
Концепция стационарного атомного МГД-электрогенератора с модульной 
восьмёркообразной топологией

Введение: Новая парадигма ядерной энергетики

Предлагается принципиально новая архитектура атомного энергоблока, 
представляющая собой радикальный отход от традиционных паротурбинных циклов, 
доминирующих в атомной энергетике на протяжении более семидесяти лет. В основе 
концепции лежит замкнутый цикл прямого магнитогидродинамического (МГД) 
преобразования энергии, в котором полностью отсутствуют движущиеся 
механические узлы: нет турбин, компрессоров, насосов или генераторов с 
вращающимися роторами. Вместо механического преобразования кинетической 
энергии пара или газа во вращение вала, а затем в электричество, данная установка 
осуществляет прямое преобразование тепловой энергии плазмы в электрический ток 
посредством взаимодействия заряженных частиц с магнитным полем.

Базовым конструктивным элементом установки является герметичный контур, 
выполненный в форме симметричной восьмёрки. Такая топология выбрана не 
случайно: она обеспечивает оптимальный баланс между гидродинамическим 
сопротивлением, эффективностью теплообмена и возможностью компактной 
модульной компоновки. Внутри контура непрерывно циркулирует 
высокотемпературная плазма — инертный газ (аргон или ксенон) с контролируемой 
добавкой легкоионизируемых семян, в качестве которых используются пары цезия 
или калия. Эти добавки, составляющие доли процента от общей массы рабочего 
тела, кардинально повышают электропроводность плазмы, доводя её до значений 10
–20 См/м, что является необходимым условием для эффективной генерации 
электроэнергии.

Геометрически каждый восьмёрообразный контур разделён на шесть 
функциональных зон, каждая из которых выполняет строго определённую роль в 
термодинамическом цикле. На двух U-образных участках плазма проходит зону 
ядерного догрева. Здесь тепловыделяющие элементы (ТВЭЛы), размещённые в 
защитных каналах из высокотемпературной керамики, доводят рабочее тело до 
температур 2300–2500 К. Это температурное окно выбрано как оптимальный 
компромисс: с одной стороны, оно достаточно высоко для обеспечения устойчивой 
ионизации семян и высокой электропроводности плазмы, с другой — не превышает 
пределов долговременной стойкости современных керамических материалов на 
основе карбидов и боридов циркония или гафния.

Важно подчеркнуть, что нагрев осуществляется не прямым контактом плазмы с 
топливом, а через высокотемпературный теплообменник. Это фундаментальное 
решение исключает эрозию оболочек ТВЭЛов, предотвращает нейтронную 
активацию рабочего тела и семян, а также устраняет риск химической коррозии 
конструкционных материалов продуктами деления. Теплообменник выполняется из 
композитных материалов типа SiC/SiC или ZrB -SiC, способных выдерживать ₂
экстремальные термические и радиационные нагрузки в течение тысяч часов 
непрерывной работы.



На двух вытянутых линейных участках расположены МГД-каналы с 
высокотемпературными сверхпроводящими (ВТСП) магнитами. Здесь происходит 
основное преобразование энергии: движущаяся со скоростью 800–1200 м/с 
проводящая плазма пересекает силовые линии магнитного поля индукцией 4–6 Тл, 
что приводит к возникновению электродвижущей силы и появлению электрического 
тока, который отводится через систему диагонально расположенных электродов. 
Выбор диагональной схемы соединения электродов обусловлен необходимостью 
компенсации эффекта Холла — явления, при котором электроны в магнитном поле 
дрейфуют вдоль канала, создавая паразитные токи, замыкающиеся внутри плазмы и 
снижающие полезную мощность. Диагональная конфигурация позволяет вывести 
холловский ток во внешнюю цепь, повышая изотропный КПД канала на 5–10 
процентных пунктов.

Оставшиеся два линейных участка выполняют роль регенеративных 
теплообменников и обеспечивают предварительный подогрев потока перед входом в 
ядерную зону. Здесь отработавшая плазма, выходящая из МГД-канала с 
температурой 1300–1500 К, отдаёт часть своей энтальпии холодному потоку (800–
900 К), направляющемуся к ТВЭЛам. Этот процесс внутренней рекуперации 
критически важен для повышения общего термического КПД цикла, так как снижает 
количество теплоты, которое необходимо подвести от ядерного источника для 
достижения рабочей температуры.

Архитектура энергоблока и принцип перекрёстной регенерации

Архитектура энергоблока строится на принципе модульной укладки: 
восьмёрообразные контуры размещаются друг над другом в строгой геометрической 
симметрии, формируя компактный вертикальный пакет. Благодаря такому 
расположению горячие отработавшие участки одного контура термически сопряжены 
с холодными входящими участками соседнего контура. Это формирует замкнутую 
сеть перекрёстной рекуперации, в которой избыточное тепло одного модуля 
утилизируется для подогрева рабочего тела другого.

В отличие от противофазных схем, где горячий поток одного контура нагревает 
холодный поток того же контура, что может приводить к тепловой положительной 
обратной связи и автоколебаниям, предложенная симметричная топология 
обеспечивает стабильность за счёт распределения тепловой инерции между 
независимыми модулями. При наличии четырёх и более контуров система выходит 
на квазистационарный режим, где разница температур между контактирующими 
потоками составляет 200–400 К — достаточно для эффективной теплопередачи, но 
не настолько много, чтобы вызывать термический шок материалов.

Физически процесс выглядит следующим образом: плазма, выходящая из МГД-
канала Контура №1 с температурой около 1400 К, поступает в регенеративный 
теплообменник, где через керамическую стенку толщиной 1–3 мм отдаёт тепло 
плазме Контура №2, входящей в теплообменник с температурой около 900 К. 
Нагревшись до 1200–1300 К, плазма Контура №2 направляется к своим ТВЭЛам, где 
ей необходимо добавить лишь 1000–1200 К для достижения рабочей температуры 



2400 К, вместо 1500–1600 К в системе без рекуперации. Это снижает нагрузку на 
ядерный источник и повышает общий КПД системы.

Система стремится к термодинамическому равновесию, минимизируя сброс энергии 
во внешнюю среду. Внешний радиатор, размещённый в холодной зоне каждого 
контура, отводит только неутилизируемый остаток теплоты, соответствующий 
фундаментальному ограничению второго закона термодинамики: часть энергии 
обязательно должна быть рассеяна в окружающую среду для замыкания цикла. При 
температуре горячего источника 2500 К и температуре радиатора 900 К предел 
Карно составляет 64%, однако реальный чистый КПД системы с учётом всех 
необратимых потерь составляет 30–40%. Этот показатель является оптимальным 
компромиссом между эффективностью, надёжностью и технологической 
реализуемостью.

Гидродинамика и поддержание циркуляции без механических насосов

Одной из ключевых инноваций концепции является полное отсутствие механических 
средств поддержания потока. В традиционных энергетических циклах компрессоры 
или насосы потребляют значительную долю вырабатываемой мощности (5–10%) и 
являются основным источником износа и отказов. В предложенной системе 
циркуляция плазмы обеспечивается двумя взаимодополняющими физическими 
механизмами: естественной конвекцией и МГД-подкачкой.

Естественная конвекция возникает за счёт разности плотностей нагретой и 
охлаждённой плазмы в вертикальных участках восьмёрки. Горячая плазма (2400–
2500 К) имеет значительно меньшую плотность, чем холодная (800–900 К), что 
создаёт естественный перепад давления, стремящийся поднять горячий поток вверх 
и опустить холодный вниз. При высоте вертикальных участков 10–15 м этот 
термосифонный эффект создаёт начальный перепад давления порядка 1–3 кПа, 
достаточный для запуска циркуляции.

Однако одного термосифонного эффекта недостаточно для компенсации 
гидравлического сопротивления контура и, главное, МГД-торможения. Дело в том, 
что при съёме электроэнергии в МГД-канале на плазму действует сила Лоренца, 
направленная против вектора скорости. Эта сила является «ценой», которую 
система платит за генерацию электричества: чем больше ток мы снимаем, тем 
сильнее тормозится поток. В разомкнутой системе это торможение компенсируется 
перепадом давления на входе и выходе (как в газовой турбине), но в замкнутом 
контуре необходим механизм поддержания скорости.

Этим механизмом служит МГД-подкачка. Часть генерируемой электроэнергии 
(порядка 8–12% от общей мощности) подаётся обратно в специальные обмотки, 
расположенные вдоль МГД-канала. Эти обмотки создают дополнительное магнитное 
поле, которое, взаимодействуя с током в плазме, генерирует силу Лоренца, 
направленную уже по потоку, а не против него. Таким образом, часть канала 
работает как генератор, а часть — как электромагнитный насос. Этот процесс 
полностью бесконтактен и не требует движущихся частей, но снижает чистый КПД 



системы. Тем не менее, это приемлемая плата за фундаментальное преимущество 
— полное отсутствие механического износа.

Для минимизации гидравлических потерь особое внимание уделено 
аэродинамическому профилированию центрального кроссовера восьмёрки — зоны, 
где поток разворачивается на 180°. Здесь применяются плавные повороты с 
радиусом кривизны, превышающим диаметр канала в 5 и более раз, а также сопло-
диффузорная геометрия, предотвращающая отрыв пограничного слоя. 
Дополнительно в кроссовере могут устанавливаться слабые продольные магнитные 
поля, которые за счёт магнитной вязкости подавляют вторичные вихри и 
турбулентность, снижая потери давления.

Непрерывный семенной цикл: обеспечение стабильности проводимости

Критически важным элементом системы является управление семенным циклом. 
Щелочные металлы (цезий, калий), добавляемые в плазму для повышения 
проводимости, не расходуются как топливо, но подвержены непрерывной 
деградации и потерям. При охлаждении плазмы в регенераторе и радиаторе до 
температур ниже 900–1000 К семена конденсируются, выпадая в виде аэрозоля или 
твёрдых частиц. Часть этих частиц оседает на стенках теплообменников, часть 
вступает в химические реакции с материалом конструкции, образуя тугоплавкие 
силикаты или алюминаты, которые теряют способность к ионизации. Кроме того, под 
действием нейтронного потока стабильный изотоп цезия-133 активируется, 
превращаясь в радиоактивные изотопы, что требует особого обращения с семенным 
материалом.

Для компенсации этих потерь в каждом контуре реализована трёхступенчатая 
система управления семенным циклом. На первом этапе, в самой холодной части 
контура (после радиатора, при температуре 400–600 К), установлены 
электростатические осадители и керамические фильтры тонкой очистки. Они 
улавливают конденсированные семена, заряжая частицы высоким напряжением и 
осаждая их на коллекторных пластинах, или механически задерживая аэрозоль в 
порах фильтра.

На втором этапе собранный материал направляется в локальный модуль 
регенерации, где происходит вакуумная дистилляция или химическое 
восстановление. Этот процесс отделяет чистый металл от загрязнений и продуктов 
окисления, возвращая семена в активную форму. Модуль регенерации полностью 
автоматизирован и экранирован, так как работает с радиоактивными материалами.

На третьем этапе очищенные семена точно дозируются обратно в поток плазмы 
перед входом в зону ядерного нагрева. Для этого используются пьезоэлектрические 
микродозаторы или испарители с контролируемой температурой, способные вводить 
микропорции вещества с точностью до миллиграммов в час. Система управления в 
реальном времени отслеживает электропроводность плазмы с помощью зондов 
Ленгмюра и микроволновых интерферометров, и если проводимость падает ниже 
оптимального уровня (10–20 См/м), автоматически увеличивает подачу семян. Такая 



замкнутая система позволяет поддерживать стабильную работу контура в течение 
тысяч часов без необходимости замены рабочего тела.

Материалы и конструкционные решения

Реализация концепции невозможна без применения передовых материалов, 
способных выдерживать экстремальные условия эксплуатации. Стенки МГД-каналов, 
изоляторы электродов и элементы регенераторов изготавливаются из ультра-
высокотемпературной керамики (UHTC) на основе карбидов и боридов циркония или 
гафния с добавками карбида кремния (ZrB -SiC, HfB -SiC). Эти материалы обладают ₂ ₂
температурами плавления выше 3000 К, высокой эмиссивностью (коэффициент 
излучения 0.65–0.92), что способствует эффективному радиационному охлаждению, 
и достаточной стойкостью к ионной бомбардировке и химической агрессии щелочных 
металлов.

Композиты типа SiC/SiC (керамическая матрица, армированная волокнами карбида 
кремния) применяются для изготовления теплообменников и оболочек ТВЭЛов. Они 
сочетают высокую прочность, жаропрочность, низкий коэффициент нейтронного 
захвата и хорошую радиационную стойкость. Однако ключевой проблемой остаётся 
обеспечение герметичности таких конструкций при длительном нейтронном 
облучении и циклических термических нагрузках, что требует разработки 
специальных многослойных покрытий и методов соединения.

Магнитная система базируется на высокотемпературных сверхпроводниках второго 
поколения (YBCO/ReBCO), способных создавать поля 4–6 Тл при температурах 20–
50 К. Эти ленты уже достигли промышленной зрелости, но их применение в ядерной 
среде ограничено радиационной деградацией: нейтроны повреждают 
кристаллическую решётку, снижая критический ток и температуру перехода. Для 
защиты магнитов применяется многослойный экран толщиной более метра, 
включающий сталь, воду или полиэтилен с добавкой карбида бора, что значительно 
увеличивает массу и габариты установки, но является необходимой платой за 
долговечность сверхпроводящей системы.

Масштабируемость и управление

Минимальная рабочая конфигурация энергоблока включает два взаимосвязанных 
контура, однако для достижения стабильного режима перекрёстной регенерации и 
повышения отказоустойчивости оптимальным считается блок из 4–8 
восьмёрообразных модулей. Каждый контур электрически и гидравлически 
изолирован, имеет собственную систему МГД-подкачки, семенного цикла и 
выпрямления тока, что позволяет выводить отдельные модули на обслуживание или 
ремонт без остановки всего блока. Постоянный ток от каждого контура поступает на 
общую DC-шину, где инверторы преобразуют его в переменный ток промышленной 
частоты для подачи в сеть.

Масштабирование мощности осуществляется исключительно путём добавления 
новых восьмёрообразных модулей в единый конструктивный пакет. При этом 
сохраняется принцип симметричной укладки: горячие участки новых контуров 



интегрируются в существующую сеть теплообмена, а холодные — подключаются к 
общей системе радиаторов. Такая модульность упрощает производство 
(стандартизация компонентов), логистику и монтаж, а также позволяет гибко 
подстраивать мощность блока под потребности потребителя.

Управление столь сложной многоконтурной системой требует применения 
передовых алгоритмов предиктивного управления (Model Predictive Control, MPC) и 
искусственного интеллекта. Каждый контур имеет свой цифровой двойник — 
математическую модель, которая в реальном времени прогнозирует его поведение 
на основе данных с сотен датчиков (температуры, давления, проводимости, 
магнитного поля, нейтронного потока). ИИ-контроллер анализирует эти прогнозы и 
корректирует параметры работы: мощность МГД-подкачки, дозировку семян, нагрузку 
на электроды, компенсируя дрейфы параметров, гидравлические асимметрии и 
тепловые автоколебания. Такая система управления обеспечивает не только 
стабильность, но и оптимальный КПД в широком диапазоне нагрузок.

Энергетический баланс и эффективность

Понимание энергетического баланса установки критически важно для оценки её 
реалистичности. Из 100% тепловой энергии, подведённой от ядерного источника, 
примерно 15–25% безвозвратно сбрасывается в радиатор (это фундаментальное 
ограничение термодинамики), 8–12% тратится на МГД-подкачку для поддержания 
циркуляции, 8–10% теряется на омический нагрев плазмы (джоулевы потери), 5–8% 
— на эффект Холла и внутренние короткозамкнутые токи, 6–9% — на 
гидравлическое сопротивление кроссоверов и теплообменников, 3–5% — на 
тепловые потери через стенки и излучение, 3–4% — на паразитное потребление 
криогенной системы, электроники и семенных дозаторов. В результате чистая 
электрическая отдача составляет 30–40%.

Этот КПД не является рекордным по сравнению с современными парогазовыми 
установками (60–63%), но он достигается в системе с принципиально иным 
качеством надёжности: здесь нет механического износа, нет плановых остановок для 
замены лопаток турбин или подшипников, нет вибраций и шума. Установка способна 
работать в базовом режиме 10–20 лет практически без обслуживания силовой цепи, 
что делает её идеальной для удалённых, автономных и критически важных объектов, 
где доступность и надёжность важнее максимальной эффективности.

Заключение

Предложенная концепция стационарного атомного МГД-электрогенератора с 
модульной восьмёрообразной топологией представляет собой не просто 
эволюционное улучшение существующих технологий, а качественный скачок в 
философии проектирования энергетических систем. Она переносит акцент с 
активной генерации через механическое движение на пассивное преобразование 
через управление электромагнитными полями и потоками плазмы. Полное 
отсутствие движущихся частей, модульная масштабируемость, перекрёстная 
регенерация и интеллектуальное управление семенным циклом создают установку, 
которая может стать эталоном надёжности для энергетики XXI века.



Хотя реализация концепции требует решения сложных задач в области 
материаловедения, сверхпроводимости и управления, ни одно из этих препятствий 
не является фундаментально непреодолимым. Все необходимые технологии либо 
уже существуют, либо находятся на стадии активной разработки. При 
последовательной реализации дорожной карты, включающей моделирование, 
лабораторные испытания компонентов, интеграцию прототипов и ядерные 
стендовые испытания, первые коммерческие блоки мощностью 50–200 МВт могут 
появиться через 15–20 лет. Это инвестиция в будущее, которое обеспечит 
человечество чистой, безопасной и сверхнадёжной энергией там, где она нужнее 
всего.
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