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DESCRIPCION

Ensamblaje de combustible nuclear comprendiendo un dispositivo de malla de refuerzo y utilizacion de dicho
dispositivo en un ensamblaje de combustible nuclear

[0001] La presente invencion se refiere a ensamblajes de combustible nuclear.
[0002] La invencion se aplica por ejemplo, a ensamblajes para reactores nucleares de agua a presion.
[0003] En general, los ensamblajes de combustible nuclear incluyen lapices de combustible nuclear y un

esqueleto de soporte con dos boquillas, unos tubos guias que conectan las boquillas, y unas rejillas de sujecion de
los lapices.

[0004] Las rejillas de sujecion incluyen cada una dos conjuntos de placas entrecruzadas y una cintura
exterior, delimitando asi unas células, a través de las cuales pasan los tubos guias por unas de dichas células y los
lapices de combustible por otras. Las placas se proveen con medios de sujecion de los lapices a los nudos de una
red sensiblemente regular y se fijan a al menos algunos de los tubos guias.

[0005] Por lo menos una de las rejillas de sujecion asegura también el soporte de los lapices. Para ello, en
general, dicha rejilla se provee con muelles perfilados en las placas o dispuestos sobre éstas, los cuales se destinan
a pegar los lapices sobre pequefias protuberancias embutidas en las placas y formando otras caras de células.
[0006] Las oftras rejillas solo tienen como funcion la sujecion de los lapices a los nudos de la red. Para ello,
dichas rejillas incluyen unas pequefias protuberancias de apoyo del lapiz en cada cara de cada célula por la que
pasa un lapiz.

[0007] También se conocen por los documentos FR-2 665 291 y EP-261 544 unas rejillas adicionales de
mezcla previstas para intercalarse entre las rejillas de sujeciéon y que comprenden aletas para mejorar la mezcla del
fluido refrigerante que circula por los ensamblajes.

[0008] Al finalizar su produccion, estos ensamblajes se extienden de manera rectilinea y verticalmente a lo
largo de una direccién denominada axial. Una vez dispuestos en reactor, estos ensamblajes se deforman debido a la
irradiacion y pueden adoptar formas de C, So W.

[0009] Dichas deformaciones implican numerosos problemas. En funcionamiento, estas hacen mas dificil la
insercion en los tubos guias de los racimos de mando y de parada.

[0010] Durante la manipulacion, estas deformaciones aumentan los riesgos de enganche de los ensamblajes,
por ejemplo durante las operaciones de carga y descarga del nucleo del reactor.

[0011] Un objeto de la invencion consiste en resolver este problema al mismo tiempo que se reduce la
deformacion de los ensamblajes de combustible nuclear bajo irradiacion.

[0012] Con este fin, la invencion tiene por objeto un ensamblaje de combustible segun la reivindicacion 1.

[0013] Segun modos particulares de realizacion, el ensamblaje puede comprender una o varias
caracteristicas de las reivindicaciones dependientes 2 a 6.

[0014] La invencion también tiene por objeto un uso segun la reivindicacion 7.

[0015] Segun unos modos particulares de realizacion, el uso de la invencién puede comprender una de las
caracteristicas de las reivindicaciones 8 a 12.

[0016] La invencion se entendera mejor a la lectura de la descripcion siguiente, proporcionada unicamente a
modo de ejemplo, y en referencia a los dibujos anexos, en los que:

- la figura 1 es una vista esquematica en elevacion de un ensamblaje de combustible nuclear segun la invencion,

- la figura 2 es una vista esquematica parcial y en perspectiva que ilustra un dispositivo intermedio de refuerzo del
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ensamblaje de la figura 1,

- la figura 3 es una vista esquematica en plano que compara la estructura y la extension del dispositivo intermedio de
refuerzo de la figura 2 con respecto a la red de lapices de combustible nuclear y a una rejilla de sujecion del
ensamblaje de la figura 1,

- la figura 4 es una vista esquematica parcial y transversal que ilustra el enlace con los tubos guias en una variante
del dispositivo intermedio de refuerzo de la figura 2,

- la figura 5 es un grafico que compara la rigidez de un ensamblaje tradicional y del ensamblaje de la figura 1, antes
de la irradiacion,

- la figura 6 es una vista similar a la figura 5, después de la irradiacion, y

- la figura 7 es una vista similar a la figura 3 que ilustra una variante del dispositivo intermedio de refuerzo de la
figura 2.

[0017] La figura 1 ilustra de manera esquematica un ensamblaje 1 de combustible nuclear de reactor de agua
a presion. El ensamblaje 1 se extiende verticalmente y de manera rectilinea a lo largo de una direccion longitudinal
A.

[0018] El ensamblaje 1 comprende principalmente unos lapices 3 de combustible nuclear y una estructura o
esqueleto 5 de soporte de los lapices 3.

[0019] De manera convencional, los lapices 3 se extienden verticalmente y se disponen en una red
sensiblemente regular de base cuadrada, como se puede ver en la figura 3 donde se han representado los lapices 3
en lineas discontinuas.

[0020] En el ejemplo representado, el ensamblaje 1 comprende un grupo de 264 lapices 3, y en una vista
desde arriba, la red forma un cuadrado de 17 lapices de lado. El grupo de lapices 3 posee asi cuatro caras laterales
6 de 17 lapices cada una.

[0021] El esqueleto de soporte 5 comprende habitualmente:

- una boaquilla inferior 7 y una boquilla superior 9,

- unos tubos guias 11 previstos para recibir los lapices de un racimo de mando o de parada no representado, y

- unas rejillas 13 de sujecion de los lapices 3 a los nudos de la red.

[0022] Las boquillas 7 y 9 se fijan en las extremidades longitudinales de los tubos guias 11.

[0023] Como se puede ver en la figura 3 en la que se ha representado una rejilla de sujecion 13 en lineas
discontinuas, cada rejilla de sujecion 13 comprende por ejemplo dos conjuntos de placas 15 entrecruzadas y una
cintura periférica 17 que rodea la capa periférica 19 de los lapices 3.

[0024] La rejilla 13 delimita unas células 20, la mayoria de las cuales recibe un lapiz 3 cada una. Unos
resaltes no representados se prevén en las placas 15 para proporcionar apoyos a los lapices 3 y sujetarlos a los

nudos de la red. Las otras células 20 reciben cada una un tubo guia 11.

[0025] De manera convencional también, las rejillas de sujecion 13 se fijan a los tubos guias 11 y son
distribuidas en la altura de los lapices 3.

[0026] Se puede asegurar la retencion axial de los lapices 3 mediante una unica rejilla de sujecion 13, por
ejemplo la rejilla 13 superior, provista para ello con muelles de empuje de los lapices 3 contra pequefas
protuberancias perfiladas en sus placas 15 o pegadas sobre éstas.

[0027] Segun la invencion, el ensamblaje 1 comprende dispositivos intermedios 21 de refuerzo del esqueleto
5 entre las rejillas de sujecion 13.

[0028] Por las razones que se exponen a continuacion, estos dispositivos de refuerzo 21 no son visibles
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desde el exterior del ensamblaje 1, y por tanto, se han representado en lineas discontinuas en la figura 1.

[0029] En el ejemplo representado, se prevé un dispositivo intermedio de refuerzo 21 entre cada par de
rejillas de sujecion 13.

[0030] Puesto que la estructura de los dispositivos intermedios de refuerzo 21 es analoga, se describe un
Unico dispositivo 21 en referencia a las figuras 2 y 3. Se observara que solo se han representado secciones de tubos
guias 11 en la figura 2. En la figura 3, los tubos guias 11 y el dispositivo intermedio de refuerzo 21 se han
representado en negrita.

[0031] El dispositivo 21 comprende dos series de placas 23 entrecruzadas y fijadas entre si, por ejemplo
mediante soldadura en sus puntos de interseccion. Las placas 23, por ejemplo, tienen un espesor de 0,425 mm y
una altura comprendida entre aproximadamente 18 y 28 mm. Estas se componen preferiblemente de una aleacion
de circonio.

[0032] Las placas 23 delimitan entre si unas células 25 que reciben cada una un tubo guia 11 y unas células
27 de recepcion de los lapices 3. Como se puede ver en la figura 3, algunas de las células 27 son células
individuales y reciben Unicamente un lapiz 3, mientras que las otras reciben dos o cuatro lapices 3.

[0033] Las placas 23 del dispositivo intermedio de refuerzo 21 forman una estructura de malla que se
extiende unicamente entre los tubos guias 11. Se airea asi esta estructura de malla.

[0034] De este modo, se limita la extension transversal de las placas 23, y por tanto del dispositivo de
refuerzo 21. Las placas 23 no se extienden esencialmente entre los lapices 3 de la capa periférica exterior 19 de
lapices 3, ni tampoco entre esa misma capa 19 y la capa inmediatamente adyacente 29 que comprende, en el
ejemplo representado, 15 lapices en cada lado. De hecho, el dispositivo intermedio de refuerzo 21 se detiene a
proximidad a esta capa 29.

[0035] Las placas 23 estan desprovistas de medios de sujecion de los lapices 3 y las células 27 poseen asi
dimensiones superiores a las de los lapices 3 y los rodean con holgura.

[0036] Ademas, el dispositivo intermedio de refuerzo 21 esta desprovisto de medios de mezcla del fluido
refrigerante que fluye a través del ensamblaje combustible 1, por ejemplo de aletas.

[0037] El dispositivo intermedio de refuerzo 21 se fija a los tubos guias 11, por ejemplo mediante soldadura
de unas zonas 31 (fig.2) ligeramente abombadas de las placas 23. Se puede aplicar dicha soldadura arriba y/o abajo
de las placas 23.

[0038] En una variante ilustrada por la figura 4, se pueden soldar las placas 23 a los tubos guias 11 por
medio de unas lengiietas de soldadura 33 que sobresalen con respecto a las placas 23, por ejemplo hacia arriba.

[0039] Si el ensamblaje 1 incluye un tubo de instrumentacion en vez del tubo guia 11 central, se pueden
soldar los dispositivos intermedios de refuerzo 21 sobre este.

[0040] Gracias a la presencia de los dispositivos intermedios de refuerzo 21, el esqueleto de soporte 5y en
consecuencia el ensamblaje 1 son mas rigidos.

[0041] Eso se confirma en la figura 5, en la que se muestra el resultado de simulaciones de deformaciones
laterales de ensamblajes de combustible nuclear antes de la irradiacion. En esta figura, el desplazamiento lateral D
en mm se muestra en el eje horizontal, y el esfuerzo necesario E en daN para obtener esta deformaciéon se muestra
en el eje vertical.

[0042] La curva 35 corresponde a un ensamblaje segun el estado de la técnica resultante de la fabricacion,
es decir antes de la irradiacion. La curva 37 corresponde al ensamblaje 1 de la figura 1 obtenido mediante el proceso
de fabricacion. De este modo, la presencia de dispositivos intermedios de refuerzo 21 permite aumentar la rigidez o
rigidez lateral del ensamblaje 1 en un 60% al inicio de su vida util con respecto a un ensamblaje convencional.

[0043] La figura 6 ilustra simulaciones analogas realizadas después de la irradiacion. La curva 39
corresponde a un ensamblaje convencional y la curva 41 corresponde al ensamblaje 1 de la figura 1. Se mantiene
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asi el aumento de la rigidez lateral del ensamblaje 1 después de la irradiacion, este aumento sigue siendo del 60%.

[0044] En consecuencia, al final de su vida util, el ensamblaje 1 tiene una rigidez equivalente a la de un
ensamblaje convencional al inicio de su vida util. El uso de los dispositivos intermedios de refuerzo 21 para reforzar
el esqueleto de soporte 5 permite compensar el efecto de la irradiacion.

[0045] De hecho, se descubrié que la disminucion de la rigidez después de la irradiacion de los ensamblajes
convencionales se debia a la fluencia de los tubos guias y a las modificaciones de las condiciones de soporte de los
lapices 3 por el esqueleto 5, aunque los lapices 3 representaban aproximadamente el 65% de la rigidez de un
ensamblaje antes de la irradiacion y no representaban mas del 40% aproximadamente de esta rigidez después de la
irradiacion.

[0046] La rigidizacion del esqueleto de soporte 5 por los dispositivos intermedios de refuerzo 21 permite asi
aumentar la rigidez lateral, incluso después de la irradiacion. No obstante, la estructura aireada de los dispositivos
de refuerzo 21, los cuales poseen también una extension transversal reducida, limita las pérdidas de carga en el
fluido refrigerante.

[0047] Segun una variante ilustrada en la figura 7, el dispositivo de refuerzo 21 puede formar una estructura
de malla mas densa de modo que todas las células 27 sean células individuales que reciban un unico lapiz 3.

[0048] Esta variante permite incrementar aun mas la rigidez lateral del ensamblaje 1 pero aumenta la pérdida
de carga en el fluido refrigerante durante el pasaje del ensamblaje 1.

[0049] Ademas, segun ofra variante no representada, el dispositivo intermedio de refuerzo 21 puede
extenderse lateralmente mas alla de los tubos guias 11, eventualmente hasta la capa periférica 19 de los lapices 3, y
comprender también una cintura exterior. De este modo, el dispositivo 21 forma una estructura de malla analoga a la
de una rejilla de sujecion 13. La cintura exterior permite mejorar la resistencia del ensamblaje 1 frente a los choques
de manipulacién y en situacion accidental. En el ejemplo descrito mas arriba, el nimero de placas del dispositivo 21
seria por lo tanto de 36.

[0050] De manera mas general, los dispositivos intermedios de refuerzo 21 pueden fijarse a los tubos guias
por otros medios que soldaduras, por ejemplo por expansion, empalme, etc....

[0051] Igualmente, el ensamblaje 1 no incluye necesariamente un dispositivo intermedio de refuerzo 21 entre
cada par de rejillas de sujecion 13.

[0052] En algunas variantes, los dispositivos intermedios de refuerzo 21 también pueden comprender medios
de soporte de los lapices 3.

[0053] Por supuesto, se pueden comercializar los dispositivos intermedios de refuerzo 21 solos.
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REIVINDICACIONES

1. Ensamblaje de combustible nuclear del tipo comprendiendo lapices de combustible nuclear (3) y un
esqueleto de soporte (5) con dos boquillas (7, 9), tubos guias (11) que conectan las boquillas, y rejillas (13) de
soporte de los lapices fijadas a los tubos guias, el ensamblaje comprendiendo también al menos un dispositivo de
malla (21) dispuesto entre dos rejillas de sujecion (13) y fijado a los tubos guias (11), caracterizado por el hecho de
que el dispositivo de malla (21) es un dispositivo de refuerzo del esqueleto de soporte (5), dicho dispositivo de malla
de refuerzo (21) esta desprovisto de medios de mezcla de un fluido refrigerante previsto para fluir a través del
ensamblaje de combustible nuclear (1).

2. Ensamblaje segun la reivindicacion 1, en el que los lapices (3) de combustible nuclear se disponen en
una red sensiblemente regular y el dispositivo de malla de refuerzo (21) no se extiende entre los lapices (3)
periféricos.

3. Ensamblaje segun la reivindicacion 2, en el que el dispositivo de malla de refuerzo (21) no se extiende
entre la capa (19) de lapices periféricos y la capa adyacente (29) de lapices.

4. Ensamblaje segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el dispositivo de malla de
refuerzo (21) no incluye medios de soporte de los lapices de combustible nuclear (3).

5. Ensamblaje segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el dispositivo de malla de
refuerzo (21) comprende dos conjuntos de placas (23) entrecruzadas y fijadas entre si, dichas placas delimitando
entre si células (25) de recepcion de los tubos guias y células (27) de recepcion de los lapices de combustible
nuclear.

6. Ensamblaje segun las reivindicaciones 4 y 5 en conjunto, donde las células (27) de recepcion de los
lapices de combustible nuclear (3) tienen dimensiones superiores a las de los lapices (3) para recibirlos con una
holgura.

7. Utilizacion, en un ensamblaje (1) de combustible nuclear comprendiendo lapices (3) de combustible
nuclear y un esqueleto de soporte (5) con:

- dos boquillas (7, 9),

- tubos guias (11) que conectan las boquillas, y

- rejillas (13) de soporte de los lapices,

de al menos un dispositivo de malla de refuerzo (21) para reforzar el esqueleto de soporte (5), este dispositivo de
malla (21) estando dispuesto entre dos rejillas de sujecion (13) y fijado a unos tubos guias (11), el dispositivo de
malla de refuerzo (21) estando desprovisto de medios de mezcla de un fluido refrigerante previsto para fluir a través
del ensamblaje de combustible nuclear (1).

8. Utilizacion segun la reivindicacion 7, donde los lapices (3) de combustible nuclear se disponen en una
red sensiblemente regular y el dispositivo de malla de refuerzo (21) no se extiende entre los lapices (3) periféricos.

9. Utilizacion segun la reivindicacion 8, donde el dispositivo de malla de refuerzo (21) no se extiende
entre la capa (19) de lapices periféricos y la capa adyacente (29) de lapices.

10. Utilizacion segun una de las reivindicaciones 7 a 9, donde el dispositivo de malla de refuerzo (21) esta
desprovisto de medios de soporte de los lapices de combustible nuclear.
11. Utilizacion segun una de las reivindicaciones 7 a 10, donde el dispositivo de malla de refuerzo (21)

comprende dos conjuntos de placas (23) entrecruzadas vy fijadas entre si, dichas placas delimitando entre si células
(25) de recepcion de los tubos guias (11) y células (27) de recepcion de los lapices de combustible nuclear (3).

12. Utilizacion segun las reivindicaciones 10 y 11 en conjunto, donde las células (27) de recepcién de los
lapices de combustible nuclear (3) tienen dimensiones superiores a las de los lapices (3) para recibirlos con holgura.
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