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При ве де ны дан ные чис лен ных ис сле до ва ний ци лин д ри че с ко го маг нит но го ре дук то ра и эле к т ро ге не ра то ра с
по сто ян ны ми маг ни та ми. По ка за но, что при ме не ние ре дук то ра на по сто ян ных маг ни тах поз во ля ет по вы сить
ча с то ту вра ще ния эле к т ро ге не ра то ра за дан ной мощ но с ти и, тем са мым, умень шить его раз ме ры и мас су. При -
ве де ны ре зуль та ты мо де ли ро ва ния ре дук то ра и эле к т ро ге не ра то ра с по сто ян ны ми маг ни та ми, и про из ве де но
срав не ние рас чет ных ха рак те ри с тик эле к т ро ге не ра то ра но ми наль ной мощ но с тью 0.5 кВт с ре дук то ром и эле -
к т ро ге не ра то ра той же мощ но с ти, но без при ме не ния ре дук то ра. Рас чет маг нит но го по ля и ха рак те ри с тик ци -
лин д ри че с ко го маг нит но го ре дук то ра и эле к т ро ге не ра то ров вы пол нен в па ке тах Magnet и MotorSolve, пре до -
став лен ных ком па ни ей Infolytica.

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а: маг нит ный ре дук тор, эле к т ро ге не ра тор, по сто ян ные маг ни ты, внеш ние ха рак те ри с ти ки.

ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОР НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 
С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ МАГНИТНЫМ РЕДУКТОРОМ 

ДЛЯ ВЕТРОУСТАНОВКИ

ВВ
на сто я щее вре мя в свя зи с рос том цен
на эле к т ро энер гию для эле к т ро снаб -
же ния по тре би те лей до ста точ но ча с то

при ме ня ют ся ве т ро ге не ра то ры ма лой мощ но с ти
(Р =300—500 Вт). При этом ис поль зу ют ся ве т ро ге -
не ра то ры как с го ри зон таль ной, так и с вер ти каль -
ной осью вра ще ния, ча с то та вра ще ния ко то рых
при сред ней ско ро сти ве т ра V = 3—5 м/с до ста точ -
но ма ла и со став ля ет при мер но n = 100 об/мин [1].
Ти хо ход ный эле к т ро ге не ра тор для ве т ро ус та нов -
ки с та кой ча с то той вра ще ния при не по сред ст вен -
ном со еди не нии ва ла ве т ро ро то ра и эле к т ро ге не -
ра то ра име ет до ста точ но боль шие га ба ри ты, а,
сле до ва тель но, и сто и мость, по это му ча с то при -
ме ня ют ся по вы ша ю щие ре дук то ры (муль ти плек -
со ры), ко то рые поз во ля ют по вы сить ча с то ту вра -
ще ния эле к т ро ге не ра то ра в не сколь ко раз и, тем
са мым, умень шить мас су его ак тив ной ча с ти, т.к.
эле к т ро маг нит ный кру тя щий мо мент про пор ци о -
на лен объ е му эле к т ри че с кой ма ши ны. Од на ко
ме ха ни че с кие ре дук то ры яв ля ют ся ис точ ни ком

до пол ни тель но го шу ма, тре бу ют до ста точ но ча с -
то го об слу жи ва ния, сни жа ют дол го веч ность ра -
бо ты ве т ро ус та нов ки.  

В по след нее вре мя для ве т ро ус та но вок все ча -
ще ис поль зу ют ся маг нит ные ре дук то ры на по сто -
ян ных маг ни тах, ко то рые в от ли чие от ме ха ни че с -
ких ре дук то ров не со зда ют до пол ни тель но го шу ма,
не тре бу ют смаз ки, дол го веч ность ра бо ты у них вы -
ше, экс плу а та ци он ные за тра ты так же су ще ст вен но
сни жа ют ся, при этом маг нит ный ре дук тор мо жет
быть объ е ди нён с эле к т ро ге не ра то ром [2—4]. 

Так же пред став ля ет ся це ле со об раз ной не
объ е ди нен ная в еди ное це лое кон ст рук ция, а со -
сто я щая из от дель ных маг нит но го ре дук то ра и
эле к т ро ге не ра то ра с по сто ян ны ми маг ни та ми.
При ме не ние по вы ша ю ще го ре дук то ра поз во ля ет
уве ли чить но ми наль ную ча с то ту вра ще ния эле к -
т ро ге не ра то ра, а зна чит, умень шить га ба ри ты и
мас су ак тив ных ма те ри а лов и, тем са мым, умень -
шить сто и мость всей си с те мы.
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Це лью дан ной ста тьи яв ля ют ся чис лен ные
ис сле до ва ния ха рак те ри с тик ци лин д ри че с ко го
маг нит но го ре дук то ра, ра бо та ю ще го сов ме ст но с
эле к т ро ге не ра то ром на по сто ян ных маг ни тах и
срав не ние рас чет ных ха рак те ри с тик эле к т ро ге не -
ра то ра но ми наль ной мощ но с тью 0,5 кВт с маг -
нит ным ре дук то ром и эле к т ро ге не ра то ра той же
мощ но с ти, но без при ме не ния ре дук то ра.

На (Рис. 1) уп ро щен но по ка за ны маг нит ные
си с те мы ус т рой ст ва, со сто я ще го из по вы ша ю ще -
го ре дук то ра и эле к т ро ге не ра то ра. Маг нит ный ре -
дук тор со сто ит из внеш не го низ ко ско ро ст но го
ро то ра 1, ко то рый со чле ня ет ся с ло па с тя ми ве т -
ро тур би ны, не по движ ных фер ро маг нит ных сег -
мен тов 2 и вну т рен не го вы со ко ско ро ст но го ро то -
ра 3, по сто ян ные маг ни ты вну т рен не го и внеш не -
го ро то ра за креп ле ны на сталь ных за мы ка те лях 4.
Вну т рен ний вы со ко ско ро ст ной ро тор со чле нен с
ро то ром эле к т ро ге не ра то ра 5, ко то рый со дер жит
во семь по сто ян ных маг ни тов тан ген ци аль ной на -
маг ни чен но с ти. Ана лиз и со по с тав ле ние раз лич -
ных кон ст рук тив ных мо ди фи ка ций ге не ра то ров с
по сто ян ны ми маг ни та ми не боль шой мощ но с ти

по ка зы ва ет, что ге не ра то ры с тан ген ци аль ным на -
маг ни чи ва ни ем маг ни тов при оди на ко вых га ба -
рит ных раз ме рах име ют боль ший эле к т ро маг нит -
ный мо мент [5, 6]. По это му в на сто я щем ис сле до -
ва нии за ос но ву бы ла взя та кон фи гу ра ция маг -
нит ной си с те мы ро то ра с тан ген ци аль но на маг ни -
чен ны ми маг ни та ми.

Кон фи гу ра ция маг нит ной си с те мы маг нит ных
ре дук то ров су ще ст вен ным об ра зом вли я ет на их ха -
рак те ри с ти ки [2]. Пе ре да точ ное от но ше ние маг нит -
но го ре дук то ра и чис ло не по движ ных фер ро маг нит -
ных сег мен тов оп ре де ля ет ся со от но ше ни ем меж ду
чис лом пар по лю сов на низ ко ско ро ст ном (внеш нем)
и вы со ко ско ро ст ном (вну т рен нем) ро то ре:

Gr = ph/pl;  ωh = − Gr ωl; ns = pl + ph,

где Gr — пе ре да точ ное от но ше ние маг нит но го ре -
дук то ра; pl — чис ло пар по лю сов низ ко ско ро ст но -
го ро то ра; ph — чис ло пар по лю сов вы со ко ско ро -
ст но го ро то ра; ns — чис ло не по движ ных фер ро -
маг нит ных сег мен тов; ωl — ча с то та вра ще ния низ -
ко ско ро ст но го ро то ра; ωh — ча с то та вра ще ния вы -

Рис. 3. Характеристики магнитного редуктора:
зависимость частоты вращения от времени (а) и

электромагнитного момента от времени (б).

Рис. 4. Общий вид и картина распределения магнитной индукции: 
а — генератора G100, номинальная частота вращения n = 100 об/мин; 

б — генератора G1000 (n = 1000 об/мин).

Рис. 1. Магнитная система электро -
генератора и магнитного редуктора

Рис. 2. Картина распределения индукции цилиндрических магнитных редукторов: 
а — параметры редуктора — ns = 7, pl =5, ph = 2; б — ns = 12, pl =10, ph = 2; в — ns = 22, pl =20, ph = 2.
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со ко ско ро ст но го ро то ра (низ ко ско ро ст ной и вы -
со ко ско ро ст ной ро тор вра ща ют ся в про ти во по -
лож ных на прав ле ни ях).

Бы ло ис сле до ва но не сколь ко кон ст рук тив -
ных мо ди фи ка ций маг нит ных ре дук то ров с раз -
лич ным пе ре да точ ным от но ше ни ем. На Рис. 2, а
пред став ле ны кар ти ны рас пре де ле ния маг нит ной
ин дук ции для ре дук то ра, па ра ме т ры ко то ро го
сле ду ю щие: ns = 7, pl =5, ph = 2, Gr =2.5; на Рис. 2, б
— ns = 12, pl =10, ph = 2, Gr = 5; на Рис. 2, в — ns = 22,
pl =20, ph = 2, Gr = 10. Раз ме ры для всех ис сле ду е мых
ре дук то ров сле ду ю щие: внеш ний ди а метр ре дук то -
ра — Dal = 250 мм; вну т рен ний ди а метр за мы ка те ля
низ ко ско ро ст но го ро то ра — Dil = 186 мм; тол щи на
маг ни тов низ ко ско ро ст но го ро то ра — hl = 13 мм; за -
зор меж ду низ ко ско ро ст ным ро то ром и не по движ -
ны ми фер ро маг нит ны ми эле мен та ми —  δl = 2 мм;
вы со та не по движ ных фер ро маг нит ных сег мен тов
— hs = 34.8 мм; за зор меж ду не по движ ны ми фер -
ро маг нит ны ми эле мен та ми и вы со ко ско ро ст ным
ро то ром —  δh = 2 мм; тол щи на маг ни тов вы со ко -

ско ро ст но го ро то ра — hh = 13 мм; ак си аль ная дли -
на ре дук то ра — LG = 25 мм.

Рас чет маг нит но го по ля, эле к т ро маг нит но го
мо мен та и ча с то ты вра ще ния для ис сле ду е мых
маг нит ных ре дук то ров про из во дил ся в про грамм -
ном па ке те INFOLYTICA Magnet [7] при сле ду ю -
щих ус ло ви ях: ко эр ци тив ная си ла по сто ян ных
маг ни тов за да ва лась рав ной HcB = 765 кА/м; ос та -
точ ная ин дук ция Br = 1.0 Тл, маг нит ная про ни ца е -
мость маг ни тов при ня та рав ной —  μПМ = 1,04. 

Для всех ис сле ду е мых маг нит ных ре дук то ров
мас са по сто ян ных маг ни тов как вы со ко ско ро ст -
но го ро то ра, так и низ ко ско ро ст но го, оди на ко вы,
сле до ва тель но, чем вы ше пе ре да точ ное от но ше -
ние ре дук то ра, тем вы ше ча с то та вра ще ния вы со -
ко ско ро ст но го ро то ра, и в ре зуль та те бу дет мень -
ше об щая мас са ге не ра то ра. Од на ко, для ре дук то -
ра с боль шим пе ре да точ ным от но ше ни ем тре бу -
ет ся боль шее чис ло не по движ ных фер ро маг нит -
ных сег мен тов, и при вы со ком пе ре да точ ном от -
но ше нии тол щи на этих сег мен тов бу дет ма ла, а
зна чит они бу дут на сы щать ся. По это му чис лен -

ны ми экс пе ри мен та ми ус та нов ле но, что для
дан но го со от но ше ния меж ду внеш ним и вну т -
рен ним ди а ме т ра ми не по движ ных фер ро маг -
нит ных сег мен тов оп ти маль ное пе ре да точ ное
от но ше ние ре дук то ра рав но Gr =10 (Рис. 2, в).
При этой кон фи гу ра ции еще не на сту па ет на -
сы ще ния не по движ ных фер ро маг нит ных сег -
мен тов. 

На Рис. 3, а при ве де ны гра фи ки ча с то ты
вра ще ния для низ ко ско ро ст но го и вы со ко ско -
ро ст но го ро то ров маг нит но го ре дук то ра с ос -
нов ны ми со от но ше ни я ми: ns = 22, pl =20, ph = 2,
Gr =10. Ча с то та вра ще ния низ ко ско ро ст но го
ро то ра за да ва лась рав ной ωl = 100 об/мин, по -

Рис. 5. Зависимость мощности и действующего фазного
напряжения от частоты вращения: а — генератора G100 

(n = 100 об/мин); б — генератора G1000 (n = 1000 об/мин).

Рис. 6. Зависимомть напряжения от времени при частоте
вращения n = 1000 об/мин (а) и внешняя характеристика

генератора G1000 (б).

Таблица 1. Сравнение основных параметров генераторов
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сколь ку та ко ва ча с то та вра ще ния ве т ро ко ле са при
сред ней ско ро сти ве т ра V = 5 м/с. Из гра фи ка Рис.
3, а вид но, что че рез t = 60 мс вы со ко ско ро ст ной ро -
тор это го ре дук то ра вы хо дит на ус та но вив шу ю ся
ча с то ту вра ще ния ωl = 1000 об/мин, т.е. в 10 раз
боль шую, чем ча с то та вра ще ния низ ко ско ро ст но го
ро то ра. Ко ле ба ния ча с то ты вы со ко ско ро ст но го ро -
то ра в ди а па зо не вре ме ни — t = 0÷60 мс свя за ны с
тем, что на чаль ное вза им ное по ло же ние меж ду
низ ко ско ро ст ным и вы со ко ско ро ст ным ро то ром
бы ло та ко вым, что по тре бо ва лось ка коеJто вре мя
для вхож де ния в син хро низм.

На Рис. 3, б по ка за ны за ви си мо с ти от вре ме ни
эле к т ро маг нит но го мо мен та, дей ст ву ю ще го на низ -
ко ско ро ст ной и вы со ко ско ро ст ной ро тор. Ис ход ные
ус ло вия для рас че та: на груз ка на вы со ко ско ро ст ном
ро то ре — Mh = 5 Нм; ко эф фи ци ент вяз ко го тре ния на
вы со ко ско ро ст ном ро то ре kh = 0,075 Нм·с/рад. При
этих ус ло ви ях, как сле ду ет из гра фи ка, на внеш -
нем (низ ко ско ро ст ном) ро то ре эле к т ро маг нит -
ный мо мент ра вен Ml = 30 Нм, а на вну т рен нем
(вы со ко ско ро ст ном) — Mh = 3 Нм, т.е. эле к т ро -
маг нит ный мо мент пе ре рас пре де ля ет ся меж ду
ро то ра ми в со от вет ст вии с ко эф фи ци ен том ре -
дук ции, рав ном Gr =10. В ди а па зо не вре ме ни —
t = 0÷60 мс так же на блю да ют ся ко ле ба ния эле к т -
ро маг нит но го мо мен та на низ ко ско ро ст ном и вы -
со ко ско ро ст ном ро то ре.

Та ким об ра зом, при ме не ние маг нит но го ре -
дук то ра с пе ре да точ ным чис лом Gr =10 поз во ля ет
ис поль зо вать ге не ра тор с но ми наль ной ча с то той
вра ще ния n = 1000 об/мин, вме с то ге не ра то ра с
но ми наль ной ча с то той вра ще ния n =100 об/мин,
при не по сред ст вен ном (без ре дук то ра) со еди не нии
ва ла ве т ро ко ле са с ва лом ге не ра то ра.  В ра бо те про -
из ве де но срав не ние ха рак те ри с тик двух эле к т ро ге -
не ра то ров но ми наль ной мощ но с тью 0,5 кВт с
но ми наль ной ча с то той вра ще ния n =100 об/мин
и n = 1000 об/мин.

При раз ра бот ке ти хо ход но го ге не ра то ра за ос -
но ву был взят ста тор асин хрон но го эле к т ро дви га -
те ля АИР112L8, в ко то ром вме с то ко рот ко за мк ну -
то го ро то ра ис поль зо вал ся вось мипо люс ный ро -
тор с тан ген ци аль ным на маг ни чи ва ни ем по сто ян -
ных маг ни тов. На Рис. 4, а по ка зан об щий вид и
кар ти на рас пре де ле ния маг нит ной ин дук ции ге не -
ра то ра G100 с но ми наль ной ча с то той вра ще ния n
= 100 об/мин, внеш ний ди а метр ста то ра это го ге -
не ра то ра ра вен dse = 191 мм, ак си аль ная дли на ак -
тив ной ча с ти ста то ра и ро то ра рав на lFe = 100 мм.

На Рис. 4, б по ка зан об щий вид и кар ти на рас -
пре де ле ния маг нит ной ин дук ции ге не ра то ра

G1000 с но ми наль ной ча с то той вра ще ния n = 1000
об/мин. Внеш ний ди а метр ста то ра это го ге не ра то -
ра ра вен dse = 80 мм, ак си аль ная дли на ак тив ной ча -
с ти ста то ра и ро то ра рав на lFe = 35 мм. Кон фи гу ра -
ция маг нит ной си с те мы это го ге не ра то ра та кая, как
и у ге не ра то ра G100, но ос нов ные ге о ме т ри че с кие
раз ме ры вы бра ны та ким об ра зом, что бы обес пе -
чить за дан ную мощ ность при но ми наль ной ча с то те
вра ще ния: P ≥ 0,5 кВт при n = 1000 об/мин.

Рас чет маг нит но го по ля и ха рак те ри с тик ис -
сле ду е мых ге не ра то ров про из во дил ся в про грамм -
ном па ке те INFOLYTICA MotorSolve при сле ду ю -
щих ус ло ви ях: ко эр ци тив ная си ла по сто ян ных маг -
ни тов за да ва лась рав ной HcB = 765 кА/м, ос та точ -
ная ин дук ция Br = 1.0 Тл, маг нит ная про ни ца е -
мость маг ни тов при ня та рав ной —  μПМ = 1,04;
маг ни то про вод ро то ра — кон ст рук ци он ная сталь
СТ20 (с уче том не ли ней но с ти кри вой на маг ни чи -
ва ния ста ли); маг ни то про вод ста то ра — сталь
СТ2211. Для умень ше ния пуль са ций эле к т ро маг -
нит но го мо мен та при ме нен скос по лю сов на ро то -
ре на од но зуб цо вое де ле ние [6, 7]. Каж дая из фаз
име ет че ты ре по сле до ва тель но вклю чен ные ка -
туш ки. Чис ло вит ков каж дой фа зы в ис сле ду е -
мых ге не ра то рах под би ра лось та ким об ра зом,
что бы обес пе чить при но ми наль ной ча с то те вра -
ще ния мак си маль ное зна че ние на пря же ния, рав -
ное Uф = 48 В. С уче том ко эф фи ци ен та за пол не -
ния па за рав но го kQ = 0,63 плот ность то ка в фа зах

за да ва лась рав ной JA = 5 А/мм2.

Срав не ние ос нов ных па ра ме т ров двух ис сле -
ду е мых ге не ра то ров при ве де ны в Табл. 1. Сле ду -
ет от ме тить, что в ре зуль та те чис лен но го мо де ли -
ро ва ния па ра ме т ры обо их ге не ра то ров по до б ра -
ны та ким об ра зом, что при но ми наль ной ча с то те
вра ще ния мощ но с ти ге не ра то ров прак ти че с ки сов -
па да ют: РG100 = 0,535 кВт и РG1000 = 0,539 кВт, од на -
ко мас са ак тив ных ча с тей низ ко ско ро ст но го ге не -
ра то ра в 15,9 ра за боль ше, чем у ге не ра то ра с но ми -
наль ной ча с то той вра ще ния n = 1000 об/мин.

Та ким об ра зом, при ме не ние маг нит но го ре -
дук то ра для по вы ше ния ча с то ты вра ще ния поз во -
ля ет при рав ной мощ но с ти су ще ст вен но умень -
шить га ба ри ты ге не ра то ра: внеш ний ди а метр в 2,4

Таблица 2. Сравнение массы активных материалов
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ра за; ак си аль ную дли ну ста то ра и ро то ра — 2,9 ра -
за, объ ем ак тив ной ча с ти — 16,3 ра за.

На Рис. 5 при ве де ны за ви си мо с ти мощ но с ти
и дей ст ву ю ще го фаз но го на пря же ния ис сле ду е -
мых ге не ра то ров от ча с то ты вра ще ния ро то ра.

Так же рас счи ты ва лась за ви си мость ге не ри ру е -
мо го на пря же ния от вре ме ни и внеш ние ха рак те ри -
с ти ки ге не ра то ра G1000. На Рис. 6, а при ве де ны за -
ви си мо с ти фаз ных на пря же ний от уг ла по во ро та
ро то ра при но ми наль ной ча с то те вра ще ния, а на
Рис. 6, б при ве де ны внеш ние ха рак те ри с ти ки — за -
ви си мость па де ния на пря же ния в на груз ке, под -
клю чен ной к об мот кам ста то ра от ве ли чи ны то ка
Uф[rms] = f(I) для не сколь ких зна че ний ча с то ты вра -
ще ния n = 1000 об/мин, 750 об/мин и 500 об/мин.
Но ми наль ный ток это го ге не ра то ра ра вен In = 1,27 А.

Ана ли зи руя эти гра фи ки, сле ду ет от ме тить, что
мак си маль ное зна че ние фаз но го на пря же ния рав но
Uфmax = 48 В. Же ст кость внеш ней ха рак те ри с ти ки
рав на — ΔUном = (U0 — Uном)/Uном·100% = 6,8%, а
обыч но для ге не ра то ров не за ви си мо го воз буж де -
ния ΔUном = 5—10%.

В Табл. 2 при ве де но срав не ние масс ак тив ных
ма те ри а лов двух ге не ра то ров и маг нит но го ре -
дук то ра. Ана ли зи руя дан ные двух ге не ра то ров и
маг нит но го ре дук то ра, сле ду ет от ме тить, что при -
ме не ние по вы ша ю ще го ре дук то ра для ве т ро ус та -
нов ки поз во ля ет су ще ст вен но умень шить га ба ри -
ты и мас су ак тив ных ча с тей ге не ра то ра: об щая
мас са ста ли умень ше на в 16,3 ра за, мас са об мо ток
— в 14,9 ра за, мас са маг ни тов — в 16,2 ра за. Об щая
мас са ак тив ных ма те ри а лов ге не ра то ра G1000 и
маг нит но го ре дук то ра со став ля ет — 8,66 кг, т.е. в
2,2 ра за мень ше, чем для ге не ра то ра G100. Об щая
мас са маг ни тов ге не ра то ра G1000 и маг нит но го
ре дук то ра со став ля ет — 1,86 кг, т.е. в 1,27 ра за
боль ше, чем для ге не ра то ра G100.

Вы во ды

1. Для ве т ро ус та нов ки не боль шой мощ но с ти с
но ми наль ной ча с то той вра ще ния ро то ра 100 об/мин

це ле со об раз но при ме нять маг нит ный по вы ша ю -
щий ре дук тор, от ли чи тель ны ми ха рак те ри с ти ка -
ми ко то ро го яв ля ют ся: бес шум ность ра бо ты, от -
сут ст вие смаз ки, дол го веч ность ра бо ты без об слу -
жи ва ния.

2. При ме не ние маг нит но го ре дук то ра с пе ре -
да точ ным от но ше ни ем Gr = 10 поз во ля ет су ще ст -
вен но умень шить мас су и га ба ри ты эле к т ро ге не -
ра то ра по срав не нию со слу ча ем не по сред ст вен -
но го при со е ди не ния ге не ра то ра к ва лу ве т ро ро то -
ра. В ре зуль та те чис лен ных ис сле до ва ний ус та -
нов ле но, что при но ми наль ной мощ но с ти ге не ра -
то ра рав ной Pн = 0,5 кВт, об щая мас са ак тив ных
ма те ри а лов ге не ра то ра G1000 с но ми наль ной ча с -
то той вра ще ния n = 1000 об/мин и маг нит но го ре -
дук то ра со став ля ет — 8,66 кг, т.е. в 2,2 ра за мень -
ше, чем для ге не ра то ра G100 с но ми наль ной ча с -
то той вра ще ния n = 100 об/мин.
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