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HPR1000堆芯装载50%MOX组件的燃料管理方案
*

刘国明, 郭治鹏

(中国核电工程有限公司,北京100840)

  摘 要: 针对 HPR1000压水堆堆芯,开展了应用 MOX(混合氧化物燃料)组件的燃料管理方案初步研

究。对 MOX燃料组件进行设计,研究了 MOX燃料成分及燃料棒在组件内的布置。在此基础上,开展了1/4
堆芯年换料、18个月长周期换料,并装载50%MOX组件这两种燃料管理方案研究。通过与 UO2堆芯的对比,
分析了装载50%MOX组件堆芯的核特性。分析结果表明,两种50%堆芯装载 MOX组件的燃料管理方案,其
堆芯主要物理参数均满足核设计准则要求。
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  压水堆卸除的乏燃料经后处理、再加工可制成铀钚混合氧化物(MOX)核燃料[1]。压水堆乏燃料中含有约

1%的钚,其中2/3以上是易裂变材料。以 MOX形式进行再次循环,可较充分利用乏燃料后处理的钚元素,有
效提高核资源利用率,减轻我国核电站快速发展对天然铀的需求压力,对核能可持续发展有重要的意义。为

此,自1970年以来,全球有近52座核电机组获得 MOX燃料的许可[2],正在运行的UO2/MOX轻水堆混合堆

芯,大多数 MOX燃料装载量为30%左右。欧洲用户要求文件(EUR)明确指出,下一代非能动核电厂堆芯应

具备装载高达50%的 MOX燃料组件的能力,例如西屋的AP1000堆芯已经满足该文件的要求[3]。本文研究

了 MOX燃料组件中的核燃料成分以及燃料棒在组件中的优化布置方案,给出了1/4堆芯年换料、18个月长

周期换料,且堆芯装载50%MOX组件的燃料管理方案,并分析了堆芯装载50%的 MOX燃料组件对堆芯物理

参数的影响。

1 研究目标及分析方法

1.1 研究目标

为了证实HPR1000堆芯满足 EUR关于利用 MOX 燃料的要求,首先需要在堆芯物理特性上证实

HPR1000装载50%MOX燃料的可行性。在遵守与UO2堆芯相同的核设计准则基础上,本文开展了两种燃料

管理方案研究:50%堆芯装载 MOX燃料组件、1/4堆芯年换料及18个月长周期换料。
本文研究的HPR1000堆芯共装载177个燃料组件,堆芯活性段高度(冷态)为365.76cm。堆芯布置61

束控制棒组件,用于调节堆芯的反应性,控制堆芯功率分布,并提供足够的停堆裕量。表1为堆芯的总体参数。
表1 HPR1000堆芯总体参数

Table1 HPR1000coreparameters

parameters value
numberofassemblies 177
heightofcore/cm 365.76

totalheatoutput/MWt 3050
powerdensity/(kW·L-1) 101.88

averagelinearpowerdensity/(W·cm-1) 173.8
totalflowrate(bestestimateflowrate)/(m3·h-1) 71370

percentageofbypassflow/% 4.64
ratedpressure/MPa 15.5

coreaveragecoolanttemperatureoffullpower/℃ 310.0
inletcoolanttemperatureoffullpower/℃ 292.2
cutputcoolanttemperatureoffullpower/℃ 327.8
inletcoolanttemperatureofzeropower/℃ 291.7

* 收稿日期:2016-07-06;  修订日期:2016-10-28
作者简介:刘国明(1982—),男,高级工程师,博士,从事反应堆物理分析工作;liugma@cnpe.cc。
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  为了确保HPR1000堆芯的安全性,堆芯核设计必须满足如下设计准则:(1)焓升因子FΔH ≤1.65,并考虑

11.4%不确定性;(2)热通道因子FQ≤2.40,并考虑18.1%不确定性;(3)堆芯在寿期初(BOL)、热态零功率

(HZP)、控制棒全提(ARO)的慢化剂温度系数Tmc≤0pcm/℃;(4)寿期末停堆裕量≥2300pcm;(5)组件最大

卸料燃耗≤52000MWd/tU。同时要求50%堆芯装载 MOX燃料的1/4堆芯年换料燃料管理方案,平衡循环

寿期长度≥310EFPD(有效满功率天);50%堆芯装载 MOX燃料的18个月长周期燃料管理方案,平衡循环寿

期长度≥490EFPD。

1.2 分析方法

计算采用从法马通公司引进的SCIENCE核设计和燃料管理计算程序包。该程序包主要由先进的组件计

算程序APOLLO2-F、堆芯模型化和分析程序SMART、堆芯测量数据处理和功率恢复程序SQUALE以及人

机接口的界面程序COPILOTE合成。本文使用了APOLLO2-F,SMART和COPILOTE程序,其中,APOL-
LO2-F为二维多群输运理论的燃料组件能谱燃耗计算程序,为堆芯程序SMART提供组件均匀化核截面参

数。SMART是建立在三维节块展开方法与精细功率重构理论基础上的三维堆芯计算程序,用来分析各种工

况下的堆芯功率分布、反应性以及燃耗分布等。在同时采用UO2组件和 MOX组件的混合堆芯中,组件的不

同特性给堆芯功率分布带来挑战。SCIENCE程序经过 MOX燃料基准题、实际核电厂 MOX堆芯验证表明,
在计算混合堆芯时,其结果总体上合理可信[4]。

2 MOX燃料组件

2.1 MOX燃料成分

我国采取核燃料闭式循环,经过压水堆燃耗的UO2乏燃料通过后处理,为 MOX燃料提供钚,并与铀富集

剩下的铀尾料按一定比例混合而成,铀尾料的富集度为0.25%[5]。钚的各同位素成分对 MOX燃料十分关

键,直接决定 MOX燃料的特性[6]。为此,本文统计我国现在运行的各核电机组的实际燃料管理方案以及乏燃

料组件的卸料燃耗,考虑冷却贮存5年、10年、15年,计算钚各同位素的平均含量。表2给出了 MOX燃料中

钚同位素含量。可知,由于241Pu的衰变,易裂变Pu总含量随着冷却时间的增加而降低。根据现役轻水堆应用

MOX燃料的经验,本文采用乏燃料冷却15年后得到的 MOX燃料钚同位素含量。
表2 MOX燃料钚同位素含量

Table2 MassfractionofPuinMOXfuel

cooltime/years
massfraction/%

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241Am
5 2.37 56.63 22.41 11.82 5.47 1.30
10 2.34 58.15 23.06 9.54 5.62 1.30
15 2.29 59.40 23.60 7.66 5.74 1.30

2.2 MOX组件中燃料棒布置

Fig.1 LatticedesignofMOXfuelassembly
图1 MOX组件燃料棒分区布置图

MOX组件的机械几何结构与 UO2组件一致,
每个组件含264根燃料棒、24根导向管和一根仪表

管。影响堆芯核性能的关键是 MOX组件中的燃料

棒布置设计。由于 MOX组件与 UO2组件混合装

载,功率峰往往出现在 MOX组件外围的燃料棒。
因此对 MOX组件的燃料棒分三区或者四区布置。
组件的四角、外围、内部分别布置低、中、高富集度的

MOX燃 料 棒。图1给 出 了 本 文 中 三 区 布 置 的

MOX燃料组件的示意图。MOX组件中,由于Pu
元素对热中子的吸收截面较大,会引起堆芯中控制

棒价值的下降。为了保证控制棒的价值,满足停堆

裕量等要求,采取的措施有:(1)在 MOX组件中不布置任何形式的可燃毒物;(2)控制棒组中黑棒组的中子吸

收材料由原来的银铟镉(AIC)改成B4C,灰棒组的中子吸收材料则为不锈钢和B4C。

强 激 光 与 粒 子 束
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3 混合堆芯燃料管理方案设计
本文中给出的50%堆芯装载 MOX燃料组件的燃料管理方案,均是在原来100%UO2堆芯基础上,添加

50%的 MOX新燃料组件得到。

3.1 1/4堆芯年换料方案

采用100%UO2燃料组件的1/4堆芯年换料方案为:每次换料装载44盒富集度为4.1%的UO2组件,换料

周期为12个月,采用OUT-IN的装载方式;混合堆芯从100%UO2组件堆芯的平衡循环开始过渡,每次换料更

换20盒富集度4.1%的UO2组件和24盒平均富集度为8.96%的 MOX燃料组件;达到平衡循环后,MOX和

UO2新燃料组件均不含可燃毒物,每批UO2燃料组件中的4盒经历5个燃料循环,其余16盒经历4个燃料循

环;每批 MOX燃料组件的3盒经历3个燃料循环,其余21盒经历4个燃料循环。堆芯共装载93组 MOX组

件,略微超过50%的比例。UO2堆芯的平衡循环装载如图2所示,混合堆芯的平衡循环装载如图3所示。

Fig.2 1/4coreannualreloadingpatternwithUO2
图2 年换料UO2堆芯装载图

Fig.3 1/4coreannualreloadingpatternwithMOXandUO2
图3 年换料 MOX/UO2堆芯转载图

3.2 18个月长周期换料方案

采用100%UO2燃料组件的18个月长周期换料方案为:每次换料装载72盒富集度为4.45%的UO2组件,
其中三种4.45%富集度UO2新燃料组件分别包含8,12,16根含钆燃料棒,换料周期为18个月采用低泄漏装

载方式;从100%UO2组件堆芯的平衡循环开始,每次换料更换36盒富集度4.45%的UO2组件和36盒 MOX
燃料组件;UO2新燃料组件包含的含钆燃料棒根数分别为8,12,16,MOX燃料组件Pu的富集度为8.0%,

8.6%及9.0%;达到平衡循环后,每批UO2燃料组件中的28盒经历2个燃料循环,其余8盒经历3个燃料循

环;每批 MOX燃料组件的11盒经历2个燃料循环,其余25盒经历3个燃料循环。18个月长周期换料平衡循

环堆芯共装载97组 MOX组件,超过50%的比例。18个月周期换料 UO2堆芯的平衡循环装载如图4所示,

50%堆芯装载 MOX组件18个月长周期换料的混合堆芯,平衡循环装载如图5所示。

Fig.4 18-monthreloadingpatternwithUO2
图4 18个月换料UO2堆芯转载图

Fig.5 18-monthreloadingpatternwithMOXandUO2
图5 18个月换料 MOX/UO2堆芯转载图

3.3 堆芯燃料管理主要结果

(1) 1/4堆芯年换料方案

从100%装载UO2组件的第九循环开始,采用每次装入24个 MOX组件及20个UO2组件的燃料管理方

案,堆芯采用OUT-IN装载模式。经过第9,10,11,12过渡循环,在13循环达到平衡循环装载。表4给出了

从第9循环到第16循环的堆芯相关参数。从表4可知,50%堆芯装载 MOX组件的年换料燃料管理方案,

FΔH 的最大值为1.524(考虑11.4%不确定性),堆芯BOL,HZP,ARO时的 MTC为-11.63pcm/℃,停堆裕

量最小值为2523pcm,组件的最大燃耗为50922MWd/tU。平衡循环的循环长度为314EFPD。该方案的主

刘国明等:HPR1000堆芯装载50%MOX组件的燃料管理方案
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要参数计算结果均满足设计准则的要求。
表4 50%堆芯装载 MOX组件的年换料方案主要计算结果

Table4 MainresultsofannualreloadingpatternwithMOXfuel

 
cycle
length
/EFPD

enthalpy
risefactor

*FΔH

averageburn-up
ofdischarge

fuel/(MWd/tU)

Tmc/
(pcm/℃)

maximumburn-
upofdischarge
fuel/(MWd/tU)

shutdown
margin/

pcm
cycle9 284.3 1.510 46447 -11.63 49811 3274
cycle10 288.5 1.524 45513 -15.71 49429 2805
cycle11 306.0 1.506 45435 -19.18 50922 2764
cycle12 320.7 1.454 46473 -19.16 49868 2609
cycle13 313.7 1.491 46926 -19.71 50078 2523
cycle14 313.7 1.488 47243 -19.79 50667 2656
cycle15 314.6 1.485 47216 -19.74 50751 2538
cycle16 314.4 1.485 47202 -19.73 50788 2536

  considering11.4%uncertainty.
(2) 18个月长周期换料方案

从100%装载UO2组件的18个月换料方案的第9循环开始,采用每次装入36个MOX组件及36个UO2
组件的燃料管理方案,堆芯采用低泄漏装载模式。经过第9,10,11过渡循环,在12循环达到平衡循环装载。
表5给出了从第9循环到第16循环的堆芯相关参数。从表5可知,50%堆芯装载 MOX组件的18个月换料

方案燃料管理方案FΔH 的最大值为1.649(考虑11.4%不确定性),堆芯BOL,HZP,ARO时的TMC为-10.18
pcm/℃,停堆裕量最小值为2496pcm,组件最大燃耗为51958MWd/tU。平衡循环的循环长度为491.6EF-
PD。该方案的主要参数计算结果均满足设计准则的要求。

表5 50%堆芯装载 MOX组件的18个月换料方案主要计算结果

Table5 Mainresultof18-monthreloadingpatternwithMOXfuel

 
cyclelength
/EFPD

enthalpy
risefactor

*FΔH

averageburn-up
ofdischarge

fuel/(MWd/tU)

Tmc/
(pcm/℃)

maximumburn-
upofdischarge
fuel/(MWd/tU)

shutdown
margin/

pcm
cycle9 450.8 1.648 44591 -10.18 51402 2900
cycle10 482.3 1.649 43742 -10.65 51422 2753
cycle11 492.3 1.636 44494 -13.10 51958 2703
cycle12 491.3 1.645 45174 -12.09 51412 2496
cycle13 491.3 1.639 45258 -12.04 51265 2616
cycle14 491.7 1.638 45251 -12.04 51373 2747
cycle15 491.7 1.638 45241 -12.04 51293 2608
cycle16 491.6 1.638 45246 -12.04 51298 2608

  considering11.4%uncertainty.

4 50%堆芯装载 MOX组件对堆芯的影响
相比于传统UO2的燃料,MOX燃料由于装载了钚元素,会带来两方面的物理性能变化[7-9]:一是由于

MOX燃料中所含钚元素对热中子的吸收截面比 UO2燃料大,因而装载 MOX燃料组件的堆芯的中子能谱显

著硬化;二是由于 MOX燃料中易裂变同位素239Pu和241Pu的缓发中子份额显著低于易裂变核素235U。不同比

例装载 MOX燃料对堆芯核参数的影响不一样,因此需要对50%堆芯装载 MOX组件的核参数进行分析。

4.1 反应性的控制

装载50%MOX组件堆芯的反应性控制方式与100% UO2堆芯一样,通过可溶硼浓度以及控制棒组的吸

收体进行控制。由于 MOX组件的加入,堆芯中子能谱硬化,使硼价值和控制棒价值都将减少,影响到堆芯的

反应性控制。从过渡循环到平衡循环,堆芯中 MOX组件不断增加时,通过分析过渡循环的硼价值和控制棒价

值可得到随 MOX组件数的变化规律,表6为采用50%MOX组件的18个月长周期循环相应的数据。从表6
可知,在寿期初、热态零功率及临界硼状态下,硼微分价值在进入50% MOX组件堆芯平衡循环后明显减小,
因此在同样的后备反应性下,MOX堆芯的临界硼浓度明显增大;在装载50% MOX组件且18个月换料方案

强 激 光 与 粒 子 束
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中,虽然寿期初热态零功率下,硼浓度明显增加,但还在系统设计的范围内,不需通过富集硼等额外的措施进行

控制可溶硼的浓度。
表6 硼价值和控制棒价值随 MOX组件数的变化

Table6 EffectofMOXfuelonboronworthandcontrolrodworth

 
cycle
length/

EFPD

fuel
assembly
type

new
assembly
number

total
assembly
number

critical
boron

concentration/

ppm

boron
differential
value/

(pcm/ppm)

G1/

pcm

G1
(G2in)/

pcm

N1
(G1G2in)/

pcm

N2
(G1G2N1in)
/pcm

cycle8 496.0 UO2 72 177 1858 -6.60 280 595 914 1101
cycle9 450.8 MOX\UO2 36\36 36\141 1947 -5.48 221 482 660 1255
cycle10 482.3 MOX\UO2 36\36 72\105 2163 -4.84 227 483 534 1207
cycle11 492.3 MOX\UO2 36\36 97\80 2246 -4.27 217 501 489 1125
cycle12 491.3 MOX\UO2 36\36 97\80 2256 -4.30 237 515 479 1062
cycle13 491.3 MOX\UO2 36\36 97\80 2254 -4.30 234 517 492 1054
cycle14 491.7 MOX\UO2 36\36 97\80 2256 -4.31 234 516 489 1058

  在 MOX堆芯中,仍然采用银铟镉(AIC)吸收体的控制棒,其价值总体上减小。但需要注意的是,控制棒

价值与堆芯中子能谱相关外,与控制棒所在位置也相关,因此G1和N2棒的价值虽然降低,但幅度不大。
经过计算分析,在采用50%MOX组件的堆芯中,继续采用AIC吸收体的控制棒组,已不能确保停堆裕量

大于2300pcm,需要将控制棒中的吸收体AIC更换成B4C控制棒,通过修改设计,停堆裕量均能满足设计准

则的要求。

4.2 堆芯轴向功率分布

Fig.6 AxialpowerdistributionforUO2core

and50% & MOXcore
图6 堆芯轴向功率比较

堆芯的径向功率分布很大程度上取决于堆芯换料后

的燃料组件装载方案,燃料组件的类型对径向功率分布的

影响较小,但对堆芯轴向功率分布则会产生较大的影

响[10]。轴向功率变化采用堆芯轴向功率偏移(AO)来表

述,δAO=(堆芯上部相对功率-堆芯下部相对功率)/(堆芯

上部相对功率+堆芯下部相对功率)。由于 MOX燃料组

件的中子能谱较硬,相比于 UO2燃料组件,对堆芯轴向变

化的慢化剂密度更为敏感。堆芯底部的慢化剂密度明显

高于堆芯顶部,相比于UO2燃料组件,MOX燃料组件的轴

向功率更偏向堆芯底部。图6给出了18个月换料方案

UO2堆芯与采用50%MOX组件堆芯平衡循环的 AO变

化。由图可知,堆芯燃耗从0到11000MWd/tU,相比于

UO2堆芯,MOX堆芯的AO更小,说明轴向功率更偏向堆芯底部。在堆芯运行时,为了将AO控制在合适的

范围,堆芯调节棒需要采用合适的插入步数,保证堆芯安全稳定运行。

4.3 堆芯反应性系数

由于 MOX组件的能谱硬化效应,对堆芯的反应性系数具有显著影响。本文通过和 UO2堆芯进行比较,
分析了慢化剂温度系数(MTC)、多普勒温度系数(DTC)以及功率系数(PC)在50% MOX堆芯中,因装载

MOX燃料组件导致的变化。为了保证堆芯的安全,必须保证 MTC,DTC和PC非正,即保证堆芯具有负反馈

效应。

MTC是指堆芯慢化剂变化单位温度引起的堆芯反应性变化。由于慢化剂温度增加(降低)导致的堆芯反

应性变化包括:慢化剂密度减小(增加)使堆芯慢化效应变差(好),堆芯反应性减小(增加);慢化剂温度的增加

(降低),导致中子能谱变硬(软),使堆芯反应性减小(增加)。慢化剂密度的减小(增加),同时导致硼浓度的减

小(增加),使堆芯反应性增加(减小)。相比于UO2堆芯,MOX堆芯具有更加硬化的中子能谱和更小的硼微分

价值,因此 MOX组件的采用将使 MTC更负。
经过计算,18个月长周期换料的UO2平衡循环堆芯BOL,HZP,ARO时的 MTC为-3.23pcm/℃,相比

于表5的计算结果,采用50% MOX组件的堆芯具有更负的 MTC。更负的 MTC使堆芯具有更大的负反馈,

刘国明等:HPR1000堆芯装载50%MOX组件的燃料管理方案
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堆芯在正常工况下具备更好的稳定运行能力,但在类似主蒸汽管道断裂事故中,由于堆芯冷却将引入更大的反

应性,是否导致堆芯安全性降低需要进行额外分析。

DTC是指燃料温度变化单位温度引起的堆芯反应性变化。燃料温度增加,多普勒效应导致共振吸收增

加,使堆芯反应性减小。MOX组件的使用,使得多普勒效应更加明显,即DTC更负。表7给出了UO2堆芯与

采用50% MOX组件堆芯平衡循环DTC的值。从表7可知,MOX堆芯的DTC更负,且 MOX堆芯的DTC
值仍在华龙一号堆芯的DTC包络值之内。

表7 多普勒温度系数

Table7 Dopplertemperaturecoefficient(pcm/℃)

typeofcore mostnegativevalue/(pcm/℃) mostpositivevalue/(pcm/℃)

UO2core -4.02 -2.10
50% UO2core -4.12 -2.27
envelopevalue -4.27 -1.83

Fig.7 Variationofpowercoefficientwithpowerlevel
图7 功率系数随功率水平的变化

  功率系数PC是指堆芯功率变化1%时的堆芯反应

性变化,功率系数是慢化剂温度效应和多普勒温度效应

的综合反映。根据前面的分析,相比于 UO2堆芯,装载

50%MOX组件的堆芯应具有更负的功率系数。图7给

出了UO2堆芯与采用50% MOX组件堆芯18个月平衡

循环功率系数的结果,验证了上述的结论。

4.4 动力学参数

易裂变与可裂变核素,其对应的缓发中子份额都是

不同的。表8给出了18个月长周期换料的 UO2与50%
MOX平衡循环堆芯在寿期典型燃耗点的缓发中子份额

和瞬发中子寿命。由于Pu同位素的缓发中子份额明显

小于U同位素的份额,因此在装载50%MOX堆芯中,缓发中子份额明显下降,幅度为12%~22%,同时瞬发

中子寿命也减小,幅度达到35%左右。由于缓发中子份额减少,在引入相同反应性时,堆芯倍增周期也会明显

缩短,降低了堆芯安全性,对弹棒等事故需要重点关注,在启动物理试验时需要重新标定反应性仪,在向堆芯引

入反应性时,需要时刻注意堆芯的倍增周期。但 MOX堆芯具有更负的功率反馈系数,对由于缓发中子份额减

小导致的堆芯安全性下降具有一定的补偿。表9给出了堆芯功率在事故情况下从零功率激增到满功率时,堆
芯的反应性反馈,从表中可知,50%MOX组件堆芯因功率增加引入的负反应性均比UO2堆芯大。

表8 动力学参数

Table8 Kineticparameters

typeofcore
burnup
ofcore

effectivedelayed
neutronfractionof
hotzeropowercore

effectivedelayed
neutronfractionof
hotfullpowercore

promptneutron
lifetimeofhot

zeropowercore/μs

promptneutron
lifetimeofhot
fullpowercore/μs

UO2core
BOL 0.006143 0.006155 15.02 15.24
EOL 0.005221 0.005162 17.74 18.76

50% MOXcore
BOL 0.004778 0.004881 9.35 9.73
EOL 0.004519 0.004540 11.63 12.51

表9 零功率到满功率的反应性反馈

Table9 Reactivityfeedbackofcorefromzeropowertofullpower

typeofcore
burnup
ofcore

Dopplerdefectfromfull

powertozeropower/pcm
coolenttemperaturedefect

fromfullpowertozeropower/pcm

UO2core
BOL 857 501
EOL 899 1496

50% MOXcore
BOL 930 664
EOL 971 1592

强 激 光 与 粒 子 束
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5 结 论
本文对HPR1000堆芯应用 MOX燃料的燃料管理方案开展了初步研究。首先对燃料组件的成分及布置

开展了研究。采用优化布置的燃料组件,分别开展1/4堆芯年换料、18个月长周期换料的装载50% MOX燃

料的堆芯方案设计。通过与UO2堆芯的对比,进一步分析了装载50% MOX组件堆芯的核特性参数。分析结

果表明,两种50%堆芯装载 MOX组件的燃料管理方案,其堆芯主要物理参数均满足核设计准则要求。通过

研究,从堆芯物理角度表明HPR1000堆芯具备装载50% MOX燃料的优良性能。
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Fuelloadingpatternwith50% MOXfuelinHPR1000core
LiuGuoming, GuoZhipeng

(ChinaNuclearPowerEngineeringCoLtd,Beijing100840,China)

  Abstract: FuelloadingpatternoptimizationwithMOX(mixedoxideofplutoniumanduranium)fuelisanimportantaspect
forGIIILWR.FortheHPR1000core,anoptimizedMOXfuelisdesigned.Basedonwhich,twoloadingpatternswith50%
MOXfuelaredesigned.Oneis1/4coreannuallyreloadingpattern,andtheotheris18-monthreloadingpattern.Thecoreneu-
tronicparametersareinvestigatedbycomparingwiththe100% UO2core.TheMOXfuelhasimpactsonthenuclearcharacteris-
ticparameters,butthe50% MOXcorestillsatisfiesthenuclearandsafetycriteriasimilartothatconsideredin100% UO2core.
TheresultsofthisstudyprovethattheGIIILWRHPR1000hasexcellentcapabilitywhileloadingwith50% MOXfuel.
  Keywords: HPR1000core; MOXfuel; fuelloadingpattern
  PACS: 28.20.-v; 28.41.Bm; 28.41.Vx
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