1 3 CHEODNICTWO

1%.1. PODSTAWY TEORETYCZNE

1%3.1.,1. Teoretyczny obieg chiodniczy
(obieg Carnota wstecz)

Teoretyczny obieg chtodniczy, pokazany na rys.1%.1, tworay
clag przemian: dwéch izotermicznych 2-3% i 4-1 oraz dwéch izo-
entropowych 1-2 i 3-4.

i Kryterium Jjakosci termo-
K dynamicznej tego obilegu stano-
wi wspdiczynnik wydajnosci
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gdzie: g - WiaSciwa wydajnosé chlodnicza (ilogé ciepla po-
bierana przez 1 kg czynnika chiodniczego (pole
a-1-4-b-a rys.13.1) ka/kg],
- wtaSciwa praca obiegu (pole 1-2-3-4-1 1rys.13.1)
b [ki/kg ],

: wtaSciwa praca sprezania izoentropowego [kJ/kg],

1

1 - wiasciwa praca rozprezania izoentropowego
T [k3/ke],

TO ~ bezwzgledna temperatura Zrdédia dolnego (prze-
strzeni chlodzonej) [©K],

« — bezwzgledna temperatura Zrédla gérnego (otocze—
nia) [°K].
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13.1.2. Wzorcowy obieg chiodniczy (wilgotny obieg ILindego)

Wykres wzorcowego obiegu chtodniczego pokazano na rys.13.2,
natomiast urzgdzenie w ktérym ten obieg jest realizowany na

rys.13. 3.
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W skiad urzgdzenia wchodzg: sprezarka Sp, zawér regula-
cyjny (dtawigcy) R, parownik P oraz skraplacz Sk. Para
czynnika chlodniczego zasysana 2z parownika P (rys.13.3),

w ktérym panuje cisnienie odpowiadajace zadanej temperaturze
w przestrzeni chtodzonej, sprezana jest W sprezarce Sp (tto-~
kowej, strumienicowej lub wirnikowej) do takiego ciénienia
kohAcowego, aby odpowiadajgca temu cisnieniu temperatura umoz-
liwita odprowadzenie ciepia skraplania. Skraplanie czynnika
zachodzi w skraplaczu Sk oprzy czym ciepto skraplania jest
najczeéciej rozpraszane w otoczeniu. Skroplony czynnik chiod-
niczy rozpreza sie do cisnienia panujacego w parowniku w za-
worze regulacyjnym R. W parowniku nastepuje odparowanie
czynnika kosztem ciepia q, pobranego z przestrzeni chlodzo-
nej.

Wspdtczynnik wydajnosci chiodniczej tego obiegu oblicza
sie¢ wg wzoru:
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gdzie: g, = wiaéciwa wydajnoéé chlodnicza [kJ/kg],
™ wlasciwa praca obiegu [kJ/kg],

q - wtasciwa wydajnosé grzejna [kJ/kg],
i isy 15, 14 ~ wtasciwa entalpia czynnika chtodni-

czego W charakterystycznych punktach obiegu
(rys.13.2) [kI/kg].

13.1.3%. Wzorcowy obieg chiodniczy (suchy obieg Lindego)

W celu zwiekszenia sprawnoéci obiegédw chlodniczych oraz
zabezpieczenia sprezarki (tlokowej) przed mozliwoécig powsta-—
nia uderzen hydraulicznych w praktyce realizuje sie obieg su-
chy, ktérego wykres w uktadzie T-s pokazano na rys.13.4.
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Realizacje¢ oblegu suchego umozliwia osuszacz O (rys.13.5)
zamontowany w przewodzie ssawnym sprezarki {(na drodze parow-
nik-sprezarka). W osuszaczu na skutek zmniejszenia predkosci
przepiywu oraz zmiany jego kierunku nastepuje osuszenle pary.
Oddzielona w osuszaczu ciecz splywa powtbérnie do parownika,



- 351 -

gdzie nastepuje JjeJ. odparowanie. Wspdczynnik wydajnoéci chlod-
pnicze] tego obiegu oblicza sig wg zaleznobei 13.2

13.1.4. WielkoSci
charakteryzujgce teoretyczny obieg chlodniczy

Teoretyczny obieg chlodniczy charakteryzujq nastepujgce
wielko$cis
- wlagciwa wydajno$é chlodnicza q, (pole &a~1-i—bh-a
rys.13.4) \
9 = iq - 1, [ki/kg], (13.3)

- objetosciowa wydajnosé chtodnicza q,

q i, =14 '
- wiabciwa praca oblegu 1., (pole 1-2=3-4-1  rys.13.4)
1y = 1 - 1, [k3/ke], (13.5)

- wlasciwa wydajnosé grzejna skraplacza g

q =1, - iy [kJ/kg], (13.6)
- masowe natezenie préeplywu czynnika chtodniczego m

m = Qy/q, [ke/s], (13.7)
- moc cieplna skraplacza Q

Q=1mq=n(i, - iz) [ui], (13.8)

objetosciowe natezenie przepiywu czynnika s (wydajnosé
objetosciowa sprezarki)

V=dv, = Q/a, [n/e], (13.9)
- teoretyczne zapotrzebowanie mocy Nt
Qo

T a;—lob = Q,/¢y [xw], (13.10)
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- miarg doskonalosci termodynamicznej czynnika chiodnicze—
g0 pracujgcego w obiegu Lindego jest wspdiczynnik strat dia-~
wienia (wzgledna strata diawienia)

§ === (13.11)

W powyzszych wzorach:

ij, 12, i 14 - entalpie wtaSciwe czynnika w charakterystycz-
3 nych punktach obiegu [kJ/kg],

v, - objetosé witasciwa pary suchej nasyconej czyn-
nika chtodniczego %m5/kg],

Q, = moc chtodnicza obiegu [kW],

Et — teoretyczny wspdéleczynnik wydajnoéci chtodni-
cze] obiegu ILindego,

€, - wspbétczynnik wydajnosci chtodniczego obiegu

Carnota réwnowaznego pod wzgledem temperatur

pordwnywanemu oblegowi Lindego.

13.1.5. Dochtadzanie czynnika chlodniczego

W celu zmniejszenla strat energetycznych spowodowanych za-
stgpieniem rozprezarki przez zawér dtawigcy wprowadza sie do-
chiadzanie czynnika chiodniczego. Uktad w ktbé6rym realizowany

tq /S—k a)r T 3/5\/2/
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Rys.13.6 Rys.13.7
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jest obieg z dochtadzaniem pokazano na rys.13.6, a wykres te—
go obiegu w uktadach T-s 1 1g p-1 mna rys.13.7. Dochladzanie
czynnika odbywa sig¢ w dochtadzaczu D, przy czym ilosé od-
prowadzonego ciepta wynosi g

Na wykresie T-s (rys.13.7a) wyragnie widaé, ze dochia-
dzanie ciektego czynnika wpiywa bezposrednio na wzrost wtabci-
wej wydajnoéci chlodniczej (pole zakreskowane w kratke).

13,1.6. Obliczenle rzeczywiste]j mocy napedowej

Moc rzeczywista, ktoéra musi byé doprowadzona do silnika
napedzajgcego sprezarke oblicza sie¢ wg wzoru:

N,
N =-5¥ [acw] (13.12)

]

gdzie: ng, - ogblna sprawnosé energetyczna uktadu

o = Ny My Np s (13.13)

sprawnoé¢ indykowana sprezarki, zalezna od
stopnia sprezania, to jest od stosunku cidnien
skraplania py 1 parowania pg,

N == sprawno$é mechaniczna sprezarki,

przy czym: ny

Np = sprawnoéé przektadni,
Rg = sprawnosé silnika.

1%,1.7. Obliczenie rzeczywiste] mocy chtodniczej sprezarki

Rzeczywistg moc chlodniczg sprezarki ttokowej oblicza sie
z zaleznosci:

Qor = AV gy [1w], (13.14)

gdzie: X - wspblczynnik wydajnoéci objetosciowej sprezarki
uwzgledniajgcy straty objetosciowe zachodzace
w cylindrze,
V, - wydajnosé skokowa sprezarki [m5/s],
9y = objetosciowa wydajnosé chtodnicza [kJ/mB].
Teoretyczng wydajnosé skokowa sprezarki trokowej oblicza sig

wg wzoru:

0? s & [w?/s], (13.15)

<
1)
=[]
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gdzie: D - Srednica cylindra [m],

s - dtugosé skoku [m],

n - liczba obrotéw sprezarki [obr/min].
Rzeczywista wydajnosé objetobdciowg sprezarki oblicza sie z za-
leznodci:

V. =%

8 D° s %% [mE/s]. (13.15a)

=13

1%3.1.8. Obliczanie mocy chtodnicze; sprezarki
przy zmianach parametrdw pracy

Zmiane mocy chtodniczej sprezarkl spowodowang zmiang wa—
runkéw pracy {zmiang temperatury parowania lub skraplania)
oblicza sig z zaleZnosSci:

= y (13.16)

gdzie: Qyy Gy 9 X - odpowiednio: moc chtodnicza, objetoSciowa
wydajno$é chtodnicza czynnika, wspbiczyn-—
nik wydajnosci objetoSciowe] spresarki
w nominalnych warunkach pracy,

Qé, q;, A' - jw. lecz warunkach rzeczywistych.

13.2. ZADANIA

13.2.,1. Obliczyé wspbdiczynnik wydajnosci chtodnicze]j obie-
gu Carnota dla nastepujgcych warunkéw pracy:
a) temperatura dolnego Zrbddia to = —2500,

temperatura gérnego Zréddta Ty = +27°C;

b) temperatura dolnego %Zrédia b, = -1500;-
temperatura gérnego zZrobddia Ty = +30°¢.

Rozwigzanie

Wstawiajgc powyisze dane do wzoru 13.1 otrzymuje sie:
a)
T 27% - 23
¢ = T =T = (273+27)-(273-23) = 7+*»

b)

- 275 - 15
¢ = (273+30)=(273-15) = 2s7%-



w D =

1%3.2.2, Moc sprezarkowego amoniakalnego urzgdzenia chtod-
niczego QO = 25 000 W przy temperaturze parowania to =-15OC
i temperaturze skraplania t, = +30°¢, Obliczyé¢ wielkodei
charakteryzujgce prace tego urzadzenia w warunkach obiegu
mokrego.

Rozwigzanie
Teoretyczny wykres obiegu w uktadzie 1g p-i pokazano na
rys,13.8. Z wykresu wtaéciwoéci amoniaku otrzymuje sie war—
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tosci ciénien i entalpii w charakterystycznych punktach cbie~
gu:

cisnienie skraplania P = 1,17 MN/mE,
c¢idnienie parowania Py = 0,24 MN/m27
entalpia wtasciwa pary

zs parownikiem (p.1. Tys.13.8) i, = 1508 kJ/kg,
entalpia wtasciwa pary .

po sprezaniu (p.2 rys.13.8) i, = 1705,8 kJ/kg,
entalpia wtasciwa czynnika

za skraplaczem (p.3) 13 = 560,4 kJ/kg,
entalpia wladciwa czynnika

przed parownikiem (p.4) i, = 560,4 kJ/kg,

objetos$é wiasciwa pary

(pad Tys.13.8) v, = 0,1107 n°/kg.
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Obliczenia:
wiasciwa wydajnoéé chtodnicza czynnika (wzér 13.3)
q, = 1, - 1, = 1508 - 560,4 = 957,6 kI/ke,
wlasciwa praca obiegu (sprezania adiabatycznego) (wzbr 13.5)
1 =i, -1, = 1705,8 - 1508 = 197,8 ki/kg,
wlasciwa wydajnoéé grzejna skraplacza (wzér 13.6)

qQ =9, +1=2937,6+197,8 = 1135,4 kJ/kg,

wspbtcezynnik wydajnoéci chtodniczej (wzér 13.2)

_do _ 937.6 _ 4 o

=T, = 757.8

AN

natezenie przeplywu masy czynnika chtodniczego (wzér 13.7)

% (205 =%
= Z_]; == 937,6 = 27,5'10 kg/s,

wydajnosé skokowa sprezarki (wzér 13.9)
7 =1v, =27,5107:0,107 = 2,95-107° n’/s,
teoretyczne zapotrzebowesnie mocy (wzér 13.10)

Q
N, = Ei—: E%%? = 5,26 kW,

13.2.3. Obliczyé wielkoéci charakteryzujace prace amonia-
kalnego sprezarkowego urzadzenia chlodniczego o mocy QO: 25 kW
przy temperaturze parowania to = —150C i temperaturze skrap~
lania t = BOOC. Obliczenia przeprowadza sie przyjmujac jako
wzorzec suchy obieg ILindego.

Rozwigzanie
Z wykresu i-lg p (zatgcznik) otrzymuje sie

1

ig = 1660 ki/kg, v, = 0,509 n’/kg ,
1>

wtasciwa wydajnosé chlodnicza (wzér 13,3)
g, = 1660 - 560 = 1100 kJ/kg,

1890 kJ/kg, 1, = i = 560 ki/ke;
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wtadciwa praca obiegu (wzér 13.5)
1 = 1980-1660 = 230 kdJ/kg,
wtasciwa wydajnosé grzejna skraplacza (wzér 13%.6)
g = 1100 + 230 = 1330 kd/kg,
wspbtczynnik wydajnosci chlodniczej (wzér 13.2)

_ 1100 _
bt BEERE STy

natezenie przeplywu masy czynnika chiodniczego (wzér 13.7)

’ 2 =
i = 7525 = 22,7:1070 kg/s,

wydajnosé skokowa sprezarki (wzbr 13.9)

¥ = 22,7-1072.0,509 = 11,5107 wl/s ,
teoretyczne zapotrzebowanie mocy (wzér 13%.10)

2

moc cieplna skraplacza (wzér 13.8)
Q = 1330-22,7-10™2 = 30,23 kW,

13.2.4. Dla zalozeh jak w zadaniu 13.2.2 obliczyé wielko-
Sci charskteryzujgce prace obiegu chiodniczego przyjmujgc, Ze
ciekty czynnik chtodniczy zostaje izobarycznie dochtodzony do
temperatury tr = 2500.

Rozwigzanie

Z wykresu 1i~1g p otrzymuje sig:

i, = 1660 kJ/ke; v, = 0,509 m>/ke;

1890 kJ/kg, i = 536 kJ/kg;

i = =y
wtasciwa wydajno$¢ chlodnicza (wzér 13.3)

g, = 1660 - 536 = 1124 kJ/kg,

wa$ciwa praca oblegu (wzér.13.5)

1 = 1890 - 1660 = 230 kJ/kg,
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wtasciwa wydajnoéé grzejna skraplacza (wzér 13.6)
q = 1124 + 230 = 1354 kJ/kg,
wspbtczynnik wydajno$ci chtodnicze] (wzér 13.2)

_ 124
€y = 330 = *188,

natezenie przeptywu masy czynnika chiodniczego (wzbr 13.7)

v o 2D _ 20 2.40~0
W = gy = 22,2-10 kg/s ,

wydajnoéé skokowa sprezarki (wzér 13.9)

¥ = 22,2:1073.0,509 = 11,3.1072 n’/s,
teoretyczne zapotrzebowanie mocy (wzér 13.10)

—22__ 512 XW,

Ny =7,88 =

t

moc cieplna skraplacza (wzdér 13.8)
Q = 1354-22,2:10™0 = 30,12 kW.

13.2.5. Obliczyé wzgledng strate diawienia oraz zmiane za-
potrzebowania mocy napedowe] dla obiegdéw pracujacych wg zato-
zen podanych w zadaniu 13.2.2 (obieg bez dochtadzania) oraz
w zadaniu 13.2.% (obieg z dochlodzeniem).

Rozwigzanie
Wzgledng strate dlawienia oblicza sie wg wzoru (13%.11)

wspbiczynnik wydajnoéci chiodniczej obiegu Carnota wyniesie

s 27%-15 _
€c = T@75+30)- (273-75) = 2174
wzgledna strata diawienia obiegu bez dochtodzenia

4,78

§ = éizgjgﬂ_J——-z 0,168 (16,8%),

wzglgdna strata drawienia obiegu z dochtodzeniem

g =288 L 0,950 (15,02),
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wzgledne zmniejszenie zapotrzebowania mocy napedowe

5.23 - 5,12
AN'=-43—%t?3§J~—--1OO = 2,1%.

13,2.6. Obliczyé wielko$ci charakteryzujgce prace urzadze-
nia chodniczego dla zalozed jak w zadaniu 13.2.3 przyjmujac,
e czynnikiem chtodniczym w obiegu jest freon 12 (R 12).

Rozwigzanie
i
7 wykresu 1i-lg p dla R-12 (zalacznik) otrzymuje sie na-
stepujace wartosci:

ci$nienie skraplania P = 0,74 MN/ma,

cibnienie parowania P, = 0,18 MN/mZ,
i, = 567 kd/kg, v, = 0,0925 n’/kg,
i, = 593 kd/ke, iz =1, = 444 kJ/kg;

wiabciwa wydajnoéé chtodnicza (wzér 13.3)

g = 567 - 444 = 123 kJ/ke,
wiaéciwa praca obiegu (wzér 13.5)

1 =593 - 567 = 26 ki/kg,
wlasciwa wydajnosé grzejna skraplacza (wzér 13.6)

q =123 + 26 = 149 kJ/kg,
wspbiczynnik wydajnosci chiodniczej (wzér 13.2)

12
&g = T5% = 4,7,

natezenie przepiywu masy czynuika chiodniczego (wzér 13.7)
. 2
o= 75%—: 0,204 kg/s,

wydajnoéé skokowa sprezarki (wzdr 13.9)
¥ = 0,204-0,0925 = 0,0189 n>/s.

Teoretyczne zapotrzebowanie mocy (wzér 13.10)

=8P o
Ny = %5 = 5,28 kW,
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moc cieplna skraplacza (wzér 13.8)
Q = 0,204-149 = 30,28 kW.
13.2.7. Obliczyé wzgledng strate diawienia dla zaloZehd jak
w zadaniu 13.2.5.

Rozwigzanie
Wopbiczynnik wydajnosci chtodniczej oblegu Carnota

EC = 5174 y

wspblczynnik wydajnos$ci chzodniczej obiegu teoretycznego

£y = 4,70,

wzgledna strata diawienia
4 - 4,74
g = 2lbs bl < 074 (17,4%),

1%.2.8. Obliczyé rzeczywiste zapotrzebowanie mocy do na—
pedu spreszarki pracujgce] wg zaiozen do zadania 13.2.3 oraz
rzeczywisty wspbdiczynnik wydajnosci chlodniczej.

Ponadto nalezy przyjaé:

sprawno$¢ indykowang sprezarki Ny = 0,85,
sprawnos¢ mechaniczng sprezarki Np = 0,98,
sprawno$é przektadni Np = 0,99,

sprawno$é silnika elektrycznego Ng = 0,96.

Rozwigzanie
Ogdlna sprawnosé energetyczna obiegu wynosi (wzdér 13.13)

No ® M ™ " s =
= 0,85.0,98-0,99-0,96 = 0,793.

Rzeczywiste zapotrzebowanie mocy (wzdér 13.12)
Nanked® . gae
B No 0,793 =~ ? :

Rzeczywisty wspblczynnik wydajnoéci chtodniczej

- -0 _ 25,0 _
€ =T " 646 = 2987
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13.2.9. Obliczyé, jek zmieni sie moc sprezarki chiodnicze]
z zadania 13.2.3, Jezell temperatura parowania wzrodnie do
wartosel G, = f10°C, a ‘temperatura skraplania obnizy sie do
' = 25°C, Wspdéiczynnik wydajnosci objetosciowy sprezarki

zmienia sie. od wartosci A = 0,85 do wartoéci A' = 0,90.

Rozwigzanie
Zmiang mocy sprezarki chiodniczej oblicza sie wg wzoru

13.16

t t
} qv. x

Q = q, s KW,

7 tablicy 16 [4] otrzymuje si¢ wartosci objetosciowej wy-
dajno$ci chtodnicze]:
dla warunkéw - 15/30/25 a9y
dla warunkéw - 10/25/20 4y

2214 kI/u°,
2765 kJ/w’,

1

13.2.10., Amoniakalna Jjednocylindrowa spretarka chtodnicza
ma moc chitodniczg QO = 17,5 kW przy temperaturze skraplania
t = 5500 i temperaturze parowania to = -10%. ILiczba obro-
téw watu sprezarki roéwna jest n = 600 obr/min., $rednica cy-
lindra D = 100 mm a stosunek dtugosci skoku do érednicy cy-
lindra s/D = 1, Obliczyé wspdiczynnik wydajnoéci objetos~
ciowej sprezarki.

Wskazowka: Przyjgé, ze czynnik zasysany przez spre¢izarke jest
para sucha nasyconas.

Rozwigzanie
Wydajnosé objetosciows sprezarki oblicza sie wg wzoru 13.9
. 9
Vv :—o [ma/s]
Sy
lub wzoru 13.15a
: T 12 n
-l [3/s].

Pordéwnujgc powyzsze zaleznosci oraz wstawiajge S = D  otrzy-

muje sie:



Q'O T n
2 -3ipP &,
v
stad
A = Yo 4601
qv L d5

7 tablicy 16 [4] otrzymuje sie wartosé g, = 2592 kJ/m°.
Wstawiajac wartoéci do powyzszego wzoru otrzymuje sie:

60 1 _
600 o 43

O

=

X

AlE
|

= 92

A =0,86.

1%,2.11, Obliczyé i pordbdwnaé teoretyczne wspbiczynniki wy-
dajnosci chlodniczej amoniakalnego urzgdzenia chtodniczego
pracujacego przy temperaturze parowania t, = —2ofe % tempe—
raturze skraplania Ty = 30% dla:

‘a) obiegu Carnota, b) obiegu mokrego, c) obiegu suchego,

d) obiegu suchego z dochtodzeniem do temperatury przed zaworem
dtawigcym t, = 25°¢,

Ponadto sporzgdzié wykresy obiegéw w uktadach T-s 1 1lg p-i.

Odp. a) ¢ = 5,06, b) ¢ 4,38,

c =
4,16, a) ¢

b) = 4,27.

S = %

13.2.12. Przy zazozeniach jak w zadaniu 13%.2.11 obliczyé
wspbiczynniki wydajnoS8ci chlodniczej dla urzadzenia chiodni-
czego z czynnikiem chlodniczym freomem 12 (R-12).

Odp. a) £C = 5,06, b) £t = 4,5, 'C) £t = IO,

d) & = 4,13,

13.2.13. Moc amoniakalnego urzgdzenia chlodniczego réwna
jest Q, = 116,3 kW przy temperaturze parowania bty = -1500,
temperaturze skraplania tk = BOOC i tewperaturze przed za-
worem regulacyjnym tr = 2500. Przyjmujgc, Ze sprezarka pra-
cuje w obiegu suchym okreslié:

a) ciénienia amoniaku w parowniku i skraplaczu,

b) teoretyczny wspdlczynnik wydajno$ci chtodniczej,

c) wydajno$é objetosciowsg sprezarki,
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d) teoretyczne i rzeczywiste zapotrzebowanie mocy przyj-
mujac,

e) zuzycie wody chiodzacej skraplacz przyjmujac, %e spraw-
nosé ogdlna Ny = 04,55

Przyrost temperatury wody w skraplaczu wynosi Atw::7 deg.

Odp. a) Py = 1,167 MN/m®,  p_ = 0,206 WMN/nZ,
b) €, = 5,22,
¢) V =0,0503 n°/s, d) N, =22,3LkW, N =240,6 ki,
e) mw = 4,72 kg/s.

1%3,2.14. Obliczyé wymiary cylindra oraz rzeczywiste zapo-
trzebowanie mocy do napedu chtodnicze] sprezarki amoniakalnej
0 mocy Qo = 290 kW uzyskiwane] przy temperaturze parowania
t, = -20°C, temperaturze skraplania Ty = 25% i temperatu~
rze przed zaworem regulacyjnym tr = 20°C. DPonadto obliczyé
wspétczynnik wydajnoéci chtodniczej obiegu.

Obliczenia wykonaé dla nastepujgcych zatozen:
n = 210 obr/min, A = 0,7; s8/D =1,2; Ng = 0,643.

Odp. D =410 mm, s = 490 mm, N = 92,5 kW, ¢ = 4,88,

1%.2.15. Obliczyé teoretyczng i rzeczywista wydajnosé sko
kowag amoniakalne] sprezarki chtodniczej o mocy QO = 175 kW
uzyskiwane]j przy temperaturze parowania to = -15°9C¢, +tempe-
raturze skraplania tk ¥ 5000 1 temperaturze przed zaworem
regulacyjoym t = 2500, Wspdtczynnik wydajnosci objetosScio-
wej A = 0,7. Ponadto obliczyé teoretyczne 1 rzeczywiste za-
potrzebowaﬁie mocy napedowe] przyjmujac, ze Ny = 0,7.

Odp. V = 0,162 n’/s; Vg = 0,113 n’/s; N, = 36,1 Ki;
N = 51,6 kW.
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