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DESCRIPCION
Conjunto de combustible nuclear con baja caida de presion
Antecedentes

1. Campo

La presente invencion se refiere generalmente a reactores nucleares y, mas particularmente, atafie a la reduccion de
la caida de presion a través de la tobera inferior de un conjunto de combustible nuclear.

2. Técnica relacionada

El lado principal de los sistemas de generacion de potencia de un reactor nuclear, los cuales se enfrian mediante
agua bajo presién, comprende un circuito cerrado que esta aislado y en relacion de intercambio de calor con un
circuito secundario para la produccion de energia util. El lado principal comprende el depdsito del reactor que
encierra una estructura interna de nucleo que soporta una pluralidad de conjuntos de combustible que contienen
material fisionable, el circuito principal dentro de los generadores de vapor de intercambio de calor, el volumen
interior de un presionador, bombas y tuberias para la circulacion de agua a presion; conectando las tuberias cada
uno de los generadores de vapor y bombas al depdsito del reactor independientemente. Cada una de las partes del
lado principal que comprende un generador de vapor, una bomba y un sistema de tuberias que se conectan al
depdsito forman un bucle del lado principal.

Con fines ilustrativos, la Figura 1 muestra un sistema principal nuclear simplificado, que incluye un depdsito 10 de
presion del reactor generalmente cilindrico que tiene una cabeza de cierre 12 que encierra un nucleo 14 del reactor
nuclear. Un refrigerante liquido del reactor, tal como agua, se bombea hacia el depdsito 10 mediante la bomba 16 a
través del nucleo 14 en el que la energia calorifica es absorbida y se descarga a un intercambiador de calor 18
normalmente denominado generador de vapor, en el que el calor se transfiere a un circuito de utilizacion (no
mostrado), tal como un generador de turbina accionado por vapor. El refrigerante del reactor se devuelve luego a la
bomba 16, completando el bucle principal. Normalmente, una pluralidad de bucles anteriormente descritos se
conecta a un unico depdsito 10 del reactor mediante una canalizacion 20 del refrigerante del reactor.

En la Figura 2 se muestra en mayor detalle un disefio de reactor convencional ejemplar. Ademas del nucleo 14
compuesto por una pluralidad de conjuntos de combustible 22 paralelos, verticales y que se extienden
conjuntamente, por motivos de la presente descripcion, las otras estructuras internas del depdsito pueden estar
divididas en los elementos internos inferiores 24 y los elementos internos superiores 26. En los disefios
convencionales, la funcién de los elementos internos inferiores es la de soportar, alinear y guiar los componentes del
nacleo y su instrumentacion, asi como dirigir el fluido dentro del depésito. Los elementos internos superiores
restringen o proporcionan una restriccion secundaria a los conjuntos de combustible 22 (en la Figura 2 solo se
muestran dos de estos por motivos de simplicidad) y soportan y guian la instrumentacion y los componentes, tales
como las barras de control 28. En el reactor ejemplar mostrado en la Figura 2, el refrigerante entra en el depésito 10
del reactor a través de una o mas toberas de entrada 30, fluye hacia abajo a través de un anillo entre el deposito del
reactor y el barrilete 32 del nucleo, gira 180° en un plénum inferior 34, pasa hacia arriba a través de la placa inferior
37 de soporte y la placa inferior 36 de nucleo sobre las que se asientan los conjuntos de combustible y a través de y
alrededor de los conjuntos de combustible. En algunos disefios, la placa inferior 37 de soporte y la placa inferior 36
de nucleo se sustituyen por una Unica estructura, una placa inferior de soporte de nucleo que tiene la misma
elevacion que 37. Normalmente, el flujo de refrigerante a través del nucleo y area circundante 38 es grande, del
orden de 1500 m? (400.000 galones) por minuto a una velocidad de aproximadamente 6 m (20 pies) por segundo. La
caida de presion y las fuerzas de friccion resultantes provocan una fuerza ascendente en el conjunto de combustible,
cuyo movimiento se ve restringido por los elementos internos superiores que incluyen una placa superior 40 de
nucleo circular. El refrigerante que sale del nicleo 14 fluye a lo largo del lado inferior de la placa superior 40 de
nucleo y hacia arriba a través de una pluralidad de perforaciones 42. Entonces, el refrigerante fluye hacia arriba y
radialmente a una o mas de las toberas de salida 44.

Los elementos internos superiores 26 estan soportados por el depodsito o la cabeza del depésito e incluyen un
conjunto superior 46 de soporte. Las cargas se transmiten entre el conjunto superior 46 de soporte y la placa
superior 40 de nucleo, principalmente por una pluralidad de columnas de soporte 48. Una columna de soporte esta
alineada por encima de un conjunto de combustible 22 seleccionado y perforaciones 42 en la placa 40 superior de
nucleo.

Las barras de control 28 movibles de manera rectilinea, las cuales incluyen normalmente un eje impulsor 50 y un
conjunto 52 en forma de arafia de barras de veneno nuclear (esto se muestra y se describe mas completamente con
respecto a la Figura 3), se guian a través de los elementos internos superiores 26 y hacia conjuntos de combustible
22 alineados mediante tubos 54 de guia de barra de control. Los tubos de guia se juntan fijamente al conjunto
superior 46 de soporte y la parte superior de la placa superior 40 de nucleo. La disposicion de la columna de soporte
48 ayuda a retrasar la deformacion del tubo de guia bajo condiciones de accidentes, las cuales podrian afectar
negativamente a la capacidad de insercion de la barra de control.
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La Figura 3 es una vista en alzado, representada de forma verticalmente acortada, de un conjunto de combustible
que aparece designado generalmente por el nimero de referencia 22. El conjunto de combustible 22 es el tipo usado
en un reactor de agua a presion y tiene un armazoén estructural que, por su extremo inferior, incluye una tobera
inferior 58. La tobera inferior 58 soporta el conjunto de combustible 22 en la placa inferior 36 de nucleo en la region
del nucleo del reactor nuclear. Ademas de la tobera inferior 58, el armazén estructural del conjunto de combustible
22 también incluye una tobera superior 62 por su extremo superior y varios tubos o manguitos de guia 84 que se
alinean con los tubos de guia 54 en los elementos internos superiores. Los tubos o manguitos de guia 84 se
extienden longitudinalmente entre las toberas inferior 58 y superior 62 y estan unidos a estas de manera rigida por
los extremos opuestos.

El conjunto de combustible 22 incluye, ademas, una pluralidad de rejillas transversales 64 espaciadas axialmente a
lo largo de y montadas a los manguitos de guia 84 y una agrupacion organizada de barras de combustible 66
alargadas espaciadas transversalmente y soportadas por las rejillas 64. También, el conjunto 22, tal y como se
muestra en la Figura 3, tiene un tubo de instrumentacion 68 situado en el centro de este que se extiende entre y esta
capturado por las toberas inferior 58 y superior 62. Con tal disposicion de partes, el conjunto de combustible 22
forma una unidad integral capaz de ser manejada convenientemente sin dafiar el conjunto de partes.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las barras de combustible 66 en su agrupacion en el conjunto 22 estan
sujetas en relacion espaciada entre si mediante las rejillas 64 espaciadas a lo largo de la longitud del conjunto de
combustible. Cada barra de combustible 66 incluye una pluralidad de pastillas de combustible nuclear 70 y esta
cerrada por sus extremos opuestos mediante tapones de extremo superior 72 e inferior 74. Las pastillas 70 se
mantienen apiladas por un resorte 76 del pleno dispuesto entre el tapén de extremo superior 72 y la parte superior
del apilamiento de pastillas. Las pastillas de combustible 70, compuestas por material fisionable, son las
responsables de la creacion de la potencia reactiva del reactor. La vaina que rodea las pastillas funciona como una
barrera para impedir que entren bioproductos de fisién en el refrigerante y que contaminen el sistema del reactor.

Para controlar el procedimiento de fisiéon, varias barras de control 78 se pueden mover reciprocamente en los
manguitos de guia 84 situados en posiciones predeterminadas en el conjunto de combustible 22. Especificamente,
un mecanismo de control 80 sacudidor de barra, posicionado por encima de las toberas superiores 62 de los
conjuntos de combustible seleccionados, soporta una pluralidad de barras de control 78. El mecanismo de control
tiene un elemento de cubo 82 cilindrico roscado internamente con una pluralidad de enganches o brazos 52 que se
extienden radialmente que forman la forma de arafia sefialada anteriormente con respecto a la Figura 2. Cada brazo
52 esta interconectado a una barra de control 78 de manera que el mecanismo 80 de barra de control pueda
operarse para mover las barras de control verticalmente en los manguitos de guia 84 para controlar, de ese modo, el
procedimiento de fisién en el conjunto de combustible 22 correspondiente, bajo la potencia motriz de un eje impulsor
50 de la barra de control que esta acoplado al cubo 80 de la barra de control, todo esto de una manera
sobradamente conocida.

El documento US 5 867 551 A desvela un conjunto de combustible nuclear para su uso en un reactor de agua a
presién que comprende una tobera superior y una tobera inferior, barras de combustible cargadas y soportadas
mediante rejillas entre estas y un elemento de filtro interpuesto entre la rejilla mas inferior y la tobera inferior. Para
impedir la intromisidon de sustancias extrafas tales como las lineales en el agua refrigerante bajo fluido en el conjunto
de combustible, el elemento de filtro esta configurado para tener porciones sobresalientes conicas hacia arriba y
porciones sobresalientes conicas hacia abajo por debajo de las barras de combustible y por debajo de un area de
esquina de cruce de las paredes de las celdas de la rejilla, respectivamente, para que las porciones sobresalientes
hacia arriba puedan definirse en esta cada una con cuatro agujeros pasantes para el fluido del agua, formando, de
este modo, una cara sélida entrecruzada curvada en una zona sombreada proyectada verticalmente de la barra de
combustible mientras que las porciones sobresalientes hacia abajo pueden definirse en esta cada una con
un agujero pasante de una forma entrecruzada curvada para el fluido de agua en una zona sombreada proyectada
verticalmente del area de esquina de cruce de las paredes de las celdas. Debido a la construccién, un area
proyectada total de los agujeros pasantes sobre una placa de nucleo inferior es casi cero.

El documento US 5 345 483 A desvela una disposicion de recogida de residuos, para un reactor de agua en
ebullicion, para su incorporacion dentro del plénum de flujo corriente arriba o por debajo de la rejilla de soporte de la
barra del conjunto de placa de refuerzo inferior. Preferentemente, el dispositivo se coloca dentro del plénum de flujo
de placa de refuerzo inferior entre el orificio de entrada del haz de combustible y la estructura de la rejilla de soporte
de la barra que soporta las barras de combustible; una colocacién alternativa puede incluir cualquier canal de
entrada corriente arriba de las barras de combustible que incluya la pieza fundida de soporte de combustible. Se
utilizan placas emparejadas que definen agujeros desviados y resaltes. Los resaltes estan soportados en la cincha
de la placa entre los respectivos agujeros. Preferentemente, los agujeros son de planta cuadrada con esquinas
debidamente redondeadas y en relieve que definen los bordes de la cincha. Los resaltes pueden ser cilindricos,
cuadrados o rectangulares en seccion transversal.

Es deseable tener un flujo equilibrado a través del nucleo del reactor, es decir, sustancialmente la misma caida de
presion a través de cada uno de los conjuntos de combustible, para que alguno de los conjuntos de combustible no
opere a temperaturas mas altas que otros conjuntos de combustible. La salida de potencia esta limitada por el
elemento de combustible en operacion mas caliente. La reducciéon de la caida de presién sin comprender otras
caracteristicas beneficiosas proporciona al disefiador del conjunto de combustible la oportunidad de afadir otras
caracteristicas para compensar la caida de presion reducida, que, por ejemplo, puede promover una mezcla que
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potenciara la transferencia de calor que se puede traducir en una salida de potencia aumentada del nucleo. Las
toberas inferiores de los conjuntos de combustible, que incluyen una placa superior horizontal con un gran nimero
de agujeros pasantes de flujo, contribuyen significativamente a esa caida de presion. Esto resulta especialmente
cierto para las toberas inferiores de filtro de residuos que requieren que los agujeros sean suficientemente pequefios
para impedir el paso de residuos que podrian dafiar la vaina de la barra de combustible tal y como se describe en la
patente de EE. UU. n.° 7.822.165, cedida al cesionario de la presente solicitud. Cualquier modificacion que reduzca
la caida de presion a través de los conjuntos de combustible sin impactar perjudicialmente de otra forma la operacion
del nucleo del reactor resulta deseable.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién consiste en reducir la caida de presioén a través de los conjuntos de
combustible modificando el disefio de las toberas inferiores para alterar la forma de los agujeros pasantes de flujo.

Un objeto adicional de la presente invencién consiste en conseguir esa reduccion en la caida de presion mediante el
cambio gradual del area de flujo lateral en cualquiera de ambos lados corriente arriba y corriente abajo de la placa
de flujo perforada de la tobera inferior.

Sumario

Estos y otros objetos se consiguen mediante un conjunto de combustible nuclear segun la reivindicacion 1, el cual
tiene una pluralidad de barras de combustible nuclear alargadas con una longitud axial extendida. Al menos una
rejilla mas inferior soporta las barras de combustible en una agrupacion organizada que tiene espacios sin ocupar
definidos ahi adaptados para permitir el flujo de refrigerante fluido a través de estos y rebasando las barras de
combustible cuando el conjunto de combustible se instala en un reactor nuclear. Una pluralidad de manguitos de
guia se extiende a lo largo de las barras de combustible a través de y soportando la rejilla. Una tobera inferior se
dispone por debajo de la rejilla mas inferior, por debajo de los extremos inferiores de las barras de combustible y
soporta los manguitos de guia. La tobera inferior tiene aberturas a través de esta para permitir el flujo de refrigerante
fluido hacia el conjunto de combustible. La tobera inferior incluye una placa sustancialmente horizontal soportada
ortogonal al eje de las barras de combustible. La placa horizontal tiene una cara superior dirigida sustancialmente
hacia la rejilla mas inferior y una cara inferior en un lado inferior de la placa horizontal extendiéndose las aberturas a
través de esta para el flujo de un refrigerante. Al menos algunas de las aberturas en la cara inferior tienen un primer
apéndice con forma de embudo que se extiende respectivamente por debajo de la cara inferior, alrededor de al
menos algunas de las aberturas en la cara inferior teniendo una abertura en la extension sustancialmente mas baja
del primer apéndice un diametro mayor que un diametro de la abertura en la cara inferior. Una pared interna del
primer apéndice disminuye en diametro sustancialmente de manera gradual desde la abertura en la extension
sustancialmente mas baja de los primeros apéndices hasta que la pared del primer apéndice transite hacia la
abertura en la cara inferior. En las realizaciones, un labio en la abertura en al menos alguna de la extension
sustancialmente mas baja del primer apéndice tiene un contorno festoneado y, preferentemente, el labio festoneado
tiene una pluralidad de depresiones espaciadas, que se parecen al contorno de un receptaculo de huevos en un
carton de huevos y, mas preferentemente, todos los labios de la abertura en la extension sustancialmente mas baja
del primer apéndice tienen tal contorno festoneado.

En una realizacion, el conjunto de combustible nuclear incluye un segundo apéndice con forma de embudo que se
extiende hacia arriba desde al menos algunas de las aberturas en la cara superior teniendo una abertura en la
extension sustancialmente mas alta del segundo apéndice un diametro mayor que un diametro de la abertura en la
cara superior. Una pared interna del segundo apéndice aumenta en diametro sustancialmente de manera gradual
desde la transicion en la abertura en la cara superior a la extensién sustancialmente mas alta del segundo apéndice.
En esta ultima realizacion, un labio de la abertura en la extension sustancialmente mas alta del segundo apéndice
tiene un contorno festoneado. De manera deseable, el segundo apéndice esta rebajado al menos parcialmente
dentro de la abertura en la cara superior. En una realizacion, la extension mas alta del segundo apéndice termina por
debajo de los extremos inferiores de las barras de combustible y, de manera deseable, la extension mas alta del
segundo apéndice es mas pequefia que la extension mas baja del primer apéndice. Al menos algunas de las
aberturas en la tobera inferior se alinean sustancialmente con los espacios sin ocupar en la rejilla mas inferior.

En general, la pared interna del primer apéndice disminuye de manera gradual el area de flujo lateral axialmente a
través del primer apéndice a medida que el primer apéndice transita hacia la abertura en la cara inferior. La pared
interna del segundo apéndice aumenta de manera gradual el area de flujo lateral axialmente a través del segundo
apéndice a medida que el segundo apéndice transita desde la abertura en la cara superior hacia los espacios de
flujo sin ocupar definidos dentro de la agrupacion organizada de barras de combustible.

Breve descripcion de los dibujos

Se puede lograr un entendimiento mayor de la invencion a partir de la siguiente descripcion de las realizaciones
preferentes, al leerla en conjunto con los dibujos adjuntos en los que:

la Figura 1 es una representacion esquematica simplificada de un sistema de reactor nuclear al que puede
aplicarse la presente invencion;
La Figura 2 es una vista en alzado, parcialmente en seccién, de un depodsito del reactor nuclear y los
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componentes internos a los que puede aplicarse la presente invencion;

La Figura 3 es una vista en alzado, parcialmente en seccién, de un conjunto de combustible ilustrado de forma
verticalmente acortada, con partes desvinculadas para mayor claridad;

la Figura 4 es una vista isométrica de una porcién de una realizacion de la placa superior de tobera inferior y los
agujeros pasantes de flujo de la presente invencion que muestra rebajes en la cara superior que interaccionan
con los tapones de extremo de la barra de combustible;

la Figura 5 es una vista isométrica de la realizacion mostrada en la Figura 4 con los tapones de extremo de barra
de combustible en posicion;

la Figura 6 es una vista lateral parcial de la realizacion ilustrada en las Figuras 4 y 5;

la Figura 7 es una vista en planta inferior de la realizacion ilustrada en las Figuras 4 y 5;

la Figura 8 es una vista en planta superior de la realizacion ilustrada en las Figuras 4 y 5 (con porciones de los
tapones de extremo extraidas);

la Figura 9 es una vista isométrica en seccion de otra realizacion de la placa superior de tobera inferior y de los
agujeros pasantes de flujo de la presente invencion;

la Figura 10 es la vista isométrica en seccidon mostrada en la Figura 9 mostrandose cémo interacciona la porcion
inferior de varios tapones de extremo de elemento de combustible con los apéndices de la presente invencion;

la Figura 11 es una vista superior de la placa de tobera inferior horizontal de las Figuras 9 y 10, que muestra el
posicionamiento de los agujeros pasantes de flujo;

la Figura 12 es una vista inferior del patrén de agujero mostrado en la Figura 11; y

la Figura 13 es una vista lateral en seccion de los agujeros de flujo (mostrados con el extremo inferior de los
tapones de extremo de barra de combustible).

Descripcioén de la realizacion preferente

La presente invencion se refiere a una tobera inferior 58 para un conjunto de combustible que, ademas de soportar
el conjunto de combustible 22 en la placa inferior 36 de nucleo, también contiene caracteristicas que funcionan para
reducir la caida de presion a través de la tobera. Esto puede apreciarse a partir de la Figura 3. La tobera inferior
incluye un medio de soporte, por ejemplo, el faldéon 56 mostrado en la Figura 3. El medio de soporte, faldén 56 en la
presente realizacion, incluye una pluralidad de patas de esquina 60 para soportar el conjunto de combustible 22 en
la placa inferior 36 de nucleo. Una placa plana 86 generalmente rectangular se une de manera adecuada a la
superficie superior del faldon de soporte 56. En la placa 86 de la tobera de la presente realizacion, se proporciona un
gran numero de agujeros relativamente pequefios para acomodar el paso de refrigerante desde debajo de la placa
86 hacia y a través de la rejilla mas inferior 88. Estos agujeros pueden ser lo suficientemente pequefios para atrapar
residuos para proteger frente a dafios la vaina de elemento de combustible, tal y como se describe en la patente de
EE. UU. n.° 7.822.165, aunque debe apreciarse que la presente invencién puede proporcionar un beneficio a la
mayoria de cualquier tipo de agujero pasante de flujo en un conjunto de combustible que busque minimizar la caida
de presion.

La presente invencion reconoce que una parte significativa de la caida de presién asociada a la placa de flujo 86 de
tobera inferior se debe a cambios abruptos en el area de flujo. Este concepto de tobera inferior avanzada incorpora
caracteristicas tipo "huevera" en cualquiera de los o en ambos lados corriente arriba y corriente abajo de la placa de
flujo 86 de tobera inferior para cambiar de manera gradual el area de flujo lateral en la trayectoria pasante de flujo a
través de la placa de flujo 86.

Las figuras 4 a 8 muestran una porcién de una realizacién de una placa de flujo 86 que incorpora las caracteristicas
reivindicadas mas adelante en el presente documento. La Figura 4 muestra una vista isométrica de una porcién de la
placa de flujo 86 con partes de los agujeros pasantes de flujo 90 desvinculadas para observar el interior de los
agujeros pasantes de flujo. La Figura 5 es la vista isométrica ilustrada en la Figura 4 mostrandose en posicion los
tapones 74 de extremo de barra de combustible por encima de la placa de flujo 86. La Figura 6 es una vista lateral
de una porcion de la placa de flujo mostrada en la Figura 5. La Figura 7 es una vista en planta inferior de la placa de
flujo mostrada en la Figura 5; y la Figura 8 es una vista en planta superior de la porcion de la placa de flujo mostrada
en la Figura 4. En el lado corriente arriba, (es decir, desde el lado inferior de la placa de flujo 86), lo cual puede
apreciarse mejor a partir de la Figura 7, los salientes 92 de "huevera" delineados reducen de manera gradual el area
de flujo lateral para minimizar pérdidas de forma asociadas con la rapida contraccion que debe experimentar el flujo
de refrigerante a medida que entra en la placa de flujo perforado a la entrada a los agujeros de flujo 90. Estos
salientes 92 "de huevera" también eliminan las bolsas de alta presion de flujo de recirculacion por debajo de cada
ubicacion de barra de combustible. Los salientes 92 son extensiones con forma de embudo de las aberturas de los
agujeros pasantes de flujo 90 con un labio 98 que rodea una abertura en la extensiéon mas inferior de los salientes 92
que tienen depresiones 94 que, en una realizacion, estan espaciadas aproximadamente por igual alrededor de su
circunferencia; aunque debe apreciarse que las depresiones no tienen que estar espaciadas por igual para obtener
cierta reduccion en la caida de presion. Las depresiones en el labio 94 forman un contorno festoneado.
Adicionalmente, aunque se muestra que los salientes 92 que se extienden en cualquier lado de la placa de flujo 86
son aproximadamente de la misma altura, la altura puede variar sobre la superficie de la placa y seguir obteniéndose
una reduccion en la caida de presion.

En el lado corriente abajo (es decir, entre la placa de flujo 86 y las barras de combustible), los salientes 96 "de
huevera" aumentan de manera gradual el area de flujo lateral para minimizar pérdidas de forma asociadas a la
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rapida expansion y contraccion que experimenta el refrigerante en la transicion desde la placa de flujo 86 hasta el
haz de barra de combustible. Debido a la estrecha proximidad de los tapones 74 de extremo inferior de barra de
combustible, los salientes de "huevera" corriente abajo estan rebajados en la cara superior de la placa 86 para
interaccionar con las barras de combustible 66. No existen cambios a las elevaciones axiales de las barras de
combustible.

El desarrollo de técnicas de fabricacion avanzadas tales como la fabricacion aditiva hace que la fabricacion de este
disefio resulte mas cémoda, aunque debe apreciarse que también pueden emplearse técnicas de fabricacion
tradicionales. Aunque el disefio de saliente de huevera se ha aplicado a las superficies superior e inferior de la placa
86 pasante de flujo, debe apreciarse que cualquiera de estos disefios puede emplearse solo para obtener cierta
reduccion en la caida de presién o conjuntamente para minimizar la caida de presion para un maximo beneficio.

Asimismo, puede conseguirse una reduccion adicional en la caida de presion empleando la realizacion ilustrada en
las Figuras 9-13. Esta realizacion retiene los pasos de flujo delineados Unicos a la realizacion anterior, que tiene los
agujeros pasantes de flujo alineados sustancialmente con los espacios sin ocupar entre la rejilla mas inferior y la
barra de combustible, pero afiade una trayectoria de flujo adicional sustancialmente en linea con las barras de
combustible. Los agujeros de flujo 100 adicionales son de un disefio similar a los otros agujeros de flujo 90, pero se
posicionan directamente por debajo de las barras de combustible, son preferentemente de diametro mas pequefio y
tienen una serie de separadores 102 que soportan las barras de combustible y que permiten que el flujo de
refrigerante salga de la tobera inferior. El separador pueden ser los picos de los labios festoneados de los apéndices
y garantizan que las barras de combustible no bloqueen los agujeros de flujo durante la operacién. Debido a que los
agujeros de flujo 100 adicionales se encuentran directamente debajo de las barras de combustible, estos
proporcionan una trayectoria "sin linea de vision" para el flujo que ayuda a minimizar el paso de residuos a través de
la tobera inferior y, no obstante, ayudan a reducir el coeficiente de pérdida global de la tobera inferior proporcionando
una trayectoria de flujo adicional. El estudio de esta caracteristica afiadida mostré una mejora significativa sobre la
realizacién que empleaba los apéndices sin los agujeros de flujo adicionales en linea con las barras de combustible.

Aunque las realizaciones especificas de la invencion se han descrito en detalle, el experto en la materia apreciara
que podrian desarrollarse varias modificaciones y alternativas a aquellos detalles a la luz de las ensefianzas
globales de la divulgacion. En consecuencia, las realizaciones particulares desveladas pretenden ser solo ilustrativas
y no limitantes, en cuanto al ambito de la invencion al que ha de otorgarse la total amplitud de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto de combustible nuclear (22) que incluye:

una pluralidad de barras (66) de combustible nuclear alargadas que tienen una longitud axial extendida;

al menos una rejilla mas inferior (88) que soporta dichas barras de combustible (66) en una agrupacion
organizada y que tiene espacios sin ocupar definidos en su interior adaptados para permitir el flujo de refrigerante
fluido a través de estos y rebasando dichas barras de combustible cuando dicho conjunto de combustible (22) se
instala en un reactor nuclear (10);

una pluralidad de manguitos de guia (84) que se extienden a lo largo de dichas barras de combustible (66) a
través de y soportando dicha rejilla (88);

una tobera inferior (58) dispuesta por debajo de dicha rejilla (88), por debajo de los extremos inferiores de dichas
barras de combustible (66), soportando dichos manguitos de guia (84) y teniendo aberturas a través de estos
para permitir el flujo de refrigerante fluido hacia dicho conjunto de combustible (22), comprendiendo la tobera
inferior:

una placa (86) sustancialmente horizontal, ortogonal al eje de las barras de combustible (66), que tiene una
cara superior dirigida sustancialmente hacia la rejilla mas inferior (88) y una cara inferior en el lado inferior de
dicha placa horizontal extendiéndose dichas aberturas (90) a través de esta para el flujo de refrigerante,
caracterizado porque al menos algunas de dichas aberturas en al menos una de cualquiera de la cara
superior o la cara inferior tienen un primer apéndice (96, 92) con forma de embudo que se extiende
respectivamente por encima de la cara superior o por debajo de la cara inferior, segun el caso, alrededor de
al menos algunas de las aberturas en la una de la cara superior o la cara inferior teniendo una abertura en la
extension sustancialmente mas alta del primer apéndice, en el caso de la cara superior o la extensién mas
baja, en el caso de la cara inferior, un diametro mayor que un diametro de la abertura (90, 100) en la una de
la cara superior o la cara inferior, disminuyendo sustancialmente de manera gradual en diametro una pared
interna del primer apéndice de la abertura en la extension sustancialmente mas alta del primer apéndice en el
caso de la cara superior o extension sustancialmente mas baja en el caso de la cara inferior, hasta que la
pared del primer apéndice transite hacia la abertura en la cara superior o la cara inferior, segun el caso, y en
el que un labio (98) de al menos algunas de las aberturas en la extension sustancialmente mas alta del primer
apéndice en el caso de la cara superior o extension mas baja en el caso de la cara inferior, tienen un
contorno festoneado.

2. El conjunto de combustible nuclear (22) segun la reivindicacion 1 que incluye un segundo apéndice (96, 92) con
forma de embudo que se extiende hacia afuera desde al menos algunas de las aberturas en otra de la cara superior
o la cara inferior teniendo una abertura en la extension sustancialmente mas alta de los segundos apéndices en el
caso de la cara superior o extension mas baja en el caso de la cara inferior teniendo un diametro mas grande que un
diametro de la abertura (90, 100) en la otra de la cara superior o la cara inferior, una pared interna del segundo
apéndice disminuye sustancialmente de manera gradual en diametro desde la abertura en la extension
sustancialmente mas alta de los segundos apéndices en el caso de la cara superior o extension mas baja en el caso
de la cara inferior hasta que la pared del segundo apéndice transite hacia la abertura en la otra de la cara superior o
la cara inferior.

3. El conjunto de combustible nuclear segun la reivindicacion 2 en el que sustancialmente todos los labios de la
extension sustancialmente mas alta de los apéndices, en la cara superior, tienen un contorno festoneado.

4. El conjunto de combustible nuclear (22) segun la reivindicacion 1 en el que los apéndices (96) a la cara superior
terminan por debajo de los extremos inferiores de las barras de combustible (66).

5. El conjunto de combustible nuclear (22) segun la reivindicacion 4 en el que la extension mas alta de los apéndices
(96) a la cara superior es mas pequefia que la extensidon mas baja de los apéndices (92) a la cara inferior.

6. El conjunto de combustible nuclear (22) segun la reivindicacion 1 en el que al menos algunas de las aberturas
(100) en la tobera inferior (58) se alinean sustancialmente con los espacios sin ocupar en la rejilla mas inferior (88).

7. El conjunto de combustible nuclear segun la reivindicacion 2 en el que el apéndice a la cara superior esta rebajado
al menos parcialmente dentro de una correspondiente de las aberturas (90, 100) en la cara superior.

8. El conjunto de combustible nuclear (22) segun la reivindicacion 1 en el que las aberturas (90) para el flujo de
refrigerante se alinean con los espacios sin ocupar en la rejilla mas inferior (88) que incluye aberturas adicionales
(100) alineadas con las barras de combustible (66).

9. El conjunto de combustible nuclear (22) segun la reivindicacién 8 en el que al menos algunas de las aberturas
(100) adicionales tienen apéndices (96, 92) sustancialmente iguales en el disefio general al primer apéndice.

10. El conjunto de combustible nuclear (22) segun la reivindicacién 9 en el que las aberturas (100) adicionales tienen
respectivamente un separador (102) en una salida de flujo de refrigerante, estando configurado el separador para
impedir que la barra de combustible (66) bloquee la salida de flujo de refrigerante.
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11. El conjunto de combustible nuclear segun la reivindicacion 10 en el que la extensiéon mas alta de los apéndices
(96, 92) a las aberturas (100) adicionales en la cara superior tienen un labio festoneado (98) que forma picos y valles

en el que los picos forman el separador (102).

12. El conjunto de combustible nuclear segun la reivindicacion 8 en el que las aberturas (100) adicionales son de
diametro mas pequefio que las aberturas (92) alineadas con los espacios sin ocupar.
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