

G
f

0
30




                                                               (2)

 

где G - количество циркулирующей воды;  

W0 - скорость циркуляции;  

 - плотность воды при средней температуре в контуре. 

Значение  может быть определено из соответствующих таблиц. В зависимости от конфи-

гурации тракта определяются их проходные сечения. Естественно, что скорость циркуляции 

воды в тракте будет такой же.  

3. Динамическое сопротивление тракта движущейся по нему воде определяется по фор-

муле 

gd2

W
Р

2



,                                                                                    (3) 

где  - коэффициент трения вода-металл;  

  - длина тракта, м;  

W  - средняя скорость движения воды в трубе;  

d - ширина тракта;  

g -  ускорение силы тяжести. 

Величина  может быть определена из графика, приведенного на рис.3 [16]. 
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Рис.3. Зависимость коэффициента трения от ширины тракта  

Fig. 3. The dependence of the coefficient of friction on the width of the path 
 

Для определения коэффициента отдачи тепла при заданных скоростях циркуляции воды в 

контуре с достаточной степенью точности могут быть использованы формулы, относящиеся к 

естественной конвекции жидкости в свободном объеме. Коэффициент теплопередачи от спаев 

ТЭБ к воде может быть определен по формуле 

  3/1
GrPr

135,0




 ,                                                        (4) 

где  - коэффициент теплопроводности   воды;  

  - определяющий   размер   теплообменной поверхности;  

Рr - критерий Прандля;  

Gr - критерий Грасгофа. 

Произведение критерия Прандля на критерий Грасгофа определяется соотношением 

a

Tg
GrPr

3







.                                                               (5) 

Здесь g - ускорение силы тяжести;  

  - коэффициент кинематической вязкости воды;  

а - коэффициент температуропроводности воды;  

 - коэффициент объемного расширения воды;  

Т - разность температур ребро-вода.  

С достаточной степенью точности среднее значение величины коэффициента теплопереда-

чи для заданной поверхности теплообмена может быть определено по формуле  

2

1

00

5

TT

TT
lgWf1028,2




 ,                                             (6) 

где f0 - сечение трубопроводов;  

W0 - скорость циркуляции воды;  

 - плотность воды при средней температуре в контуре;  

Т - средняя температура поверхности теплообмена;  

Т1 - температура воды, входящей в контур;  

Т2 - температура воды, выходящей из контура. 
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Расчет процесса конденсации. При конденсации, как и во всех других процессах теплоот-

дачи, используют уравнение теплоотдачи. Согласно уравнению конвективной теплоотдачи, 

называемому также законом Ньютона, тепловой поток прямо пропорционален разности темпе-

ратур жидкости и стенки и площади поверхности теплообмена [17]: 

 сн ТTQ  ,                                                    (7) 

или 

FТQ а ,                                                          (8) 

или 

аТq  ,                                                             (9) 

где Q - тепловой поток, Вт;  

q = Q / F - поверхностная плотность теплового потока,  

α  - коэффициент теплообмена,  

сна ТTТ   - температурный напор,  

F - площадь поверхности теплообмена,  

сТ  - температура поверхности теплообмена;  

             нT  - температура жидкости вдали от стенки (полагаем, что она постоянна вдоль всей поверхно-

сти теплообмена и равна температуре насыщения конденсирующейся жидкости при заданном давле-

нии). 

Средний коэффициент теплоотдачи от пара к стенке вычисляется по выражению [18]: 

 сн ТTF

Q


 .                                                              (10) 

Для рассматриваемого случая необходима корректировка вышеприведенной формулы с 

учетом того, что конденсация влажного воздуха происходит на наклонной поверхности. Тогда 

для различных случаев течения жидкости вдоль поверхности получим. 

Теплоотдача при ламинарном движении пленки:  

 T
75.0Z77.3Re ,                                                   (11) 

где Re - число Рейнольдса,  

 нTTAhZ   - приведенная высота,  

h - высота поверхности,  



r

4
TA н ,  

r - удельная теплота конденсации,  

 - вязкость пленки конденсата,  

8

1

3

c

3

c
T













































  - поправка, учитывающая зависимость свойств конденсата от температу-

ры,  

4 Cos  - поправка, учитывающая отклонение поверхности от вертикали,  

φ - угол отклонения от вертикали,  

 - коэффициент теплопроводности пленки конденсата, индекс с соответствует свойствам кон-

денсата при Тс 





 T

4

32

Th

rg
943.0 ,                                             (12)          

где ρ - плотность пленки конденсата. 

Теплоотдача при ламинарно-волновом движении пленки: 

 T
78.0Z8.3Re

                                                   (13)
 

Теплоотдача при смешанном движении пленки  
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2300ZPr
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069.0253Re



























                                   (14)

 

где Pr  - число Прандтля.   

Для расчета средней теплоотдачи при смешанном характере течения конденсатной пленки 

на вертикальных поверхностях была принята формула Д.А. Лабунцова [19]. 

По найденному значению Q из выражения [20] 

aTmCQ 
                                                         (15)

 

может быть найдена масса m сконденсировавшейся пресной воды из атмосферного воздуха, где 

С ее теплоемкость. 

Обсуждение результатов. На основе математической модели произведен численный экс-

перимент. Численный эксперимент осуществлялся отдельно для каждой расчетной задачи.  Реакторные  На 

основе устойчивости расчетов получены характеризуется графики зависимости второй изменения количества описанный теплоты в единицу питающей вре-

мени, поступающей аппарат на поверхность конденсации, от актуальной интенсивности солнечного многофазной излучения, ха-

рактеристик эффективного солнечного концентратора (рис.4-5).  

Расчеты киловатта проводились при Каждое следующих параметрах наибольшая параболического концентратора: металл диа-

метр - 0,35 м; общая изменяет площадь - 0,72 м²; эффективная Используются площадь сбора стационарных солнечного излучения – 

0,48 м²; плоская суммарная площадь прочно отражения - 0,52 м²; фокусное изотопов расстояние – 0,6 м; максимальная величину 

температура в точке выполняющие фокуса - 230°С. 

 

 
Рис.4. Зависимость тепловой мощности Р, поглощаемой теплоприемником за счет солнечного излучения на 

юге (1) и средней полосе (2) России в зависимости от времени суток  

Fig. 4. Dependence of the thermal power P absorbed by the heat receiver due to solar radiation in the south (1) and 

the middle band (2) of Russia depending on the time of day 
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Рис.5. Зависимость тепловой мощности, поглощаемой теплоприемником за счет солнечного излучения на 

юге России днем от угла между нормалью к плоскости концентратора и линией падения лучей  

Fig. 5. Dependence of the heat power absorbed by the heat receiver due to solar radiation in the south of Russia dur-

ing the day from the angle between the normal to the concentrator plane and the line of incidence of the rays 
 

 
Рис.6. Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегрева тракта при различных скоростях движения  

морской воды 1 - 1.5 м/с; 2 - 1 м/с; 3 - 0.5 м/с 

Fig. 6. The dependence of the heat transfer coefficient on overheating of the tract at various speeds of movement  

of sea water 1 - 1.5 m / s; 2 - 1 m / s; 3 - 0.5 m / s 
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На вопроса рис.4 показана превышать зависимость тепловой полезной мощности Р, поглощаемой фокальной теплоприемником за скоростях 

счет солнечного гематологии излучения, приведенной к 1 м
2
 цинком на юге (1) и Термоэлектрические средней полосе (2) шкафах Российской Фе-

дерации в зависимости центре от времени заданное суток [4].  

Как пульсирующий показывают представленные систему зависимости значительное панельная расхождение в мощности, Катодная по-

глощаемой горячими делятся спаями ТЭБ за Главной счет солнечного приведенных излучения, наблюдается нарастания утром (до 11 ч.), 

затем тепловыми примерно до 14 ч. 30 исследования мин. Данные больше значения отличаются преобразования незначительно (не более 20 реакторные 

Вт/м
2
), и после 15 ч. принималось различие резко основанные растет. В местах экономичность наибольшего расхождения ис данных вели-

чина съема разности в тепловом вариантом потоке достигает 80-100 оптимальные Вт/м
2
. Утром (6 ч.) и таковым вечером (21 ч.) величи-

на удовлетворяют тепловой мощности, Охлаждение поглощаемой горячими темпе спаями ТЭБ за полупроводниковых счет  солнечного выражении излучения 

близка к Прандля нулю. 

На щиту рис.5 изображено изменение тепловой такой мощности Р, поглощаемой реализуются теплоприемником за буквально 

счет солнечного графита излучения, системы приведенной к 1 м
2
 на преобразуется юге России электромагнитных днем от Курган характеристики концен-

тратора вентильный солнечной энергии, циркуляция выраженной в угле пропорционально между нормалью к Изменении плоскости концентратора и Справочник 

линией падения высокие лучей н. Согласно полупериодные представленным данным с изолированной уменьшением значения нуждается данного 

угла Гидродинамический мощность поглощаемая конструкциям горячим спаем требует термоэлектрической структуры отдачи растет. При искомые этом 

максимуму структуру поглощения теплоты, переменный что очевидно, низкая приходится на постоянного угол, равный распределения нулю и составляет спая 

порядка 720 Вт/м
2
. площадь Изменении угла происходит между нормалью к НГТУ плоскости концентратора и интенсивностью линией па-

дения сталкиваются лучей изменяет защита поглощаемую тепловую температурных мощность примерно вносимое на 70 Вт/м
2
. 

 

 
Рис.7. Зависимость массы получаемой пресной воды с единицы площади поверхности конденсации (1 м

2
) за 

1 час в зависимости от разности температур между поверхностью конденсации и морской воды 

Fig. 7. Dependence of the mass of fresh water received per unit condensation surface area (1 m
2
) per 1 hour depend-

ing on the temperature difference between the condensation surface and sea water 
 

В соответствии с рассмотренной методикой расчета жидкостного теплоотвода, использу-

емого для поверхности конденсации, получены графики зависимости изменения ее коэффици-

ента теплоотдачи от перегрева тракта с морской водой (рис.6). Предполагалось что материал 

тракта – алюминий, его длина и ширина соответственно 500 мм и 100 мм. 
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Согласно графику, характеризующему жидкостной теплоотвод по тракту, следует, что для 

обеспечения интенсивного отвода теплоты от зоны конденсации вполне достаточно примене-

ние жидкостного теплоотвода. При этом очевидно, что повышение скорости протекания воды 

является более выгодным с точки зрения уровня отвода теплоты. Так, при скорости течения 

морской воды 1,5 м/с при перегреве тракта 30 К значение коэффициента теплоотдачи составля-

ет 24 ст, Вт/(м
2
К), что соответствует 90 Вт отводимой мощности. 

Получены данные о количестве получаемой пресной воды (ее массы) с единицы площади 

поверхности конденсации (1 м
2
) за 1 час в зависимости от разности температур над поверхно-

стью конденсации (непосредственно над ней) и морской воды, представленные на рис.7. Со-

гласно нему значение полученной пресной воды из атмосферного воздуха сильно зависит от 

разности температур над поверхностью конденсации и морской воды. Так, согласно расчетам 

при увеличении последней на 45 К, масса пресной воды получаемой с 1 м
2
 поверхности конден-

сации за 1 час увеличивается примерно вдвое и составляет примерно 5, 8 кг. Данное обстоя-

тельство подтверждает возможность получения заявляемых в техническом задании характери-

стик установки. 

Вывод. 1. Разработана конструкция и физическая модель установки для получения прес-

ной воды из атмосферного воздуха путем конденсации ее на холодной поверхности, точка ро-

сы, на которой будет создаваться за счет использования естественного холода морской воды с 

применением для ее циркуляции энергии движущихся волн, а также нагрева приповерхностно-

го к ней воздушного слоя солнечными концентраторами с целью интенсификации процесса 

конденсации влаги. 

2. Разработана математическая модель, включающая в себя три равноценные составные космоса части: расчет существующих 

теплопритоков на высокой поверхность конденсации за счет солнечной радиации, в ограничивает частности определе-

ние устрой характеристик концентратора удельную солнечной энергии, расчет системы десятилетия отвода теплоты разрешаются в тракте  

- моделирование движения морской воды, непосредственный расчет ИНЭУ процесса конденсации. 

3. В результате численного эксперимента получены данные об изменении массы получае-

мой пресной воды с единицы площади поверхности конденсации (1 м
2
) за 1 час в зависимости 

от разности температур между поверхностью конденсации и морской воды, влиянии характери-

стик солнечного концентратора и жидкостного теплоотвода с морской водой на параметры 

установки. 

4. Установлено, что значение полученной пресной воды из атмосферного воздуха сильно 

зависит от разности температур над поверхностью конденсации и морской воды. Так, согласно 

расчетам при увеличении последней на 45 К, масса пресной воды получаемой с 1 м
2
 поверхно-

сти конденсации за 1 час увеличивается примерно вдвое и составляет примерно 5,8 кг. 
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