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RESUME

L'objectif de cette thése a été de construire une nouvelle méthode de calenl pour
déterminer les incréments de sections efficaces associés aux mécanismes de réactivité
dans les réacteurs de type CANDU. Un module. nommé MCL a été développé pour
étre intégré dans le code DRAGON. Basé sur la méthode des caractéristiques. le
module MCI utilise des lignes d’intégration non cycliques pour des calculs de trans-
port tridimensionnels. La méthode des caractéristiques permet de résoudre le meme
probleme que la méthode des probabilités de collision en utilisant considérablement
moins d’espace mémoire. Les résultats obtenus par le module MCI sont cohérents
avec ceux obtenus par le module EXCELL dans un schéma de caleul pour un

reacteur CANDU-6.

L'équivalence de la méthode des caractéristiques avec la méthode des probabilités
de collision a été démontrée pour le domaine fini. Basée sur I'équivalence des deux
méthodes, une nouvelle méthode d’accélération. nommeée SCR (Self-Collision Reba-
lancing). a é6té développée. L effet d’accélération s’accumule quand la méthode SCR
est utilisée avec d’autres méthodeis d'accélération comme la méthode ¢’accélération

variationnelle A un parametre.

La technique de fusionnement des lignes. TMT (pour Tracks Merging Technique). a
été développée par le chercheur pour réduire le nombre total des lignes d'intégration
nécessaires pour couvrir la géométrie du probleme étudié. Le TMT peut étre utilisé
a deux niveaux: TMT-1 et TMT-2. Un facteur quatre de réduction sur le nombre
de lignes a été observé lors I'utilisation du TMT au premier niveau. alors qu'un
facteur quarante a été observé lors de son utilisation au deuxiéme niveau. Le TMT

pourra étre utilisé sans difficulté par la méthode des probabilités de collision.
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Le module MCI est parallélisé dans I'environnement PVM (Parallel Virtual Ma-
chine). Quatre options de calcul parallele sont disponibles: SPLT. ANGL. STRD
et MCRB. Chacune des quatre correspond a une stratégie de répartition de charge
entre les processeurs actifs. Dans les trois premieres options. la charge est mesurée
en nombre de lignes tandis que. dans la quatrieme. la charge est distribuée selon le

concept de macrobandes.
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ABSTRACT

The primary purpose of this study was to construct a new method for determining
the cross section increments associated with the reactivity mechanisms in CANDU
reactors. Based on the characteristics method. the module MCI is succesfully de-
veloped and is ready to be integrated in the lattice code DRAGON. The module
MCU utilizes non cvelic tracks in a three dimensional transport calculation. The
characteristics method allows to resolve the same problems as the collision prob-
abilities method but its main advantage relies on a substantial memory economy.
The results of MCEU module are similar to those of an EXCELL module in the

CANDU-6 calculation scheme.,

The characteristics method is shown to be equivalent to the collision probability
method for the finite domain. A new acceleration technique. the SCR. (Self-Collision
Rebalancing) technique. was developed using the equivalence of these two methods.
When SCR is used with the one parameter variational acceleration method. the

resolution converge faster than either of the two.

The Tracks Merging Technique (TMT) is a new technique developed within this
research to reduce the total number of tracks needed to cover the geometry of the
problem studied. The TMT can be used on two levels: TMT-1 and TMT-2. We
have observed a factor of four on the reduction of tracks when the TMT was used
on the first level and a factor of forty when used on the second level. The TMT

could be used without difficulty in the collision probability method.

The MCI module was parallelized using the PV M (Parallel Virtual Machine) li-
brary for distributed-memory environment. One of four options can be used in the
parallel calculation: SPLT. ANGL. STRD and MCRB. Each of the four options

is associated with a special load balancing strategy. In the first three options. the



viii

load is measured in number of tracks. in the fourth option. the load is dispatched

in units of macroband.
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INTRODUCTION

Le principe de la méthode des caractéristiques permet de résoudre I'équation de
transport analvtiquement le long des trajectoires des neutrons. Cette méthode a
commencé a étre utilisée dans le domaine du nucléaire dans les années soixante.
Deux approches coexistent: “caractéristiques courtes™ et “caractéristiques lon-
gues”. La premiere approche est plutot utilisée dans dans les problemes de protec-
tion ou de pénétration profonde (“shiclding or deep-penetration™). La géométrie
utilisée est réguliere et les inconnues se trouvent souvent aux interfaces cellulaires.
Les trajectoires utilisées sont limitées dans une cellule. Les inconnues sur les inter-
faces servent a enchainer le caleul d'une cellule a Fantre. La deuxi¢me approche
est plus générale dans le sens que la géométrie peut étre beaucoup plus complexe.
Les trajectoires peuvent éventuellement traverser le domaine entier. Au fil des
ans. plusicurs codes de calcul ont été développés se basant sur la méthode des

caractéristiques griace a ses nombreux avantages:

- Tout comme la méthode des probabilités de collisions et la méthode de Monte
Carlo. la formalisation de la méthode des caractéristiques offre une grande
flexibilité envers la géométrie du probléme pouvant étre traité:

Le flux scalaire est reconstruit apres chaque balayage du systéme des ca-
ractéristiques. La mémoire nécessaire pour effectuer un calcul est grandement

réduite par rapport a la méthade des probabilités des collisions.

Le but de ce chapitre est d’introduire les principaux concepts sous-jacents a la
méthode des caractéristiques. Nous allons montrer brievement la base de cette
méthode dans la section 0.1 et nous parlerons de quelques variantes de cette

méthode dans la section 0.2.



0.1 Meécanisme de base

Pour introduire la méthode des caractéristiques telle qu'elle peut étre utilisée dans
les calculs neutroniques. nous commencons par écrire l'équation du transport des
neutrons dans le plus simple cas, i.e. un probléme stationnaire. mono-énergétique

i source isotrope:

Q- Vo(F. Q) + S(Ao(F.Q) = Q(A (0.1)
ol

ret Q sont la position et la direction unitaire de propagation des neutrons

respectivement.
Y(7) est la section efficace totale.
Q(F) est la source isotrope.

- o(F. ) est le Aux angulaire dans la direction Q.

Soit T(5.12) une ligne infinie 4 partir d'un certain point 7 qui se propage dans la
direction Q. la projection de 1'équation (0.1) sur la ligne T s'écrit comme suit:

do(s, ) v

o (s)o(s.Q) = Q(s) (0.2)

ou s mesure la distance sur la ligne T définie par:

s=Q-(F-p). VFeT(p.Q). (0.3)

Nous allons maintenant résoudre Péquation (0.2) sur Fintervalle {F,. 7] tout en
supposant la connaissance du flux entrant o(s,, ). Pour ce faire. nous allons

utiliser la méthode de Lagrange. Nous allons omettre la variable () durant la



résolution de I'équation (0.2) afin de ne pas trop alourdir I'écriture. D’abord. la
forme homogene de 'équation (0.2), i.e. Q(s) = 0. nous conduit a la solution

homogene suivante:
ot(s) = Ce "), (0.4)

oi la fonction 7(-.-) définie par:

1~

r(sy.s) =T1(p+ .»‘IQ.;)'+ 5280) = / Y(s)ds. (0.5)

27

mesure [a distance optigue en libre parcours moyen (“mean free path™) entre les
points g+ 5,2 et §+ 5. Remarquons que nous rencontrons toujours des régions
homogenes dans la pratique. alors la distance optique 7(s,. 52} est souvent calculée
par le produit de la section efficace et la distance physique. ¥ - (3o — 5,). ou par
une simple sommation de plusieurs termes de ce genre de produit dans le cas ou
I'intervalle {s). s2] rencontre plusieurs régions homogenes. Ensuite. nous appliquons
la solution homogene (0.4) dans I'équation (0.2) tout en substituant la constante
C par une fonction C'(s) en s (principe de la variation des constantes). Cette

manveuvre nous conduit a I'équation suivante:

dC(s)

ds

= Q(s)e”*+ (0.6)

Si nous intégrons l'équation ci-dessus de s, jusqu’a s. nous obtenons:

C(s)= [3 Q(sNe™ =) + C,. (0.7)



Nous fixons la constante C, en exigeant 'égalité o(s,) = C(s,). ce qui donne alors

la solution générale de 'équation (0.2) suivante:
|

ols) = / QU A+ o(sa)e™ T, (0.8)

A ]

0.2 Différentes variantes

La méthode de Takeuchi

Cette méthode a été développée par K. Takenchi pour des géométries a deux di-
mensions (SASAMOTO N, and TAKEUCHI K.. 1979). La figure 0.1 montre une
cellule homogene rectangulaire de longueur hi, et de hauteur h,. Pour raison de
simplicité, nous utilisons les svmboles A, B. C. D. E au licu de A, 7. e fye &
pour indiquer les sommets de la cellule. Dans la méthode de Takeuchi. les prin-
cipales inconnues sont les valeurs du flux angulaire sur les sommets des cellules.
Dans cet. exemple illustré. nous supposons que les valeurs du flux angulaire dans la
direction €2 sont connues aux sommets A. B. et C. et que les valeurs de sources sont
connues aux sommets A. B. C. et D. Nous cherchons a connaitre le flux angulaire
dans la direction Q sur le sommet D. En tracant une ligne caractéristique dans la
direction passant par le sommet D. nous obtenons un nouveau point E qui est
le point d'intersection de la ligne caractéristique avec une des quatre aretes de la

cellule.

En appliguant I'équation (0.8) sur le segment ED. nous obtenons:

L
o(D. ) = o(E.Q)e " FL + / Q(s)e "t ds (0.9)
0

out L est la longueur du segment ED. La valeur du flux angulaire au point E est
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Figure 0.1 X-Y cellule pour la description de [a méthode Takeuchi.

obtenue par I'interpolation linéaire suivante:

o(E.Q) = po(A. Q) + (1 — p)o(B.Q) (0.10)
avec
}
=Kl (0.11)
nh,

ou u et 77 sont des cosinus directeurs de €2 dans les directions X et ¥ respectivement.
Pour pouvoir évaluer le terme d'intégration dans 'équation (0.10). la source Q(s)

est supposée étre aussi linéaire le long la ligne ED. i.e.
Q(s) = 7Q(D) + (1 = 2)Q(E). (0.12)

Encore une fois, la source sur le point E est calculée par une formulaire d'interpo-

lation linéaire a partir de celles sur les sommets A et B:

Q(E) = pQ(A) + (1 — p)Q(B). (0.13)



Bien que la représentation linéaire de la source ait conduit aux résultats numériques
précis par cette approche (ALCOUFFE R. E. and LARSEN E. W.. 1981). Sasa-
moto et Takeuchi ont envisagé une variation exponentielle en source et ont obtenu
d’excellents résultats (SASAMOTO N. and TAKEUCHI K.. 1979). Remarquons
que. dans cette approche, les directions Q des caractéristiques peuvent étre choi-
sies indépendamment du maillage spatial. Par conséquent. toutes les quadratures
angulaires utilisées dans les codes Sy peuvent étre utilisées. Alcouffe fait toutefois
remarquer que. malheureusement. la méthode ne satisfait pas I'équation de balance
et que la conservation des neutrons n'est pas strictement garantie indépendamment
de la taille du maillage (ALCOUFFE R. E. and LARSEN E. W. 1981). Nous rap-
pelons qu'il a été historiquement. considéré crucial de satisfaire 'équation de ba-
lance cellulaire pour I'utilisation des méthodes daceélération et pour la précision

des résultats numériques.

La méthode de Wagner-Sargis-Cohen

Cette méthode. connue aussi sous le nom “Direct-Coupled-Ray Method™ (DCR).
a été développée pour résoudre des problémes a trois dimensions avee un maillage
spatial uniforme (WAGNER M. R. et al.. 1970; BUCHOLZ J. A. and PONCE-
LET C. G.. 1977). Nous allons la présenter en deux dimensions. encore une fois
pour raison de simplicité. en utilisant la figure 0.2. Le maillage spatial doit étre
formé par des rectangles uniformes avant tous les mémes longueurs A, et les mémes
hauteurs h,. Cette contrainte sur le maillage spatial permet de choisir des lignes
caractéristiques trés spécifiques. Comme illustré dans la figure 0.2. seulement les
lignes qui rejoignent des sommets diagonales et celles qui rejoignent des centres des
aretes paralleles sont utilisées. Par conséquent. la quadrature angulaire est fixée.
[1 v a donc huit et quatorze directions respectivement en deux et trois dimensions.

Les avantages de cette approche sont les suivantes:
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Figure 0.2 X-Y cellule pour la description de la mdéthode de Wagner.

Chaque ligne caractéristique traverse le domaine au complet. Au contraire
de la méthode de Takeuchi. Uinterpolation du flux sur des interfaces internes
n'est plus nécessaire pour enchainer le caleul de cellule en cellule.

- Pour une direction donnée, le méme facteur d'atténuation exponentiel est
utilisé pour toutes les cellules ayant le méme matériel. Ueffort de caleul est

ainsi minimise.

Apres avoir calculé 'équation du transport dans chaque direction. le flux scalaire

o est calculé comme suit:

M
0= Zw.éi (0.14)

=1

olt M est le nombre de directions. M = 8en 2D et M = 14 en 3D. w, le poids associé
i la direction €. et 0; la moyenne du flux angulaire sur la ligne caractéristique de
direction €),. Les poids de direction w; peuvent étre choisis librement en respectant
les conditions de symétrie et de normalisation. Remarquons par contre le manque
de sommation sur la variable spatiale dans I'équation (0.14). Comme pour chaque

cellule. il o'y a qu’une seule ligne par direction qui la traverse. la sommation spatiale



est faite implicitement en associant a chaque ligne le poids d'une cellule.

Cette méthode utilise une approche de source constante dans toutes les cellules.
L'intégration sur la source peut tres facilement étre réalisée le long des lignes ca-
ractéristiques utilisées. En substituant o, par des résultats intermédiaires dans
"équation (0.14). I'expression du flux scalaire est réorganisée de fagon a respecter
la balance des neutrons dans chaque cellule (BUCHOLZ J. A. and PONCELET C.
G.. 1977).

Cette méthode simple. positive et rapide s'est avérée treés utile pour les problemes de
pénétration profonde. car ces problemes sont souvent bien décrits par un maillage
uniforme en rectangles. Par contre. la précision de cette méthode est limitée a
cause de 'hypothese de source constante et de la contrainte sévere envers le choix
des directions pouvant etre utilisées. En fait. quand la diffusion apporte une contri-
bution importante a la source. des cellules de petite taille doivent étre utilisées. La
contrainte forte sur les directions de caractéristiques conduit aussi a une perte de
précision dans les régions vides puisqu’il v aura mauvaise estimation des termes de
fuite. De plus. sil ¥ a un couloir vide dans une des directions (ou prés d'une des

directions) imposées. [a méthode sera inefficace.

La méthode de Askew

Cette méthode a été développée par Askew indépendamment des méthodes
présentés ci-dessus (ASKEW J. R.. 1972). Elle est implantée dans le code CAC-
TUS pour résoudre I'équation du transport en multigroupe dans une géométrie
assez générale en deux dimensions (HALSALL M. J.. 1980). La seule contrainte
sur la géomeétrie est que le domaine doit étre un rectangle. A Tintérieur de ce
domaine rectangulaire, une combinaison arbitraire des lignes droites et des arcs

circulaires croisées peut étre utilisée pour spécifier la géométrie du probleme. Les



conditions aux limites de type de réflexion spéculaire et de type périodique sont
traitées. Dans le cas de réflexion spéculaire. les caractéristignes eveliques sont uti-
lisées. Comme illustrée dans la figure 0.3. une trajectoire des neutrons, i.e. une
ligne caractéristique. est reflétée quand elle rencontre une surface externe. Les di-
rections des lignes caractéristiques sont choisies de sorte que chaque ligne retrouve
son point de départ aprés un certain nombre de réflexions. Ainsi. un neutron qui
suit une telle ligne cyvclique peut traverser autant de fois possible la méeme région
de fagon périodique. Grice a cette propriété périodique. le calcul du flux angu-
faire dans I'équation (0.2) peut étre restreint sur une seule période en imposant la

condition de périodicité suivante (ROY R.. 1998a):
0(5.9Q) = 0(0.Q) (0.13)

ou S est la période sur la ligne caractéristique en question. Pour chaque direc-
tion. les lignes caractéristiques sont généralement tracées de fagon équidistante.
Les sources dans chaque région sont supposées homogenes. La longueur des seg-
ments est normalisée pour respecter le vrai volume de chaque région. La méthode
développée dans cette thése rassemble un certain nombre d'idées pratiques de I'ap-

proche d’Askew.

La méthode de Filipone

La méthode de Filipone. appelée aussi la méthode de ~Streaming Ray™. a été
développée pour donner une description précise de la fuite des neutrons le long
des conduites (“duct™) des réacteurs de fusion (FILIPONE W. L. and WOOLF S.,
1979). Bien qu’elle ait été initialement implantée sur un maillage uniforme a deux
dimensions afin de minimiser I'effort de calcul des exponentielles. elle a ensuite

été généralisée pour le calcul dynamique en trois dimensions (FILIPONE W. L.
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Figure 0.3 Une ligne cyelique dans un domaine rectangnlaire.

and WOOLF S.. 1981). La méthode de "Streaming Ray™ combine la méthode des

caractéristiques avee la méthode des différences finies.

Soit V" une cellule dans un maillage 2D uniforme. soient ;. D. B et H ses quatre
arétes. comme illustré dans la figure 0.4. pour Ia direction de propagation Q. les
neutrons entrent dans V7 par les arétes G et B. et en sortent par D et H. Le
terme source est supposé constant dans V' (source homogene) et le flux angulaire

est divisé en deux parties:
o(F. Q) = 0o(F. ) + 01 (7. Q). (0.16)

oil 0p(F. Q) et &,(F.Q) vérifient respectivement 1'équation homogéne (flux entrant
nul) et I'équation sans source. Ces deux équations sont traitées séparément en
utilisant différentes techniques de résolution. L'équation homogene est résolue avec
la méthode des différences finies de type diamant alors que 1'équation sans source

est traitée par la méthode des caractéristiques.

L application de la méthode de différences finies a I'équation homogeéne conduit
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Figure 0.1 Une cellule 2D couvert par des lignes de caractéristiques.

a (LEWIS E. E. and MILLER W. F.. Jr.. 1984):

(
gy = .,2 5 {0.17)
T
T+ =+ =
hy  hy
Oo.H = Ou.p = 200y (0.18)

oll

- g et n sont les cosinus directeurs axiaux,
- h, et h, sont les longueurs et largeurs de la cellule.

- 0g.x et 0g.p sont les valeurs movennes du flux angulaire sur les surfaces H et

D respectivement.
- @p.v est la valeur moyenne du ftux angulaire dans la cellule 1.

- Y et  sont la section efficace moyvenne et la source moyenne respectivement.

Remarquons que. grace aux conditions du flux entrant nul (dans notre exemple.
og.x = () pour X = B.G). la solution ci-dessus est strictement positive movennant

une source positive.
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L'équation sans source est résolue en suivant les lignes caractéristiques. Pour une
direction donnde €. des lignes paralleles (“lignes caractéristiques™ ) sont tracées en
traversant la cellule 1. Chaque ligne est associée a un poids (voir figure 0.4). Soit
oy, le flux entrant suivant la ligne ¢. en utilisant la formule (0.8). nous obtenons

facilement le flux sortant correspondant:
of, =0,,¢ " (0.19)
ot L; est la longueur de la ligne ¢ En fait. nous avons:
O =0, (0.20)

car le flux entrant est nul pour 'équation homogene. La valeur movenne du flux
caractéristiques oy peut etre obtenue en faisant d’abord la movenne sur chaque
ligne et en suite sur toute la cellule en considérant les poids des lignes. Alors le

flux moven de la cellule et les flux sortants sur les lignes sont donnés par:

<
-
I

=gy T oLy (0.21)

A
|

=0y, +oo.x (0.22)

olt 9px est le lux moven de la solution homogene sur la surface appropriée (dans

la figure 0.-4. X = H pour i = 1. et X = D pour ¢ = 2.3j.

Sur la meme ligne ¢. le flux sortant o d’une cellule est utilisée comme flux entrant
dans la prochaine cellule rencontrée par la ligne. Nous n'avons pas utilisé les signes
+ et — pour désigner les flux entrant et sortant dans I'équation homogene. car il

est suffisamment claire ainsi.

L'approche de Filipone permet d’utiliser différentes quadratures angulaires pour

chacune des deux méthodes impliquées. Comme le Aux entrant de surfaces introduit
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une correction angulaire plus importante par rapport au flux d’une source isotrope
de la région. il est donc souvent préférable d utiliser une quadrature angulaire plus
raffinée dans la résolution de 'équation sans source que dans celle de I'équation avec
flux entrant nul. Cette remarque est importante. car la fuite dans une région vide
peut étre traitée d'une facon beaucoup plus précise. La méthode de “Streaming
Ray” offre donc plus de précision que la méthode Sy surtout pour des problemes
de pénétration profonde et de fuite dans les régions vides. Mais matheureusement.
cette méthode ne satisfait pas explicitement I'équation de balance (ALCOUFFE

R. E. and LARSEN E. W.. 1981).

La méthode de Larsen

Basée sur le calcul exact de la solution d’un probleme cellulaire. Larsen et Alcouffe
ont introduit une autre approche de la méthode des caractéristiques nommeée la
méthode de caractéristique linéaire {“linear characteristic™) (LARSEN E. W, and
ALCOUFFE R. E.. 1981). Les conditions aux limites et la source sont supposées
linéaires. Les svimboles utilisées ont les mémes significations que dans les sous-
sections précédentes. la source Q(r. y) et les Hux interfaces. o((). y) et o(r.0). sont
représentés explicitement en polynomes linéaires. Nous cherchons donce a résoudre

I'équation suivante:

do do h, hy )
“or Ty tIo=Qv+(r- )+ (Y- ) (0.23)
h
0(0.y) = oc + (y = 3 )c: (0.24)
ok,
o(£.0) = 0 + (z — X )0 (0.25)

La cellule est divisée en deux régions comme illustrée dans la figure 0.5. La so-

lution exacte o(r.y) de (0.23)-(0.25). qui contient le produit d'un polynome de
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Figure 0.5 Une cellule 2D divisée en deux régions.

premier ordre et une exponentielle. est donnée en appliquant la formule (0.8) dans
chacune des deux régions. Remarquons qu'il n'v a pas de lignes caractéristiques
explicites comme dans les autres approches. [l n'est done pas nécessaire d'intro-
duire un schéma de normalisation pour les lignes caractéristiques. De ce point de
vue. la résolution est exacte dans toute la cellule pour cette méthode alors que.
pour les autres méthodes. elle est seulement exacte sur les lignes caractéristiques

explicitement tracées.

Afin de générer les conditions aux limites pour les cellules voisines. nous devons

représenter le flux sortant de la cellule sous une expression linéaire comme suit:

h
o(h. y) = op + (y — 5')0p (0.26)
h. -
(D(.L’. hy) oy + (.L‘ - T)-)()" ([).21)

Les coefficients oy et 8y. pour X = D. H, peuvent étre choisis afin de respecter
exactement les deux premiers moments de la solution analytique o(r. i} sur les
arétes en haut et a droite. Cette approche a été considérée trop coiiteuse en temps

de CPU. Un autre schéma. qui respecte approximativement le moment spatial
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d’ordre 1. a alors été proposé par Larsen et Alcouffe (1981).

[l faut aussi reconstruire la source linéaire pour la prochaine itération a partir de
la solution exacte du flux. Deux solutions sont proposées par les auteurs de la
méthode. La premiere consiste a représenter la solution exacte par une expression

linéaire comine suit:

} f
olr.y) = oy + (L - -.l;f)o, + (y — —;z)o,, (0.28)

olt 0. @,. et 9y sont déterminés en utilisant les équations de balance des premiers
ordres. La sonree lindaire est ensuite construite a partir de [a représentation linéaire
ci-dessus. La deuxieme solution consiste a reconstruire la source par la formule

stiivante:
. hz h'!l B
Q(r.y) =Q |+ (r - T)j +(y — -;)‘,- . (0.29)

ou Q3 désigne la source homogene calculée a partir de oy, le moment d’ordre
zéro du flux exact o(r.y). Les constantes . J. et ~ dans 'équation ci-dessus
sont calculées en utilisant la solution exacte o(r.y) et la solution du probleme
de la diffusion. A cause de sa relation intrinséque avec la méthode d’accélération
DSA (~Diffusion Synthetic Acceleration™), la deuxiéme solution est préférable par

rapport a la premiere.

Cette méthode ne peut pratiquement pas étre appliquée dans une géométrie
courbée. car les solutions analyvtiques des problemes cellulaires consistent en fonc-
tions plus complexes qu'un simple produit d'un polynome avec une exponenticlle.
En plus. les expressions analyvtiques sur les interfaces et dans la cellule ne sont plus
possibles. Un autre inconvénient de cette méthode provient du fait que la solution
obtenues n’est pas toujours positive. Dans le cas ou certaines valeurs numériques

du flux sont négatives, il faut imposer des contraintes de positivité.



16

0.3 Performance et technique d’accélération

La performance de ces approches caractéristiques est tres partagée selon la nature
de chacune. De facon générale. les approches basées sur un maillage uniforme
sont plus performantes que celles développées pour une géométrie complexe. car
les particularités géométriques sont prises en compte pour en tirer le maximum de
performance. Par exemple. en utilisant des lignes caractéristiques bien particulieres
sur un maillage uniforme. la méthode de Wagner permet de calculer un seul facteur
d'atténuation exponentiel par matériel et par direction. Par contre. le probleme
de performance est plus sévere si des géométries complexes doivent etre traitées.
Dans le code CACTLUS. les technigues suivantes sont utilisées pour augmenter la

performance de code (HALSALL M. J.. 1980):

- Au lieu de recalculer les exponentielles a chaque itération. elles sont calculées
une seule fois et stockées dans un fichier a acces direct.

- Apres chaque itération interne. les propriétés nucléaires sont homogénéisés et
un caleul Ay de ce systeme homogene est effectué. En suite. un facteur de
groupe est appliquée au flux de facon que le flux homogénéisé correspond au
calcul homogeéne.

En supposant une convergence expanentielle vers le flux désiré. la procédure

d’accélération d Aitken est aussi implantée (in Hall. 1980).

Ces techniques ont ensuite été améliorées et /ou remplagées par d’autres (HALSALL
M. J.. 1990) et de nouvelles techniques d’accélération (voir section 2.3) ont été

ajoutées pour obtenir une meilleure performance.

Pour les calculs de supercellule de 3D. le probleme de performance est encore plus
prononceé. a cause de l'utilisation massive des lignes caractéristiques. Nous avons

développé une nouvelle technique. la méthode SCR (~Self-Collision Rebalancing™).
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pour accélérer le calcul multigroupe. Notre approche sera décrite dans le prochain

chapitre.
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CHAPITRE 1

METHODE DES CARACTERISTIQUES

1.1 Discrétisation des variables

Comme dans toutes les méthodes numériques. nous avons besoin de discrétiser les
variables. Le cadre de cette these se limite a I'équation de transport stationnaire.
L espace [0. +x| pour la variable d'énergie £ est discrétisée en G intervalles appelés
groupes et les propriétés nucléaires multigroupe sont générées selon la procédure
classique. Pour clarifier les présentations. nous allons omettre l'indice du groupe ¢

dans cette section en considérant un probléme mono-énergétique.

Supposons que le domaine D soit fini. divisé en régions homogenes et que chaque

région ait un volume V7. le flux scalaire moyven ®; de la région j est défini par:

1), = %_ / d'r / d*Q) o(7. ) (1.1)
1 T

Pour une direction Q donnée. comme illustré dans la figure 1.1. soit 7, un plan
perpendiculaire de direction Q. p'un point quelconque surle plan 7. et T = T(2. p)

une ligne infinie dans la direction Q en passant par le point g. l'intégration de

I'équation ci-dessus peut devenir:

1,0, = %_ d?Q/defdt (T. t) o(F + tQ. Q) (1.2)
4T 5 -

ou ¢t mesure la distance relative sur T par rapport au point p. , est une fonction
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Figure 1.1 Une ligne caractéristique.

caractéristique qui vaut 1 si fa ligne T rencontre la région 1 et vaut zéro sinon.
Bien que intégration du Hux sur T se présente de —ac 4 x. mais résultant de
Fapplication de la fonction \,. seulement un nombre limité de segments (un seul
segment si la région 1) est convexe) seront utilisés dans Uintégration (1.2). La
classe de la méthode des caractéristiques proposée ici est de type “caractéristiques

longues™ (long characteristics) et ses principales caractéristiques sont les suivants:

il v a une discrétisation numeérique sur la sphére unitaire et a chaque di-
rection discrétisée est associé un plan perpendiculaire. Ce dernier est aussi
discrétisé en élément planaire et une ligne caractéristique par élément planaire
est tracée. suivant cette direction discrétisée, pour traverser tout le domaine
D.

L'intégration analvtique (0.8) est appliquée sur chacune des lignes ca-

ractéristiques a tour de role.

Nous allons maintenant montrer les quadratures angulaires et planaires que nous

avons choisies pour approcher 'intégration (1.2).



Quadrature angulaire

Dans le cadre du calcul neutronique. la variable angulaire est souvent traitée en uti-
lisant soit les harmoniques sphériques. soit une quadrature angulaire. La méthode

des caractéristiques utilise I'approche de la quadrature angulaire.

Soit By,. une partition de la sphere unitaire (dénotée 17) & M portions:
By = {(Q[.u.',)l i=1... . \l} (1.3)

Chaque portion de la partition (Q,. w,) est caractérisée par une direction Q, € B
associée a son poids w, > 0. Les poids des directions doivent vérifier la relation de

normalisation:
\
5 w, = Ix. (1.4)
=1

De fagon générale. une quadrature angulaire est une approximation numeérique
de l'intégration angulaire sur la sphere unitaire en utilisant une certaine parti-
tion. c'est-a-dire que pour une fonction f({2) d’angle solide. nous pouvons évaluer
I'intégration de f(Q) sur la sphere -I7 en utilisant:

M

f d*Q) f(Q) = Z w, f(Q). (1.5)

=1

Différents types de quadrature angulaire different selon le choix des directions et
des poids qui leur sont associés. Le module EXCELL du code DRAGON adopte la
quadrature EQ, oit un poids uniforme est associé a chacune direction(CARLSON
B. G.. 1971). Les directions dans EQy sont choisies de fagon axialement inva-

riante. Ceci veut dire que. si Q = (u.7.£) est une direction choisie. ou p. n et £
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sont respectivement les cosinus directeurs par rapport a chacun des axes. alors les
directions suivantes:
(tp. 1. £E). (En. £ +p). (£ +p. =n). '
(1.6)
(£n. £pu. ). (p. £ £n). (€ 1. zp)
appartiennent aussi a la quadrature angulaire. Ainsi nous obtenons une symétrie
compléte qui offre plusieurs avantages. Premierement. pour les caleuls des cellules
rectangulaires. les résultats obtenus ne sont pas affectés par lorientation axiale des
celtules: deuxiemement. pour une quadrature angnlaire. il est souvent exigé que les

vitleurs théoriques des expressions des moments angulaires:

v M ] siorre est unpair,

M
Wt = wat = w, " = _ (1.7)
¥

=1 1= =1 sl est pair.

m-+1

soient satisfaites a un ordre aussi élevé que possible. La svmétrie garantit déja la
satisfaction des conditions ci-dessus pour tous les moments impairs (i.e. tous les

m impairs).

La propriété de svmétrie compléte est une contrainte forte sur le choix des angles.
En relichant cette propriété. le degré de liberté de la quadrature sera augmenté.
Ceci pourrait étre approprié dans le cas des géométries particulieres(O'DELL R.

D. and ALCOUFFE R. E.. 1987).

Compte tenu de la remarque de symétrie. nous n’utilisons pour décrire les direc-
tions de la quadrature que l'octant principal de la sphere unitaire o les cosinus
directeurs sont tous positifs. D’abord. les directions dans un autre octant peuvent
etre déduites en changeant tout simplement les signes des cosinus directeurs pu. 5
et £. Llindice .V de la quadrature EQy marque le degré de la quadrature et est

toujours pair. L'ensemble EQy se compose de N(.V + 2)/8 directions Q ,. dans
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I'octant principal. auxquelles les poids suivants sont associés:

_ i
- N(NV+2)

w; J=L2..... V(V +2)/8. (1.8)

Chacun des poids correspondant a une portion égale de la sphere unitaire. Grace
a la propriété de symétrie (1.7). il n'y a que .N/2 valeurs indépendantes pour les

trois types de cosinus directeurs . n et &.

Pour illustrer la technique EQ . nous montrons ici des développements pour .V = 2
et .V =4 Pour .V = 2. nous n"avons quune seule direction dans chaque octant.

L'ensemble des huit directions de EQ,:
(1.9)

satisfait la condition du moment (1.7) pour i = 2. Pour .V = 1 nous avons
seulement deux values indépendantes. sotent i et puy, pour les trois directions
dans l'octant principal. Nous cherchons a satisfaire les counditions des moments
jusqu'a Fordre m = 4. En tenant compte la condition de svmétrie. I'application de

I"équation (1.7) dans l'octant principal nous conduit aux équations suivantes:

i+ gy =1 (1.10)

2t + pd = 3/5. (1.11)

En résolvant I'équation ci-dessus. nous obtenons. pour la quadrature EQ,. l'en-

semble des 24 directions suivantes:
{(iulr tpp. =pa) . (Fp 2, Bn) (g, £ :t#l)} (1.12)

ol p; = 0.3500212--- et up = 0.8688903---. La Fig. 1.1 donne un apercu gra-



Figure 1.2 Quadrature EQ,.

phique de EQ,.

Pour des valeurs supérieures de V. il faut appliquer la relation Eq. (1.7) a des
ordres supérieurs. Des tables des différentes valeurs des cosinus directeurs pour
V = 6.8.10. 12. 14. 16 peuvent étre trouvées dans la référence (CARLSON B. G..
1971).

Génération de lignes d’intégration

Soit ) = (u. n. €) une direction choisie parmi les valeurs de la quadrature angulaire

utilisée. I'ensemble de la quadrature planaire a la direction € est un ensemble
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de lignes équidistantes et paralleles a 2. Ces lignes sont aussi connues sous les
noms suivants: des “caractéristiques”. des lignes dintégration. ete. Pour générer
la quadrature planaire a la direction €. nous avons besoin d’une base orthonormée

B

B ={(pr.m.&). (o 1p- &2) (pta. 113.&3) } (1.13)
de R telle que:
l. sti=y
gty + 0y + E:£} = (1.1.1)
0. siz#y
pour i.) = 1.2.3 et
m=p m=n &=E (1.13}

Il est clair que les vecteurs (,.1,.£&,). pour t = 2.3. sont des vecteurs directeurs du

plan perpendiculaire.

Remarquons que U'équation (1.13) implique la condition de normalisation suivante:

ui+ & =1 (1.16)

il n’y a donc que huit équations indépendantes dans (1.14)-(1.13) pour neuf incon-
nues. Ainsi nous pouvons introduire une condition supplémentaire afin de résoudre
les équations de base. Fixant a zéro une des composantes du deuxieme vecteur de

la base est une choix possible. N'ayant aucune raison de privilégier un axe plutot



qu’'un autre, trois bases sont ainsi constituées. une selon chaque axe:

£ -1 ] En
B, = .1,€). 10, . N IEXVA N TEN .
{“‘ é) ( Jiow \/1-,12) ( GV m)}
= ¢ K [ Y rae SN B
B"—{(pv’}vf)’(\/l_q:'n~ \/1_,,2)'(\/1_”2. 1 n 'm)}

_ n L L3 . Y rer
B:_{{”""a'(\/l—_s—"mﬁ)'( e /iee 1 H)}

Chacune des bases B;. By et B, (voir figure L.1) est ntilisée a rour de role dans
fe processus de caleul des lignes d'intégration. Cette utilisation répétitive des trois
bases. qui n'existe pas dans le cas de 2D. augmente artificiellement le nombre de
lignes d'un facteur trois. Nous avons choist d utiliser un maillage carré. dont les
cotés sont perpendiculaires aux vecteurs directeurs. pour diviser le plan perpendi-
culaire. Les lignes d'intégration dans la direction € sont alors les droites passant
par le centre des mailles ainsi définies. A chaque ligne est associée comme poids

I'aire de la maille correspondante.

Soit g'le centre d’une maille du plan perpendiculaire de la direction Q. nous rappe-
lons que T( 7.%2) dénote la ligne d'intégration qui correspond a cette maille. Comme
D est un domaine fini composé de plusieurs régions. la ligne T pourra rencontrer
différentes régions quand elle traverse le domaine. Supposons que T rencontre A
différentes régions dont les points d’intersection sont notés par fy.Ff.... .Fx en
ordre croissant suivant la direction Q.' Ainsi nous obtenons A" segments. [7i_,. ]
avec k = l.... . KA. sur la ligne T. Nous remarquons que la numérotation des seg-
ments est toujours faite par rapport i une certaine ligne. Pour ne pas alloudir la

notation. nous ne décrirons pas cette dépendance explicitement dans les formules.

'Plus précisément. il ¥ 2 K fois de changement de région suivant la ligne. car une ligne peut
rencontrer plusieurs fois la méme région si cette derniére n’'est pas convexe.



Figure 1.3 Trois bases pour la quadrature planaire.
g | p

Pour chaque segment k. nous allons noter par Lg la longueur du segment:
Lk—_‘(Fk—Fk_;)'Q. k=12.....K (1[7]

et par Vi le numéro de la région ol se trouve le segment &.

Pour la direction opposée ¥ = —Q. les mémes lignes d'intégration sont utilisées
pp gn gr

mais dans le sens inverse. i.e.:

A=fyk, k=0.1....K (1.18)
Ly=Lg.ix k=12....K. (1.19)

Cette manocuvre non seulement coupe a moitié l'effort de tracking mais aussi est

utile pour la conservation des neutrons (voir section 1.3).
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Normalisation des lignes d’intégration

our une portion (£1,..c,} choisie dans la quadrat . soit T,, une lign
P t Q t | la quadrature EQy. soit T,, une ligne
d’intégration dans la direction €2,. qui passe par le centre p,, de la maille n du
. . . v ~ P
plan perpendiculaire 7, . nous notons par p,, le poids associé de T,,.° Sans
I"écrire explicitement. nous rappelons que k. le numéro de segment. dépend de la
ligne T,, tout comme la longueur du segment L et le numdro de la région V.
Pour une région j dans le domaine D. nous pouvons estimer son volume soit dans

une direction donnée par:

V) =Y pn Y d)v, L (1.20)
n k
soit pour tous les angles par:
. l "y
V= EZ.‘;JJ'(Q,) (1.21)

ot & est la symbole Kronecker. et Uindice & court sur tous les entiers possibles.

Comme illustré dans la Figure 1.1 le volume directionnel l','(!hll) dépend de I'angle
choisi et donc differe généralement du vrai volume 1. Ainsi le volume estimé V]
differe en conséquence du vrai volume V). Dans les codes déterministes. la longueur
de segments est habituellement renormalisée afin de conserver le volume de la
région. Pour ce faire. nous avons le choix entre utiliser des facteurs directionnels:

: \

L =[, — . 1.22
T ) (22

2Nous utilisons des lignes équidistantes dans notre code. le poids p;_, des lignes est ainsi devenu
une constante qui. ailleurs, peut s'avérer imposée quand utilisateur du code force la densité
des lignes & une certaine valeur maximale.
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Figure 1.1 Volume estimé 17{£2,) pour la direction Q..

et utiliser des facteurs globaux:

-

=L 2. (1.23)

}

—

Pour illustrer la différence de ces deux normalisations. nons avons besoins d’intro-

duire davantage de notations.
g

Le code CACTLUS a adopté la derniere alternative afin d’éviter le probleme de
division par zéro si la région j n’est pas traversée par les lignes de tous les angles.
Nous avons choisi la premiere alternative parce qu’elle respecte mienx la loi de

conservation des neutrons (voir section 1.3).

Bien que les volumes des régions peuvent étre conserve facilement en modifiant
la longueur des segments. l'intégration sur surfaces est toujours effectué avec une

certaine incertitude. Soit {S,} une partition de la surface dD. comme illustré dans



la figure 1.5, nous avons:
p =19, - Nald®ry (1.24)

oi .V, est la normale extérieur de Ia surface S,. En utilisant le changement de

variable ci-dessus. nous pouvons caleuler 'aire de la surface S, par:

S,, =[ ([", 'y
Sa
1 2
= —_— "
/,., a-vF

o (1.25)
= = \n F) t.n
Q- V] Z ke

= 5" ()

ol ry est le dernier point d'intersection entre la ligne T, et le domaine D, et X,

est la fonction définie par:
Wi =9 (1.26)

[l est clair que l'utilisation de la quadrature planaire conduit a une évaluation
de l'aire qui est a la fois erronée et dépendante de la direction. Pour contourner

la dépendance de direction. nous utilisons la valeur movenne S'. Considérons

(1

I'approximation suivante:
Qi "V.'i S(l = Z‘n(FI\')px.n- (1271
n

Dans l'équation ci-dessus. nous appliquons la quadrature angulaire sur le coté
q q 4
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gauche et U'intégration exacte sur le coté droite. En utilisant I'égalité suivante:
/ i, Vid*Q ==. (1.28)
iz

nous obtenons la surface calculée S/, en faisant la moyenne sur des valeurs 5'(42,)

comimne suit:

So = %Zw zn: XolFR)Pen = S,- (1.29)

Remarquons que. en utilisant les meémes lignes d'intégration dans la direction in-

VOTSEe. OUs avons aussi:
- I - )
5,, =z E <y E \n(rﬂ)pl.n- (1.30)
“ 4 n

Cependant. ce probleme de mauvaise évaluation de surfaces n'existe pas quand
les lignes caractéristiques sont cycliques. car ['évaluation des courants entrant ot
sortant du domaine. qui consistent des intégrations sur des surfaces externes. est ex-
plicitement éliminée. Or. I'utilisation des linges cycliques n'est pas encore exploitée

dans le cadre de géométrie de trois dimensions.

Nous remarquons que l'évaluation des surfaces fait intervenir seulement les poids
des lignes. Une normalisation des lignes dans le but de conserver la vraie aire
des surfaces affecte nécessairement le poids de chaque ligne. Bien que la modifica-
tion des longueurs de segments. utilisé pour conserver le vrai volume des régions.
n’affecte pas les calculs sur des surfaces. la modification du poids d'une ligne
d’intégration affecte néessairement l'évaluation de tous les volumes et de toutes
les surfaces que rencontre cette ligne. En plus, comme nous avons mentionné. une
ligne utilisée pour une direction est aussi utilisée pour la direction opposée dans le

sens inverse. Ainsi I'ensemble des lignes qui rencontrent une surface S, dans une
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Figure 1.5 Elément d'intégration de surface.

direetion peut rencontrer plusieurs surfaces dans la direction opposée. Comme il
n'y a aucune raison d’associer deux poids différents a la méme ligne. le probleme de
normalisation dans 'objectif de conserver la vraie aire des surfaces externes n'est
donc pas trivial. Pour contourner cette difficulté. nous allons utiliser la surface
calculé S!, au lieu de la vraie surface 5,. En ce faisant. nous allons voir dans la
section 1.-1 que la loi de conservation des neutrons est respectée pour le domaine

entier.

1.2 Résolution sur une ligne d’intégration

Soit T une ligne d’'intégration. soient iy, I, ... . Fx les points d’intersection tels que
définis dans la section précédente. supposons que la source Q, soit homogéne dans

chaque région 1 du domaine D et que le flux entrant:

o(F+0.9Q) = o (1.31)



soit connu. Nous définissons en plus:
e = Qv ox =Xy, (1.32)

En appliquant la formule (0.8). nous obtenons facilement le flux angulaire sur tous

les points d’intersection:

Ok = 0 0T+ B (] o) (1.33)
Tk

le flux moven sur tous les segments:

R 1 - ;" Te
Op = (Ok—l - q—k) — 2 (L34

T Tk T

et la différence des flux sortant et Hux entrant:

A(Dszpk_‘gklz(;’_—k_ok—[) (l-f’—r‘) (1.35)
k

pour 1 < k& < K. Dans les équations ci-dessus. 7 désigne la distance entre /| et

/i mesurée en libre parcours moyen (voir équation (0.3)):

Tk = T(Fk-1. 7)) = X, Li- (1.36)

Remarquons que les solutions (1.33) et (1.3-) sont valides uniquement quand o #
0. Alors pour des régions vides ol g s’annule. la source g¢ s’annule aussi. Dans

ce dernier cas. nous obtenons les solutions triviales suivantes:

Ok = Ok (1.37)

Ok = O-1- (1.38)
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Ainsi. si 'on connait le flux entrant ¢g. un calcul d’équation ditférentielle ordinaire
segment-par-segment pourra nous donner le flux angulaire dans la direction Q tout

au long de la ligne T.

Dans le cas d'une ligne cyclique. la procédure est un peu différente. Soit T une

ligne cyclique avec une période

S=ZLk. (1.39)

alors nous avons Fy = fy et la condition de périodicité (0.13) devient:
O = Op. {1.-10)

Dans CACTUS. cette derniere est traitée comme un des critéres de convergence
(HALSALL M. J.. 1980). tandis que dans DRAGON. son traitement est directe-
ment intégré dans la procédure de résolution en atilisant la méthode de shooting

(“shooting method™) (ROY R.. 1998a).

1.3 Conservation des neutrons et résolution dans un domaine physique

Pour un calcul neutronique, il est important de respecter la conservation des neu-
trons. Nous allons montrer maintenant comment cette loi peut étre respectée dans
le cadre d’'une méthode de caractéristiques longues. Pour ce faire. dans cette sec-
tion, nous allons supposer que la normalisation des lignes d’intégration ne soit pas
encore faite afin de montrer son importance pour obtenir la conservation des nen-
trons. Nous supposons en plus que oy et o soient disponibles sur tous les segments

pour toutes les lignes d'intégration.



Conservation intégrale des neutrons dans une région

Soit b, le flux scalaire moyen dans une région donnée j. nous nous attendons a ce
que le taux d’interaction dans la région j soit tout simplement la somme de ceux

sur tous les segments traversant la région. i.e.:

: 1 o

e, = e Z“‘" ZP:.nZOJm Tk @k (140
t n k

1 ) ; N |

G z{:‘-&':gpl.u;oj.\ﬁ (ok_”_:) (l — € k)T(,_)_,‘]I (142)

oll 0 est le Hux angulaire moyen sur le segment £ et "J’ est le volume calculé par
équation (1.21). Sans I'écrire explicitement. nous rappelons que la numérotation

des segments depend toujours de la direction et de la ligne choisies.

La loi de conservation des neutrons se traduit par 'équation suivante:
(b),(llll - (b;.in + S_,“.J‘DJ = (21‘; (1‘13)

ait les @, et &, désignent respectivement les quantités des neutrons entrants
et sortants par la frontiere de la région j. En basant sur la connaissance du flux
angulaire sur les segments. la différence &, ., ~ ®,;, peut aussi étre facilement

calculée comme suit:

1 :
A > bin Y div Aok (1.44)
* n k

= %Z-‘v\zpi.nzfsj.\} (Zi - Ok-l) (l - (:’—"k) (1.43)
t n k

En substituant ®;qy — @,y par I'équation (1.45) et ¥,1;®; par I'équation (1.42)
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dans I'équation (1.43). la loi de conservation des neutrons se réduit a:
=1 {1.46)

Ainsi, en utilisant les lignes d'intégration normalisées (1.23). la méthode de Askew
respecte la loi de conservation (HALSALL M. J.. 1980). C'est pourquoi. en général,

les lignes d'intégration seront normalisées pour obtenir des volumes exacts.

Conservation directionnelle des neutrons dans une région

Bien que la loi de conservation soit respectée intégralement pour chaque région en

utilisant (1.23). elle n'est pas respectée pour chaque direction.

Soit €2, une direction donnée et &,(£),) le Hux angulaire moven dans la région
dans la direction €2,. de la méme fagon qu'en (1.-412). nous pouvons calculer le taux

de collision dans la direction Q, dans la région j comme suit:

5,10,(02 )—Zp, ,,Zf)'j_\,»,‘rkék (1.47)
=Y P ¥ 4, (ok - :—’;) (1=e ) +QV()  (L48)
n k

La loi de conservation des neutrons dans la direction ©, se traduit par 'équation

suivante:

B om () — ©,in(2) + Z,150,(02) =Q,1 (1.49)

La différence. ®, (¢ -,} - &, ,,,(Q ). des neutrons entrants et sortants dans la di-
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rection ), peut aussi étre facilement calculée comme suit:

([)_].uul(Qt) - (bj.in(Qx) = Z Pin Z ‘j}.\'k AOk [ 1 '3[])

k

=D pad b, (f } "*’“) (L= ™) (151)
k
n k

La substitution de (1.48) et (1.31) dans (1.49) conduit aussi a;

re . =
V() =1 (1.52)
Ainsi. pour que la lot de conservation des neutrons soit respectée dans chague direc-
tion. il faut utiliser les lignes d'intégration normalisées par (1.22). L'équation (1.-13)
est respectée en conséquence. Ceei justifie done notre choix de procédure de nor-

malisation.

En utilisant L}, de (1.22) comme longuenr du segment &. nous utilisons dans notre
code I'équation (1.-18) pour caleuler le flux angulaire ,(€2,) dans chaque direction
pour tous les régions. Ensuite. nous calculons le flux scalaire dans chaque région

en appliquant la quadrature angulaire sur le fux angulaire:

I .
¥ = Dby (92 (1.53)

1.4 Conservation des neutrons et conditions aux limites

Le courant sortant total ./, , d'une surface S,, € 9D est défini par:

Joo = %_ / A7, / Q- N0/ Q) (1.3:1)

Sar QN >0
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En utilisant le changement de variables (1.24). le calcul du flux sortant consiste a

effectuer la sommation suivante:
1 . -
Jiw = e E ;‘:,E PinXalFr)OK. (1.53)
e X1
T n

Mais pour calculer le flux sur une ligne d'intégration. comme nous avous vu dans
la section 1.2. il nous faut connaitre le flux entrant sur le point de départ ry de la
ligne en question. Il s’agit done maintenant de discuter quel type de conditions aux
limites seront appliquées. Dans cette thése. nous traitons spécifiquement. comme

conditions aux limites. les réflections isotropes avec un factenr d'athedo. i.e.:

une portion (quantifiée par un facteur albedo 3, qut peut étre différent pour
chaque surface a) des neutrons sortant par la surface « est réinjectée dans le
domaine par la méme surface. Ceci peut étre traduit par une relation entre

le courant entrant .J_, et le courant sortant .J. :
J_p= 300 (1.56)
la réinjection des neutrons par une surface a est faite de maniere isotrope

(uniforme en direction). i.e.:

4
Do = S—,' ~.a-

@

{1.57)

oll ¥y, est le flux entrant pour toutes les lignes T, , telles que Y, () =1 et

Q,-V, <0.

Dans I'équation (1.37), nous avons utilisé S;, au lieu de S, afin de respecter la
loi de conservation des neutrons dans le domaine entier. En fait. en addition-

nant 'équation (1.43) sur toutes les régions. nous obtenons |'équation de la loi de
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conservation dans le domaine entier:

Z‘p}.ulll_Z(bj.ilk+zsj‘.)‘b) :ZQJ‘J “58)
7 ] J 7

Comme un neutron sortant d’une région par une surface interne (ou interface) entre
nécessairement dans une autre région. les termes du flux entrant et sortant peuvent

etre simplifiés comme suit:

z (b).nut - Z (bj.ill = Z J».u - Z J—,"- (139]
] 2 23 1]

si nous pouvions retrouver le courant entrant d une surface en collectionnant le flux

entrant sur la surface en question. ie.:

Y ﬁZa—‘.Zpi.n\n(ﬁ))@o

i n

1 ~
= -_>- -‘:tE Pi.n'\n("u) X Op.a
i
t n
Sf
=22 % opa. (1.60)
1
Alinsi. pour une condition de réflexion complete (3, = 1}. la conservation (intégrale
ou directionnelle) des neutrons dans une région conduit a la conservation des
neutrons dans le domaine entier a condition d’avoir utilisé la surface S, dans
I"équation (1.37). Par contre, la distribution des neutrons peut étre affectée due

la réflexion isotrope sur la surface externe du domaine.



1.5 Solution multigroupe

Nous allons maintenant traiter des problemes multigroupes comme suit:

Q- Vo7 Q) + SIA(F.Q) = Zszy’(r‘)«bg’(r*) + Y(A)F(F) (1.61)

q

olt F(7) est le taux de production effective des neutrons de fission:

! R .
F{r) = [-\-:t; ZU—-'}(F’(DJ(F) (1.62)

‘}I

Nous avons introduit les svmboles suivants:

¥, : section efficace de diffusion (transfert entre les groupes):
¥y ¢ section efficace de fission:

v : nombre moven des neutrons secondaires issus de la fission:
\ : spectre des neutrons:

Ry : facteur de multiplication effectif:

- ¢ : indice du groupe d’'énergie.

Sachant que les variables angulaires et spatiales sont discrétisées selon les
procédures décrites dans la section 1.1. dans cette section. nous allons utiliser la
forme continue pour décrire deux types de calcul multigroupe et nous retournerons

a la forme discontinue pour décrire ['accélération de balancement.

Pour un groupe d’énergie g donné. I'équation (1.62) se comporte comme une
équation mono-énergétique qui peut se résoudre de fagon itérative en utilisant la
technique développée dans les sections précédentes. Il s’agit de la boucle interne

dans la résolution des probléemes multigroupes.
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Comme la source pour un groupe donné dépend de la valeur du flux des autres
groupes. une boucle externe est nécessaire pour calculer le flux multigroupe. La
source de fission est calculée dans la boucle externe en se basant sur le flux obtenu
dans I'itération externe précédente. Une itération externe peut correspondre i plu-

sieurs itérations internes et. ponr chacune d'elles, la source de fission est identique.

Dans le code DRAGON. deux types de caleul pour des problemes a valeur propre

d’une source de fission sont supportés:

TYPE K: Calculer la valeur K¢ avee une fuite fixe:

- TYPE B: Calculer le laplacien géométrique critique avee Ryp fixe.

TYPE K

Supposons que. apres avoir cffectué un calcul développé dans les sections
précédentes. le flux soit connu dans toutes les régions pour tous les groupes

d’énergie. Si la réflexion est totale pour toutes les surfaces. i.e.
Ja=1.0 VS, € 9D. (1.63)

alors. en intégrant tout simplement les équations (1.61)-(1.62). nous évaluons le K

comimne le rapport de la production et de la consommation des neutrons comme suit:

/ Ar(d @) () vsie)
b g

9

[\.eﬂ' = ; -
/ PrY) "N (299, — S0 )b
b g9 7

(1.64)

Dans le cas ou la réflexion n'est pas totale partout. nous utilisons une autre

procédure. Comine le niveau du flux est arbitraire pour un calcul critique. nous
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normalisons le flux de facon que la production effective des neutrons de fission dans

le domaine entier soit I'unité. Par conséquence, nous évaluons Ky comme suit:
Reg = / d3r(§ ) (E :usgtbf) (1.65)
b g ]

Remarquons que, pour un calcul avee un laplacien géométrique imposé. la section
efficace de diffusion £99 dans les deux équations précédentes sera remplacée par
T99 — 9 B? avec le coefficient de diffusion d9 et le laplacien géométrique du systéme

B?.

TYPE B

Un modele homogene pour traiter le laplacien géométrique consiste a représenter
les taux de fuites axiales et radiales par une section efficace artificielle d9B* uni-
formément distribuée dans le domaine entier. Pour ce faire. le flux scalaire est
d’abord homogénéisé sur tout le domaine selon une procédure classique tout en
conservant le taux de réaction (LEWIS E. E. and MILLER W. F.. Jr.. 1984).
Comme la stratégie habituelle employée pour obtenir les taux de réaction consis-
tants pour des modeles de diffusion doit exécuter une recherche de laplacien
géométrique critique. le laplacien B? est ensuite cherché automatiquement afin
de satisfaire une valeur imposée de Ror qui est souvent F'unité (STAMMLER R.
J. J. and ABBATE M. J.. 1983) et le coefficient de diffusion d? est calculé en
conséquence (KAVENOKY A. and MICHEL-VILLAZ M.. 1968).

Dans DRAGON. deux modeles homogenes sont disponibles: By et B;. Ces modeles
ont été développés dans le but de ne pas avoir a recalculer les probabilités de
premiére collision qui dépendent des sections efficaces totales et sont couteuses a

construire. Pour chacun des deux. il ¥ a plusieurs facons d’introduire les taux de
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fuite d?B? dans le calcul dont les deux plus importantes concernent les options

SIGS et PNL.

- Caleul SIGS (HEBERT A.. 1993): Les taux de fuite sont soustraits direc-
tement du coté gauche de 'équation du transport. Ainsi Péquation (1.61)

devient:

Q- T (F Q) + SUM!(F. Q)

= Z (Szyl(ﬂ - vf_-m‘dQB‘-’) B9 (7 + A F(F) (1.66)
v

Calenl PNL: Les taux de fuite peuvent etre introduit d’une autre facon en
utilisant des probabilités de non-fuite P¥, (" Probability Non-Leakage™). Les

P2 sont calculées i partir du flux sealaire et les taux de fuite:
\L

/ dr S9(7)b7(7)
D

Py = (1.67)

f r SHF)DY(F) ~ d? B2 / &' (1)
D

D

et sont ensuite appliqués sur la source du coté droit de 'équation (1.61)

comrme suit:

Q- Vo!(F.Q) + SI(Ae?(F. Q)

1.68
= (Z S99 (707 (7) + w(r‘)F(ﬂ) P3, e
I'd
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Accélération par balancement

En intégrant I'équation (1.61) sur tout le domaine et toute la spheére unitaire. nous

obtenons:

Y (S = S0+ D[S -SSR ) =N VR, (169)
.;‘

o 1 ]

oit F, est le taux de production etfective des neutrons de fission dans la région j.

Durant la procedure d'itération. il est loin d’étre certain que le veeteur flux-courant

(B2 2.

e Do) satistasse Uéquation ci-dessus. et ceci est vrai meéme dans les do-
maines completement. réfléchis (albedo de | opartout a la frontiere). Cette incerti-
tude provient de la dépendance des remontées de neutrons (Tup-scattering”) dans
les sources des groupes thermiques. Pour forcer 'équation (1.69). la méthode de
balancement (“fundamental mode rebalancing™) est appliquée a la fin de chaque
itération interne. La dépendance des neutrons remontés est variable pour les
sources des groupes thermiques. Elle est plus faible pour les groupes de haute
énergie. plus forte pour les groupes de faible énergie et devient dominante pour les
groupes ol I'énergie du groupe descend suffisamment bas dans 'échelle. Ainsi la
méthode de balancement consiste a définir. pour tous les groupes non converges.
des facteurs de normalisation -7 afin de forcer 'équation (1.69) avec le vecteur
flux-courant balancé défini comme suit:

B9 = ~9p9, J =98 S = (1.70)

in.a in.n* out.a

Soit G, I'ensemble des groupes non convergés. Pour un groupe g € G,. en sub-

stituant les flux et courant balancés ainsi définis dans (1.69). nous obtenons un
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systeme des facteurs ~9:

S 1= 30+ 3 (S - S 1Y | -

99 Y -9 — vy ~99' 1 Y -
DI IR SR R AV P AR (L71)
v JEel, L P EC,
ot la somme sur l'indice ¢’ € G, ne contient évidemment pas le groupe courant
g- Nous avons appliqué la condition aux limites (1.536) dans 'équation ci-dessus et
cette derniere conduit a un systeéme linéaire qui est résobn par une méthode directe

dans le code.

Nous pouvons considérer ~¢ = 1 pour les groupes déja converges dans litération
interne courante. Pour les domaines complétement réfléchis. en faisant la somme
sur tous les groupes d’énergie. nous obtenons la loi de conservation des neutrons

sur le flux balanceé:

ZZSJ‘;J’?:ZZQfH. (1.72)
) a9 1

9

oit @ désigne la source balancde:

QI =\IF,+) T¢I (1.73)
7

Remarquons qu’il v une différence entre les lois de conservation des neutrons dans
I'équation (1.72) et I'équation (1.38). Pour chaque itération interne. le flux balancé
satisfait I'équation (1.72). i.e. la totalité des neutrons est préservé par le flux
balancé. Par conséquence. le flux convergé satisfait la loi de conservation des
neutrons. Tant dis que I'équation (1.58). qui doit etre satisfaite par le flux convergé.

décrit seulement la loi de conservation de neutrons pour le flux converge. Dans les
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deux cas. I'utilisation de S, a la place de S, dans I'équation (1.57) est absolument

necessaire.

Accélération variationnelle 2 un parametre

La méthode d’accélération variationnelle & un parametre (voir Annexe [) est utilisée
pour accélérer la convergence des itérations internes. Comme la convergence de ce
procédé n'est assurée que pour une classe restreinte d’opérateurs. nous emplovons.
dans notre code. cette accélération dynamique par cycle. Par défant. nous faisons
des eveles de 3 itérations libres suivies de 3 itérations aceélérées. comme dans les

méthodes d'aceélération des solveurs de probabilités de collision.

Bien que la combinaison des accélérations A un paramoétre et par balancement
soit suffisante pour la méthode des probabilités de collisions. ce n'est pas le cas
pour la méthode des caractéristiques a cause de ses propriétés intrinseques. Le
prochain chapitre sera consacré aux techniques d’accélération utilisées dans notre
-aractéristiques solveur dont. en particulier. [a méthode SCR (“Seif-collision proba-
bility™) et la méthode de fusionnement des lignes caractéristiques ( ~Tracks merging

Technique™).

Procédure d’itération multigroupe

Dans notre module des caractéristiques. les lignes d’intégration peuvent étre ob-
tenues de deux facons: soient elles sont générées par le module EXCELT du code
DRAGON et sont stockées dans un fichier séquentiel. soient elles sont geénérées en
ligne au besoin. Chacune des deux approches a des avantages et des inconvénients.
La premiére approche calcule une seule fois des lignes. mais demande plus d’espace

mémoire dans le disque rigide. Chaque acceés aux lignes d’intégration nécessite une
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lecture du disque rigide. Cette approche n’est pas convenable pour des problemes
dont la taille du fichier de stockage serait démesurément grande. ce qui pour-
rait conduire a excéder la capacité du disque rigide. La deuxime approche est
développée pour contourner ce genre de problemes. En contrepartie. les lignes

d’intégration sont calculées autant de fois que le nombre d’itérations internes.

La procédure d'itération multigroupe comprend deux boucles itératives. la boucle
interne et la boucle externe. Dans la boucle interne. nous calculons le flux scalaire
pour une source fixe alors que, dans la boucle externe. nous mettons a jour la
source de fission en utilisant le Aux obtenu dans Uitération externe précédente,

Une itération externe peut comprendre plusienrs itérations internes.

Pour démarrer la procédure de résolution. nous devons initialiser le flux avee une va-
leur approchée. Dans le cas d'une séquence de calculs en évolution. le Hux convergé
dans la derniere étape peut évidemment servir & 'amorcage. Alors que pour un
calcul de combustible neuf. nous utilisons généralement une distribution plate qui
est constante dans toutes les régions et pour tous les groupes. Dans le cas de calcul
d’incréments de sections efficaces (AX). nous utilisons la solution de référence pour

amorcer le caleul des sections perturbées.

Au début d'une itération externe n.. nous utilisons le flux (b;"“ obtenu a la fin
de l'itération externe n. — 1 (flux initial pour la premiére itération externe) pour
le calcul de la source de fission. puis cette source sera utilisée dans toutes les
itérations internes comprises dans l'itération externe courante. S7il s'agit d’un
calcul de type B. le flux est d’abord homogénéisé apres la boucle interne et puis
un calcul de laplacien géométrique est effectué. Sa nouvelle valeur sera appliquée
dans l'itération externe prochaine selon I'option spécifiée par I'utilisateur: SIGS ou
PNL. Pour un calcul de type K ou B, la valeur de K est toujours mise a jour afin

de générer la source de fission pour la prochaine itération externe.
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Dans chaque itération interne. les lignes d'intégration sont balayées une seule fois.
Sur chaque ligne. le flux angulaire est calculé pour tous les groupes non convergés
simultanément et est additionné au fur et i mesure pour obtenir le flux scalaire a
la fin du balayage des lignes. La méthode de balancement est ensuite appliquée sur
ce flux nouvellement calculé. La méthode d aceélération 4 un piramotre peut étre
utilisée selon certains criteres. Comme le flux est toujours balancé avant d'appliquer

la méthode d’accélération. le flux accéléré satisfait encore 'équation (1.69).

Nous utilisons la norme L™ pour les critéres de convergenee de flux multigroupe.
La boucle externe est considérée convergée a litération externe n, si la condition
stuivante est satisfaite:

.. .-l
fnix I(b;' v _ ‘b;' "l

max . <z, (170
g max &7 ‘
s

La bouele externe se termine soit quand elle est convergee. soit quand le nombre
d’itérations externes atteint la valeur maximum .V,. Les valeurs de \V, et 2, peuvent

etre spécifiées par I'utilisateur. Les valeurs par défault sont:
e=530x107 N, =2V +1 (1.75)

ou N; est le nombre de régions.

Pour une itération externe donnée. la boucle interne correspondante n, est

considérée convergée si la condition suivante est satisfaite:

max ‘(b;‘"” — (b;-‘""y\

] -
max < £, (1.76)
g maxl(b;"'g[ )
J

Dans l'équation ci-dessus. l'index d’itération externe est omis et nous sous-

entendons que les n; représentent les itérations internes de I'itération externe cou-
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rante. La boucle interne se termine soit quand elle est convergée. soit quand le
nombre d’itérations internes atteint la valeur maximum .V,. Pour les premieres
itérations externes. il n’est pas nécessaire de faire converger leurs houcles internes
correspondantes, car une solution “convergée” dans un groupe peut encore changer
considérablement lors de la prochaine itération externe a cause de la modification
de la source de fission. Ainsi le nombre maximum d’itérations .V, pour la boucle

interne de l'itération externe n, est définie par:

N = max(n,. V). (LT7)

Comme z,. la valeur de .V, o peut étre spécifiée par ['utilisateur. Les valeurs typiques

de =, et de V,4 sont:

I
o
)

5, =5.0x 107°, No (1.78)

ou G est le nombre de groupes.

Dans la Fig. 1.6. nous montrons la procédure d’itération pour un calcul de type
K dans lequel les lignes d’intégration sont générées préalablement par un module

externe (module EXCELT de DRAGON) et stockées dans un fichier séquentiel.
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CHAPITRE 2

METHODES D’ACCELERATION

2.1 Introduction

Nous avons décrit la méthode des caractéristiques dans le chapitre précédent. Jus-
qua maintenant. les mémes techniques d’aceélération que la méthode des proba-
hilités de collision classique de DRAGON. tels que le balancement de gronpe et
Faceélération a un paramétre. sont utilisées pour la méthode des caractéristiques.
Bien que ces techniques d aceélération se sont avérées adéquates pour la méthode
des probabilités de collision (HEBERT A.. 1985). elles ne sont pas suffisantes
pour li méthode des caractéristiques.  Pour un caleul typique de supercellule
d'un réacteur CANDU. la méthode des caractéristiques nécessite deux fois plus
d’itérations par rapport i la méthode classique des probabilités de collision dans
le code DRAGON. Ce phénomene de ralentissement sur la convergence est da a
plusieurs raisons qui seront expliquées dans la section suivante. Plusieurs tech-
niques d’accélération ont été développées pour et/ou utilisées par la méthode
des caractéristiques. D autres techniques d’accélération pourraient aussi étre uti-
lisés spécifiquement pour la méthode des caractéristiques. Nous allons présenter
quelques-unes de ces techniques dans la section section 2.3. L'efficacité d'un calcul
itératif repose sur deux aspects: le nombre d’itérations et la performance des rou-
tines utilisées dans I'itération interne. Nos routines sont soigneusement écrites afin
d’optimiser le calcul dans chacune des itérations internes. Plus particulierement.
nous avons développé la technique de fusionnement des lignes d’intégration. appelé
aussi la TMT pour l'abréviation de ~Track Merging Technique™ (WU G.J. and

ROY R.. 2000). dont Pobjectif initial est de réduire le nombre total des lignes a
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balayer dans chaque itération. Nous allons présenter cette technique dans la sec-
tion 2.4 et nous y montrerons que fa TMT offre une approximation de deuxieme
ordre par rapport aux lignes d'intégration équidistantes. Le nombre d'itérations
est aussi tres important pour une méthode comme celle des caractéristiques. car
la majorité du temps CPU est consommée par le caleul répétitif des fonctions ex-
ponentielles dans les itérations internes. Nous avons développé la méthode SCR
{ “Self-Coilision Rebalancing™) pour réduire le nombre total des itérations dans la
résolution des problémes multigroupes (WU G.J. and ROY R.. 1999). La méthode
SCR. basée sur équivalence des méthodes des caractéristiques et des probabilités
de collision. s'est avérée tres efficace dans les caleuls supercellules des réacteurs
tvpe CANDU. Nous allons ensuite montrer 'équivalence de la méthode des ca-
ractéristiques et la méthode des probabilités de collision dans la section 2.5 avant

d'aborder la méthode SCR elle-meéme dans la section 2.6.

2.2 Comparaison des techniques d’accélération utilisées dans le code
DRAGON

La méthode des probabilités de collision calcule explicitement des probabilités
de collision. des probabilités de fuite et des probabilités de transmission. [l est
tres facile d'éliminer les courants aux surfaces externes par quelques conversions
algébriques. En conséquence. un probleme mono-énergétique a source fixe peut
etre résolu en une seule itération. Par contre. il est difficile de faire disparaitre
les courants aux surfaces externes dans le développement de la méthode des ca-
ractéristiques a moins d utiliser des lignes d'intégration eyeliques comme dans CAC-
TUS et MOCC (HALSALL M. J.. 1980: ROY R.. 1998a). Pour l'instant. il n'y
a pas encore d’utilisation de lignes cycliques dans le cadre des géométries de trois
dimensions: ces lignes sont trés longues a cause de la troisieme dimension et peu

efficaces. Nous sommes donc obligé de démarrer la procédure itérative en utilisant



32

un courant entrant approché. Ainsi. a cause de l'incertitude introduite par la va-
leur initiale du courant entrant. plusieurs itérations seront nécessaires meme pour

un probleme de source mono-énergétique.

Dans la méthode des probabilités de collision., comme les matrices de probabi-
lités sont construites une seule fois pour tous les groupes d'énergie et qu'elles sont
toutes stockées par la suite dans la mémoire physique de Uordinateur. I procédure
itérative de type Gauss-Seidel est done implantée dans le solveur multigroupe (mo-
dule ASM de DRAGON (MARLEAU G. and HEBERT A.. 1997)) de la méthode
des probabilités. Pour chaque itération interne. I'équation multigronpe est résolue
groupe par groupe en allant de la plus haute énergie vers la plus basse. Le flux des
groupes rapides (de haute énergie}. obtenu dans litération courante, est tout de
suite utilisé pour genérer la source de diffusion dans le caleul des groupes d'énergie
inféricure. Ce schéma est particulierement avantagenx a canse de [a forme des ma-
trices de transfert dans les groupes rapides ot il n'y a pas de remontée de neutrons.
Ainsi une seule itération est suffisante pour obtenir le flux pour les groupes rapides
grace 4 I'élimination des courants aux surfaces externes dans le systéme. Le schéma
de Gauss-Seidel pourrait aussi étre utilisé pour la méthode des caractéristiques.
Mais il v aurait un prix i paver pour son utilisation. Nous avons vu dans le cha-
pitre précédent qu’il faut faire, A chaque itération interne. un balavage complet
des lignes d’intégration pour un probléme mono-énergétique. Ainsi. si nous utili-
sions le schéma de Gauss-Seidel dans la méthode des caractéristiques. il faudrait. a
chaque itération interne, faire G, fois le balayage complet des lignes d’intégration
ou G, est le nombre de groupes d’énergie non convergés. Pour un calcul supercel-
lule typique d'un réacteur CANDU. un supercellule de barre de compensation par
exemple. la grandeur du fichier des lignes d'intégration est de I'ordre de quelques
dizaines méga-octets selon l'exigence sur la précision et il v a 69 on 89 groupes

d’énergie selon la librairie choisie. Il est tout simplement inacceptable. dans une
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seule itération interne, de lire ou de générer les lignes d'intégration autant de fois
que le nombre de groupes d’énergie. En conséquence. le schéma de Jacobi est uti-
lisé dans la méthode des caractéristiques. cest a dire qu’il y a un seul balayage des
lignes d'intégration par itération interne et que le flux est calculé simultanément
pour tous les groupes non convergés lors du balayage unique des lignes. Il est bien
connu que le schéma de Jacobi est moins efficace que le schéma de Gauss-Seidel a

tout le moins comme solveur d’'un systeme algébrique (VARGA R. S.. 1963).

La méthode des probabilités de collision manipule directement le flux scalaire via
des matrices de probabilités.  Pour accélérer le calcul multigroupe. il est done
tres commun. pour la méthode des probabilités. de faire disparaitre le terme de
transfert du groupe a lui-méme en faisant une réduction algébrique matricielle.
Cette technique est encore plus avantageuse si le taux de diffusion est élevé comme
dans le cas des réacteurs CANDU. Tandis que la méthode des caractéristiques
calcule intrinsequement le flux angulaire en balayant toutes les lignes d'intégration.
il n’est pas directement possible d’appliquer une telle réduction. Par contre. lorsque
le taux de diffusion s’approche de la section efficace totale. la réduction algébrique

devient presque singuliere ce qui peut poser des problémes d'inversion.

Malgré toutes ces difficultés rencontrées par la méthode des caractéristiques. il est
plausible que la méthade des caractéristiques devienne plus efficace que la méthode
des probabilités de collision pour des problemes dont le nombre de régions est tres
élevé. En effet. le temps CPU pour résoudre un probleme avec la méthode des
caractéristiques est linéaire par rapport au nombre de régions tandis que celui de
la méthode des probabilités des collisions est quadratique. Ainsi. des méthodes
d’accélération plus performantes seront toujours les bienvenues afin de rendre la
méthode des caractéristiques plus compétitive dans le calcul des problemes de gran-
deur moyenne. Cest donc dans ce contexte que les méthodes TMT et SCR ont été

développées.



2.3 Techniques d’accélération pour la méthode des caractéristiques

Méthode de balancement des groupes d’énergie dans CACTUS

Le solveur caractéristique CACTUS du code \WIMSS8. qui est maintenant considéré
précis et efficace (HALSALL M. J.. 1998). utilise la méthode de balancement des
groupes d'énergie comme méthode d’accélération depuis des années. A la fin de
chaque itération, pondérés par le flux et le volume. les propriétés nucléaires sont
homogénéisées selon la convention classique (STAMMLER R. J. J. and ABBATE
ML 1983). Le caleul du flux homogene du probléme basé sur les propridtés

homogénéisées se fait de fagon itérative et non accélérée:

¢ g
ottt = %7 (2.1)
oll
QU =\I) vET + ) me e (2.2)
¥ y

ot I'index { désigne le nombre d'itération. Le facteur de multiplication dans un

milieu infini A7'. défini par:

R =) wsgest! (2.3)

7
est calculé 4 chaque itération pour le probleme homogene. La résolution du
probléme homogeéne est considérée convergée quand deux itérations successives
donnent deux valeurs de K suffisamment proches. Ensuite, les facteurs de ba-
lancement sont appliqués sur le flux obtenu par CACTUS pour que le flux balancé
soit cohérent a la solution homogene convergée. La méthode d’accélération de

Chebyshev est enfin utilisée sur le flux balancé. Ce schéma est particulierement
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intéressant pour les problemes multigroupes des réacteurs a eau légere (HALSALL

M. J.. 1990; HALSALL M. J.. 1980).

Méthode TSA de Zika et Adams

Zika et Adams ont développé la méthode TSA (~Transport Synthetic Accelera-
tion™), méthode d’accélération svnthétique de transport. pour 'appliquer dans leur
solveur qui résout des problemes de transport au niveau d’assemblage en deux di-
mensions en utilisant la méthode des caractéristiques (ZIKA M. R. and ADAMS

M. L. 1998).

1,2

~ - RES 1/ . . .

Soient o, ot G-V rospectivement les flux angulaires et sealaires obtenus par
la méthode caractéristiques dans Uitération [ et soient o] et ®* les solutions
convergées des flux angulaires et scalaires du probleme discrétisé. Les corrections

exactes supplémentaires des flux angulaires et scalaires sont définies par:

Le1/2 . {+1,2
A G T

F‘“f"-'(,’o‘) = ¢ — piti? (2.4)

oit I'indice i dénote une direction angulaire spécifique €2,. L’équation de bilan pour

les corrections est donc donnée en se basant sur le résidu du flux scalaire:
LS Le1/2 : 1/ z
(sz, V+ z) FRR = S PR 4 5, (02 - oY) (2.5)

L’équation précédente est complétée par une relation entre la correction du flux

scalaire et la correction du flux angulaire donnée par la somme sur la quadrature



angulaire:

RYS
Fir(m = }. oD (2.6)

Au lieu de résoudre I'équation des corrections exactes (2.3). la méthode TSA résout
une équation de transport modifiée dans laquelle la section de diffusion est réduite

artificiellement d’un facteur .3 de la facon suivante:
(Q V=T - 3\:,) FPPA =S PR+ (1= S, (02 -0 (2T

oir .7 peut en principe prendre n'importe quelle valeur dans Uintervalle [0.1]. Les
equations de correction sont résolues en utilisant la méthode de gradient conjugud.
Nous remarquons que. dans la limite de 3 = 1. la TSA réduit a la méthode de

“Two Step Acceleration™ (LARSEN E. W. and MILLER \W. F.. 1986).

Méthode ADR de Hong et Cho

La méthode ADR (“Angular Dependent Rebalance™). méthode de balancement
dépendant de 'angle. a été étudiée par S.G. Hong et N.Z. Cho et a été appliquée
afin d’accélérer l'itération de source de diffusion pour les problemes du trans-
port discrétisés dans les maillages triangulaires équilatéraux (HONG S. G. and
CHO N. Z.. 1999). La méthode utilisée pour résoudre des probleémes du transport
discrétisés est nommé Step Characteristic (SI). La méthode Sl ressemble beaucoup
a la méthode de Larsen, présentée dans la section 0.2, dans le sens ou il n'y a pas de
lignes explicitement générées et 'équation discrétisée est résolue analytiquement et
rigoureusement dans chaque région individuelle. Mais. par rapport a la méthode
de Larsen. chaque région est un triangle équilatéral au lieu d'un rectangle et le flux

est constant au lieu de linéaire. Le facteur de balancement est tout simplement
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le rapport de la nouvelle valeur du flux angulaire & I'ancienne. Ainsi. le facteur
de balancement représente le niveau de convergence de la procédure d'itération.
c’est a dire que la procédure d'itération est convergée si le facteur de balancement.
devient I'unité. La dépendance angulaire du facteur de balancement est approchée
par Papproximation Sy qui se traduit par une distribution angulaire uniforme de
facteur de halancement dans chaque sextant angulaire. La méthode de gradient
conjngué est utilisée pour résondre |'équation des facteurs de balancement. Bien
que la méthode ADR s’avere efficace pour "accélération d'itération de source diffu-
sion dans cette approche. la précision des résultats obtenus est assez limitée i cause

du schéma de discrétisation de transport (HONG S. G. and CHO N. Z.. 1999).

Méthode d’accélération synthétique de Sanchez et Chetaine

Sanchez et Chetaine ont développé une autre méthode d’accélération synthétique
dans leur approche de la méthode des caractéristiques pour des maillages non
réguliers en deux dimensions (SANCHEZ R. and CHETAINE A.. 1999). Cette

méthode d’accélération est basée sur Uapproximation suivante:

les lux entrant et sortant sont uniformes sur chacune des surfaces des régions
individuelles:
te flux dans une région par une de ses surfaces isotrope par rapport 2 la

direction d’entrée.

Apres un balayage complet des lignes d'intégration. pour une région donnée

(région j par exemple) l'équation de bilan suivante:

Y Jeas = J-a)) + 5,150 = V5Q, (2.8)

acdy
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est obtenue sans approximation supplémentaire. Dans I'équation ci-dessus. nous

remarquons ques

- est une surface de la région j:
- la somme sur a couvre toutes les surfaces de la frontiere dj de la région:

les svimbaoles .J_ ,, et .J. ,,, sont utilisés pour désigner respectivement les cou-
A ut) .y

rants entrant et sortant de la surface .

Pour compléter Féquation (2.8). Sanchez et Chetaine ont introduit les équations

anx interfaces en provenance de la région §:

Teay =Y Pusd 5y +paViQ, €0 (2.9)
BIT)]

oit P,; est la probabilité de transmission de la surface 3 a la surface a et pg,
la probabilité de fuite de la région ; par la surface a. Nous rappelons que les
svmboles grees dénotent les surfaces locales de la région dans cette section. et les
mémes svmboles sont utilisés ailleurs dans cette thése pour dénoter les surfaces
externes du domaine étudié. Quand les équations (2.8) et (2.9) sont utilisées pour
accélérer la résolution du probléme. ®, et J. ;, sont remplacés par les corrections
du flux scalaire. des courants entrants et sortants correspondants. La source Q;
est. par conséquent. devenue:

Q=T AT, (0] - @) (2.10)

J

N +1/2 . .
ol [-’f < est la correction du fux scalaire.

Les inconvénients de cette méthode d’accélération proviennent des constatations

suivantes:

les équations (2.8) et (2.9) ne sont pas symétriques et leur traitement n'est



donc pas trées rapide:
- a cause de I'utilisation des courants aux interfaces. le systeéme d’aceélération

peut etre inacceptablement grand quand il v a beaucoup de régions a traiter.

Meéthodes d’accélération dans MCCG

Le code MCCG (Method of Characteristics in Complicated Geometry™). basée
sur la méthode des caractéristiques comme indiqué par son nom. résout I'équation
du transport dans des géométries non régulieres en deux dimensions et en trois
dimensions.  Denx méthodes d aceélération sont disponibles pour les itérations

internes:

mdéthode de CFR (~Current/Flux Ratio™): \pres chaque procédure classique
de la méthode des caractéristiqies dans une itération interne. les facteurs
Yoy = .Iqu/“)/([)f*l‘f2 sont. calculées pour les régions ¢ et § qui sont voisines.
Jy, désigne le courant de la région ¢ vers fa région j. Ensuite. le systeme des

équations suivantes:
[+ , - pi-t - .
"Z"u‘b. +Z("n"$; =S NeT =), {2.11)
t t

est résolu afin de trouver le flux accéléré (b’}”. Liindice i. dans I'équation
ci-dessus. parcourt toutes les régions voisines de la région j:

- méthode de CDD (~Consistent Diffusion Differencing™): Dans cette méthode.
les équations d’accélération sont généralement obtenues en combinant les
équations de balance nodale avec les équations de couplage spatial qui sont
des relations. entre les cellules voisines. des courants movens sur les surfaces
de cellule et les flux moyens dans les cellules (KHALIL H.. 1988). Alors que

les courants moyens des cellules ne sont pas disponibles pour la méthode des
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caractéristiques. Suslov a modifié la dérivation des équations CDD afin que la
méthode de CDD puisse étre utilisée directement sur les lignes d'intégration

(SUSLOV L. R.. 1994).

2.4 Fusionnement des lignes

Dans cette section, nous introduisons la technique de fusionnement des lignes
d'intégration en vue de minimiser 'effort de calcul. Au début. seulement les lignes
fusionnables et voisines sont fusionnées alors que. dans la pratique. les lignes fu-
sionnables ne sont pas toujours voisines. Ceei nous conduit i introduire la notion
de fusionnement i deux niveaux. Le fusionnement au nivean 1 fusionne seulement
les lignes fusionnables voisines. alors que le fusionnement au nivean 2 fusionne
toutes les lignes fusionnables présentes dans les lignes dintégration générées par le
module EXCELT du code DRAGON. Le fusionnement an niveau 2 nécessite un tri

sur 'ensemble des lignes d’intégration.

Dans le chapitre suivant. nous allons élaborer la notion de fusionnement en notion

de macrobande.

Fusionnement des lignes au niveau 1

Si nous regardons le fichier des lignes d’'intégration généré par le module EXCELT
du code DRAGON. nous pouvons observer qu’il arrive souvent que les lignes voi-
sines. c’est-d-dire les lignes successivement générées par EXCELT. traversent les
mémes régions et cela dans exactement le méme ordre. En plus. les longueurs
des segments correspondants sur les lignes voisines sont assez proches les uns aux
autres. Ce sont donc des lignes fusionnables. Comme il est illustré dans la fi-

gure 2.1-(a). les lignes voisines marquées de méme lettre sont fusionnables. ¢’est
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a dire que les lignes al et a2 sont fusionnables. et que les lignes bl et b2 sont
fusionnables etc. Pour la méme géométrie. plus les lignes d'intégration sont denses.

plus les lignes fusionnables sont nombreuses.

La technique de fusionnement joindra les lignes fusionnables en une seule ligne
afin de réduire Ueffort de calcul de la méthode des caractéristiques. Le poids de
la ligne fusionnée est la somme des poids de ses lignes fusionnables et la longuenr
d'un segment sur la ligne fusionnée est la moyvenne des segments correspondants
sur ses lignes fusionnables. En ce faisant, si les lignes originales sont normalisées
selon I'une des procédures de normalisation décrites dans la section 1.1, les lignes
fusionnées gardent la meéme propriété de normalisation et sont done antomatique-
ment normalisées en conséquence. La figure 2.1-(b) illustre les lignes fusionnées
des celles dans la figure 2.1-(a). La ligne a est la ligne fusionnée des lignes al et
a2. la ligne b est la ligne fusionnée des lignes bl et b2. et ainsi de suite. Pour
un probleme d'une seule région. la technique de fusionnement ressemble i la corde
movenne utilisée pour évaluer la probabilité de fuite (GEORGE [. B. and GLASS-
TONE S.. 1979). Par contre. la corde movenne est une movenne & la fois spatiale et
angulaire alors que le fusionnement des lignes traite les lignes pour chaque direction

donnée individuellement.

Fusionnement des lignes au niveau 2

Dans le module EXCELT du code DRAGON, les lignes d'intégration sont générées
de facon équidistante et par niveau de balayage pour les géométries de trois dimen-
sions. Nous allons maintenant donner plus de détails sur cette approche. Comme
nous avons vu dans la section 1.1. pour une direction € choisie dans la quadrature
angulaire. trois bases orthonormées sont utilisées a tour de role pour générer les

lignes d'intégration. Soit {€.e,.e;} une des trois bases. le plan perpendiculaire
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Figure 2.1 Fusionnement des lignes d’intégration.

7o est marqué de niveau de balayage a une distance constante suivant un vecteur
de base sur le plan. disons le vecteur e,. Les lignes sont tracées sir un nivean
de balayage & la meme distance constante gue celle entre les niveaux en suivant
le vecteur de base ¢, Quand la procédure de tracage de lignes est terminé sur le
niveau courant. elle commence sur le prochain niveau. Ainsi. il peut aussi avoir
des lignes fusionnables dans la direction ey, Mais. a cause de l'ordre dans lequel
les lignes sont tracées. les lignes fusionnables dans la direction ¢, ne sont pas prises
en compte dans la section précédente. car elles ne sont pas voisines les unes aux

autres.

Quand deux lignes sont fusionnées en une seule. nous nous attendons généralement
que la ligne fusionnée se trouve au milieu des deux lignes originales. Il peut arriver
que la ligne fusionnée devienne “virtuelle”. Nous allons maintenant expliquer le
sens de “virtuelle” dans une géométrie a deux dimensions sur un fusionnement au
niveau 2. Dans la figure 2.2. les deux lignes al et a2 rencontrent les mémes régions
alors que la ligne b rencontre une région de plus que al et a2. Par définition. les
al et a2 sont fusionnables au niveau 2. Par contre. si nous tracions une troisieme

ligne au milieu. géométriquement. des al et a2. cette derniere va rencontrer les
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VA

7

al

Figure 2.2 Ligne virtuelle dans un fusionnement au niveau 2.

meémes régions que la ligne b qui sont différentes que celles rencontrées par al et
a2. Ainsi la ligne fusionnée de al et a2 perd son sens physique et est devenue

virtuelle.

Remarquons qu’il peut y avoir des lignes virtuelles méme pour le fusionnement au
niveau | si la géométrie est en trois dimensions. Il est expliqué dans la section 1.1,
pour une direction donnée. que chaque région doit rencontrer au moins une ligne
d’intégration dans cette direction. Comme les lignes sont générées par niveau de
balayage. alors pour un certain niveau de balayage. il est possible qu une région
ne soit pas touchée par aucune ligne du niveau et que deux lignes voisines soient

fusionnées en une ligne virtuelle traversant cette région.

Le fusionnement des lignes au niveau 2 commence par un tri sur 'ensemble des
lignes d’intégration en vue que les lignes fusionnables sont devenues voisines. Ainsi
le fusionnement des lignes se réalise sur 'ensemble des lignes et le nombre des
lignes fusionnées sont considérablement réduit. Le tri porté sur ['ensemble des
lignes originales est un travail supplémentaire pour le calcul de transport. Pour

raison de performance. nous gardons toutes les lignes fusionnées dans la mémoire
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physique durant la procédure de tri. Pour un calcul supercellule d’une barre de
compensation dans un maillage normal. le fichier des lignes d'intégration est de
I'ordre d’une dizaine de Mo. le tri se réalise assez rapidement. Si le maillage raffiné
est a considérer. la taille du fichier des lignes peut facilement atteindre une ou
plusieurs centaines de Mo. Le tri devient un véritable goulot d'étranglement voir
un cauchemar pour un Pentium & 333 Mhz. Il est possible que le mémoire disponible
soit insuffisante pour un probleme comportant un trés grand nombre de régions.
Bien qu'en général. 'effort de tri pourra étre compensé par le gain sur le calcul
dans chaque itération. il arrive que le fusionnement an premier niveau est plus
rapide que celui an deuxieme niveau a cause du probleme de tri. Une solution plus
radicale consiste de générer seulement les lignes nécessaires lors de la procédure
de tracking. Tous problemes de tri ont done disparus. Nous allons introduire le
concept de macrobande dans la section 3.3 qui pourra ctre développé pour vue

d'une procédure de tracking automatique et intelligent.

Ordre d’approximation du fusionnement des lignes

Nous allons maintenant montrer que la technique de fusionnement des lignes est une
approximation du deuxiéme ordre des lignes originales par rapport a la variation de
longueur des segments. Supposons que les longueurs d’un segment correspondant
sur deux lignes fusionnables sont L' = L + z et L” = L — = respectivement et que
la longueur du segment correspondant sur la ligne fusionnée est par conséquent L.
Pour des régions vides, le résultat obtenu sur une ligne fusionnée est exactement le
méme que ceux obtenus sur les lignes fusionnables originales. Nous pouvons donc
supposer que la région traversée par le segment L (ou L'. L") n'est pas vide. En
plus. le flux entrant &;, est supposé identique sur ces trois lignes afin de faciliter

notre démonstration. En appliquant les équations (1.33) et (1.34) sur ces trois



lignes. nous pouvons obtenir les flux sortants:

. ¢ .

{Dll)ul = ‘Dine_a(Lﬂ) - ;)'I— (l - e_"(M-‘)) (2.12)
: ( :

O = o™ 2 (1 - e ) (213
q -

Oome = oinpfdl, + ;1 (1 —e ﬂl.) (‘_).l-l)

et les lux intégrés sur le segment:

gL' = o (1= e ) 4+ L (gL 4 2) = L+ e77E0) (2.15)
a
al"o" = o (1 — e 7)) + 1 (o(L —z)=1+e "E™) (2.16)
a
7Lo = o (1 — ™) +(’—i( L-1+c%) (2.17)
Pour = suffisamment petit. nous pouvons écrire la relation suivante:
e+ 0% =2 = 0(:7) (2.18)

qui peut étre facilement prouvée en utilisant le développement en série des deux
fonctions exponentielles et en considérant ¢ comme une valeur constante non nulle.
Nous allons distinguer. dans notre démonstration. les deux situations suivantes: le

flux entrant non nul o;; # 0 et le flux entrant nul &;, = 0.

7

Cas de o, #0

Si le flux entrant n'est pas nul. comme la région n'est pas vide non plus. nous

pouvons convenablement supposer qu’il existe deux constantes strictement positives



M, et M, telles que:

min(oi,.

E:n basant sur ces hypothéses.
nement des lignes sur le Hux

moven du segment. L'erreur relative

Ty > .
ag

max/(o;,. fL) < M,
a

sur le flux sortant est donnée par:

66

(2.19)

nous pouvons estimer |'erreur introduite par le fusion-

angulaire sortant du segment et sur le flux angulaire

v U Lte -l -~ -l
O:ml + ‘Dtlxlul. - -)O.)m. — ](‘:’in - rg) (F atlte) te ! b - ')L ! )l (.) .)0)
. 20,0t 2 !0;,,('“"" + 3 (1l —e-7Ly]
M,
< (e T ke - 2) (2.21)
2. [| )
=09 (2.22)
alors que. d'une procedure similaire. Ferreur sur le Hux moven est donnée par:
L'o'+ L"0" =2Lo 3 Hom — 1) (e otLee) g protlos) '_’e“’L)| (2.23)
2o 2ol —e k) + Hal — 1+ e=7h)] o
M,
< ——— (e —¢" =2 224
- 2.‘[1(TL ( ) ( )
= O(:%) (2.25)

Cas de o;, = 0

Pour le Hlux entrant nul. I'hypothése (2.19) ne se tient plus.

Nous allons donce

avoir besoin d autres constantes. L'erreur sur le flux sortant se calcule maintenant

comime suit:

(4

! 1 1t
! oom. kS (Dum

- 2‘30111

| 20{)"[

(2.26)
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Comme oL est une constante strictement positive. ¢“% — 1 est par conséquent une
constante strictement positive. Ainsi. I'expression ci-dessus est controlée par O(£?).

Pour Verreur sur le flux moyen. nous pouvons écrire:

Llél + L"ID-" _ 2[.(3 !f,—all.+-:3 + (_,—atL—sy - 2(,—ﬂL{

, (2.27)
2o 2l - | +e-9t
C.Arrl.
< e 7+ e =2 2.28
"2l -1 +e 7k I | ( )

L’expression ci-dessus est aussi controlée par O(s2). car 'expression suivante:

¢ al

Yl —1L+el

(2.29)

elle aussi. est une constante strictement positive.

Maintenant. nous avons prouvé que. dans tous les cas possibles. la technique de
fusionnement des lignes est une approximation du deuxieme ordre des lignes ori-
ginales par rapport a la variation de longueur des segments. Normalement. pour
la méthode des caractéristiques comme pour la méthode des probabilités de colli-
sion. plus de lignes d’'intégration conduisent a une meilleur précision. L'application
de la technique de fusionnement des lignes entraine théoriquement une perte de
précision. Actuellement. dans l'implantation de la technique de fusionnement des
lignes. toutes les lignes fusionnables sont fusionnées afin de réduire au maximum
I'effort du calcul. Il s’avere peut-étre nécessaire de faire un certain compromis entre
la performance et la précision. Par exemple. il sera facile e limiter 4 une valeur
constante. spécifiée par 'usager par exemple. le nombre maximum des lignes qui
seront fusionnées en une seule afin d’avoir un controle plus raffiné sur le niveau
d’approximation de cette technique de fusionnement. Une autre option disponible
dans le module permet a 'usager. 51l le souhaite. de faire un premier calcul sur
I'ensemble des lignes fusionnées et de refaire un deuxieme calcul sur Uensemble des

lignes originales.
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Pourtant, comme nous le démontrerons dans le chapitre de résultats. la technique
de fusionnement des lignes au premier nivean conduit a d’excellents résultats tout
en éliminant plus de la moitié des lignes. A notre surprise. meme le fusionne-
ment au deuxiéme niveau conduit aux tres bons résultats avee le nombre de lignes

grandement réduit.

Le code DRAGON applique une approche de lignes équidistantes dans son caleul de
transport. En dépit du fait que tontes les lignes équidistantes aient le méme poids.
cette approche des lignes n'est pas toujours avantageuse pour la raison qui suit. S7il
v une seule région qui est de taille réduite par rapport i la grandeur movenne des
régions. une haute densité de lignes d'intégration doit étre utilisée pour avoir une
bonne précision sur le flux moyen de cette petite région tandis que. dans toutes les
autres régions. une densité de lignes heaucoup moins élevé peut s'avérer sutfisante.
En conséquence. 'effort de calenl est grandement augmenté afin de satisfaire exi-
gence de précision dans la petite région. Dans un futur proche. notre technique de
fusionnement pourra servir de base dans une procédure de rracage automatique et
intelligent qui prendra en compte les propriétés géométriques du probléme étudie.
Par conséquent. les lignes d'intégration ne seront plus nécessairement équidistantes

et le poids qui leur associe variera d’une ligne a I'autre.

2.5 Equivalence entre la méthode des caractéristiques et la méthode

des probabilités de collision

Léquivalence entre la méthode des caractéristiques et la méthode des probabilités
de collision a déja été prouvée pour un domaine infini (ROY R.. 1998a). En sui-
vant le méme raisonnement. nous allons prouver I'équivalence des deux méthodes
pour un domaine fini. Seulement les conditions isotropes aux frontieres seront

considérées dans notre démonstration. Pour simplifier I'écriture des équations.
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nous allons introduire. dans le cas de g # 0. les facteurs suivants sur le segment &

—

de la ligne d’intégration T:

1 — eoxLe

ce(T) = o (2.30)
de(T) = L"_“Ui’ﬂ (2.31)

Dans le cas ou le segment se trouve dans une région vide. ¢'est i dire g, = 0. les

facteurs ci-dessus seront définis par leur valeurs au limite respectivement:

. o~ l »
e(T) = Ly, de(T) = ;L; (2.32)

Nous allons maintenant ajouter au terme général Lyog(T) toutes les contributions
possibles tout en éliminant explicitement de la formule les valeurs du Hux angulaire
sur les points d’intersection /; pour { = 1.2.... .k — 1. Pour commencer. nous
allons rééerire 'équation du flux moyen (1.34) sur le segment & et 'équation du
finx angulaire (1.33) sur le point d'intersection 7 dans des formes convenables a

notre démonstration tout en utilisant les facteurs nouvellement introduits:

Liow(T) = qedx(T) + oy (T)ex(T) (2.33)
oT) = o (T)e b + quey(T) (2.34)
En appliquant successivement |'équation (2.34). pour les segments{ = A—1.... . 2.1

dans I'équation (2.33). nous pouvons éliminer explicitement le flux angulaire sur
tous les points d'intersection sauf /y qui est le point d’entrée du domaine. Enfin.

nous finissons par trouver une équation du flux moven sur le segment k dans laquelle
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le flux angulaire intermédiaire aux points d’intersection est explicitement éliminé:

k-1
Lioe(T) = uedie(T) + Y quee( The e T) + 0o(The ™ e(T)  (2.35)

(=1
Le parcours optique 7,z dans U'équation ci-dessus est défini par:
l

k
ZJ,L,. sin<k
Tk = X I=n (2.36)

0. sinon.

De la meéme maniere. nous pouvons caleuler le flux sortant du domaine au point /g

par F'équation suivante:

K
oxlT) = ID()(T)" R+ Z qege b (2.37)

(=1

Soit « la surface d’entrée de la ligne d’intégration T. nous allons maintenant regrou-
per toutes les contributions. pour les segments pertinents a la région j. provenant

des sources isotropes des autres régions ¢ et du courant entrant par la surface a:

D v Lite = J_oHoy(T) + Y QuH,,(T) (2.38)
k i

et de fagon similaire. nous pouvons regrouper les contributions pour le flux sortant

ok afin de réécrire I'équation (2.37) comme suit:

ok = J_aHas(T) + Y Q:H,s(T) (2.39)



Dans les équations ci-dessus. les Hs sont définies par:

K K k-1
Hy(T) =6, delTY + YY" 6, v, duya( The 5ty (T) (2.-40)
k=1 k=1 1=1
n; = 0\()201\5 TNt (2.‘11)
K
H ;(T) =Z 3NK o1 ,thk(T) Terlh (2.42)
k:
Hos(T) = Snngdsy, ., € (2.43)

Les équations (2.38)-(2.43) sont importantes pour prouver l'équivalence avec la

méthode des probabilités de collision.

Les différentes probabilités. utilisées par la méthode des probabilités de collision

dans une géomeétrie finie de trois dimensions. sont définies par (ROY R.. 1998b):

d“‘ ' '”‘p(""(' ) (2.44)
'T - f' 2
2 v “VP(- T(F§. 7)) 5 =
Pa; = ‘TS / / (l (2 A ) F'-’ (2_4;))
Py = drs r (Q».\'f;)cxl):(_‘—r(r_‘ s)) (2.46)
47:1, v T -T2
Pud = --—L / ,[er _/ dzrfﬁ' (Q ) V+)(Q : -\-"'-)vqu(-:r(rf. -)3)) (247)
I3 Js, Sa s = SI-

Si nous dénotons le parcours optique 7(F’.F) en coordonnées locales s’ < 5 de
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chaque ligne d’intégration. apres avoir effectué les changements de variahle suivants:

. - y
Brdér =d'T dsds' 7' - 7P
] | - )

Brd*ry = d'T ds |7y - 7*
. P

Frsdr’ = d'T ds' 7' — Fef®

e i - s 7}
dryd*ry = d'T 75 — 77

les définitions de probabilités (2.44)-(2.47) deviennent:

Pi;

Poy

Py

Pnd

47V Iy et v,
1

= /rf"[’\,,('[", 0) ds ¢ T

7Sa Jy €l

- L fri"T (T 0V (T sge)e -0
7Ss Jr

- : /fl'T\_,('f. -"1\')/ ds' ¢ TR
.l.-Th { et

oit [ couvre Uespace de la variable angulaire Iz et le plan perpendiculaire 7. [l est

ensuite relativement facile de montrer que les expressions analytiques (2.52)-(:

sont équivalentes aux expressions suivantes:

i -

i = I'TH, (T

p) 47_“:, Ai( J( )

1 -

Py = ?/mr Ho (1)
TOa Jr

— L i AT

p:.:i = 4_‘7‘(; rd'TH,d(T)

Py = — / &'T Hoy(T)
753 Jr

[ B™)

.33)

Nous rappelons que. dans la méthode des caractéristiques. le flux intégré est défini



par:
. L = .
Vb, = d T Zo, v Leo(T) (2.60)
et le courant sortant est défini par:
L o ~
= F d T‘)(h\'h'.J(DK(T) (2'61)
iw Jy

Dans les équations ci-dessus. Vi est le numéro de la région ou se trouve le segment &
{ k g ]

pour k= 1.2, ... . K comme défini dans la section 1.1. Afin de rendre les notations

uniformes. nous utilisons Vy ., pour désigner le numéro de la surface ol se trouve

le point Fy.

En utilisant les équations (2.38). (2.52) et (2.33). nous pouvons facilement obtenir
i

une forme équivalente de I'équation (2.60):

®, =Y S apay+ Y Qbip, (2.62)

De la méme fagon. en utilisant les équations (2.39). (2.54) et (2.33). nous pouvons

obtenir une forme équivalente de I'équation (2.61):

Jea =Y JoaPaz+ ) QP (2.63)

Les équations (2.62) et (2.63) construisent le systeme de base de la méthode des
probabilités de collision. Ainsi. nous achevons la démonstration de I'équivalence.
pour une géomeétrie finie de trois dimensions, entre la méthode des caractéristiques

et la méthode des probabilités de collision.



2.6 Accélération de Self-Collision Rebalancing

Nous allous maintenant décrire la méthode d accélération de SCR qui est basée sur
Féquivalence prouvée ci-dessus. Comme dans la section précédente. nous utilisons
la forme continue pour couvrir l'intégration sur 'espace angulaire-spatial I'. Nous

réécrivons 'équation (1.3} sur une ligne caractéristique T en forme multigroupe:

= ) et (2.61)

Y = 4 T :
ok([’)“(o,‘_,(l‘)—w 5 =
=N, k =V
Nous avons choisi d'utiliser les svmboles originaux pour la source isotrope locale et
la section efficace totale afin de rendre plus claire La deseription de la méthode SCR.

En séparant la contribution de la source et celle du flux entrant dans 'équation

ci-dessus. nous obtenons:

I = ] (!I P 9 -
FOUTY = ol (DU = ) + S+ 7 +e7F) (2.63)
.

En utilisant la formule (1. 12). nons obtenons obtenir le taux de réaction total dans

la région j:

A\
=58 = 1 [ 4T Lo LoD
[
1 . — ¥
=%/ £'T Y 6,v0f 1 (T) (1 - f"‘)
k
g
4.-4?‘{9/‘['7- 251‘\"' (_1+r,:’+e—ff) (2.66)
.n._‘J r k

sous une forme d’intégration continue sur 'espace ['. Afin de simplifier I'écriture.

nous introduisons les notations suivantes:

1 - = 8 -
(Diin = ‘E% rl[‘T ZOj;\'k(Dz_‘(T) (l - ¢ '*) (2.67)
k



et

J k

Remarquons que 7. représente la contribution au flux moven 7 de toutes les
q ! Jan p - ]

régions & ['exclusion de la région j elle-méme et que la quantité PJ'JJ"JQf represente
la contribution de premiere collision de la source locale. Pour clarifier le role de
la quantité PJ'JJ. nous réécrivons équation (2.40) pour la quantité H,, tout en

supposant la convexité de la région j:

H, (T) = de,(T) (2.69)
l oy .t Y =
=i§§F.K}F['(—lfo-r ~) (2.70)

ou &, est I'indice de 'unique segment sur la ligne T qui se tronve dans la région j.
Ainsi. en considérant les équation (2.36) et (2.70). la quantité P,,. définie dans
I'équation (2.68). devient:

P o= siyt (2.71)

qui n'est rien d’autre que la probabilité de collision de la région § i elle-méme

("Self-Collision Probability™). Ainsi I'équation (2.66) devient:

S PY = SO+ P (2.72)

Pour appliquer la méthode SCR dans l'itération interne [ + 1. nous construisons la



source de ditfusion ¢ j’“ a partir du flux obtenu dans l'itération interne [:

G
4 -
Q=Y sr el FY (2.73)
¥=1
oil Ff est la source de fission:
F? = \%F, (2.74)

qui est supposée constante dans une boucle interne. Ensuite. nous appliquons la
méthode des caractéristiques en balavant toutes les lignes d'intégration et ceci nous
conduit a l'équation suivante:

w9y N2 _ gy gl gyl
_.J\,‘D] =L e, + P VQY

,-\
[ 3
=1
-t
=

La méthode daccélération SCR cherche. pour chaque région ) dans le domaine. un
nonvean flux 47! qui va satisfaire I'équation (2.73) pour la nouvelle source de
diffusion Q‘}"“I. ce qui conduit a I'équation suivante:

G

TI5 , — PITITY ) pY It = Ittt L py py 2.7
(St0, = PLEITY) @410 = 12l - Py F (2.76)
=1

gl+1/2

Remarquons que la quantité )]

est maintenue constante de 'équation (2.73)
a ['équation (2.76) dans notre méthode de SCR. L'équation (2.76) est résolue en
utilisant la méthode itérative de Gauss-Seidel. Il n’est pas toujours nécessaire de
faire converger la solution de (2.76) et ceci surtout pour les premieres itérations du

calcul. Le nombre maximal d’itérations pour résoudre |'équation (2.76) est donc

limité & 5 comme valeur de défaut.

[l nous reste maintenant a évaluer le courant sortant afin de fournir un courant



entrant adéquat. par rapport i la méthode SCR. pour la condition de réfexion. A
partir de (1.33) et de (1.35). nous pouvons facilement calculer le courant sortant

par:

1 1 e
120 = = [T et

142
= —/d T XA (Fx) [ 0% (TYe Q (l _,,-r;{)
T
1 L
= = dT\,,(r,‘)cp?\' Y(Te
le?l/--/, .
+ S AT XL (Fr) {1 —e 7n
lﬁ:,’ r ( )
=3 P b, (2.77)

Dans I'égnation ci-dessus. nous avons utilisé deux nouvelles quantités qui sont

définies par:

gl+~1,2 ]' r - -rJ -
Sy = —_/rl"N.x(rh)oﬁ”' H(Te % (2.78)
e 211 r
ot
poietit - _ d'T XL (F) )(l—e "Z) (2.79)
S AT 2.1
“ja ' la JT

Dans les équations ci-dessus. T est une ligne d’'intégration qui sort le domaine par
la surface a et j, est la dernére région rencontrée par la ligne T. Il est évident que

'indice j, est unique pour toutes les lignes T qui sortent par la surface a.

Supposons que la région j, est convexe. la somme dans |'équation (2.42) se réduit



a un seule terme:

| —e %
5

“la

H_]‘,u = 'f\(f) = (2.80)

2

. . . " = . o pgdil; o
En considérant les équations (2.38) et (2.80). la quantité Pf_“ . définie dans

'équation (2.79). est donc la probabilité de fuite de la région j, envers la surface «.

Dans la procédure SCR. quand le flux (bf““ est obtenu par (2.76). il est ensuite
utilisé pour substituer le flux ‘Dg" dans (2.73) afin de construire la nouvelle source
Qf"f ! dans les régions de bord. et cette derniére est utilisée pour ajuster le courant
sortant par 'équation suivante:

R e 281)

. N . Lol .
Le courant entrant sera évalué a partir du courant sortant /7" pour la prochaine

- .

itération.

2.7 Autres techniques utilisées

Tables des exponentielles

L’évaluation exacte de la fonction exponentielle est tres cotteuse pour la méthode
des caractéristiques. Comme nous avons déja vu dans le deuxieme chapitre. il
v un balayage complet des lignes d’intégration a chaque itération interne. Sur
chaque ligne d’intégration. il ¥ G, fois d’évaluations exponentielles par segment
ou G, étant le nombre de groupes d'énergie non convergés. Plus la géométrie est
complexe. plus les lignes d'intégration sont nombreuses pour avoir une précision
adéquate. Plus les lignes sont nombreuses. plus le calcul des exponentiels est lourd.

[l nous faut donc une évaluation d’exponentielle qui est a la fois rapide et précise.



Tableau 2.1 Erreur absolue sur les approches dexpouentielle

Nomax 1.0 3.0 7.3 15.5
Rationnelle | 0.31E-4 | 0.10E-3 | 0.17TE-2 | 0.35E-2
Interpolation | 0.54E—6 | 0.534E—6 | 0.534E-6 | 0.54E—6 |

[l v a deux approches qui sont utilisées dans le domaine de calcul neutronique:
approximation par une expression rationnelle et approximation par I'interpolation
des valeurs d’exponentielle précalculées. Il savere que I'expression rationnelle sui-
vante. déja employvée pour les calculs de tvpe SN (CHILDS R. L. and RHOADES

W. AL 1993). est une approximation adéquate pour les caleuls du transport:

r 181.2 = 51.42r + LOLr?

RS A I
181.2 4+ 129780 + 13.220% + 85308 + ot

(2.82)

Dans le solveur CACTUS du code WIMSS. [a fonction exponentielle ¢ < est évalude
par une interpolation des valeurs d’exponentiel précalculées sur Uintervalle de 0.0

a 15.5 au pas de 1/512.

Nous avons effectué une séries de calculs exponentiels afin de comparer ces deux
approches. Nous constatons que I'approche rationnelle apporte un gain environ de
15% sur le temps de calcul tandis que I'approche d’interpolation en apporte 25%.
Nous avons aussi tablé dans Table 2.1 les erreurs absolues pour ces deux approches
sur différents intervalles de r. Nous remarquons que I'approche d’interpolation offre
une meilleure précision que Papproche rationnelle sur un intervalle élargi. Nous
choisissons donc. pour Papproximation de la fonction exponentielle. 'interpolation
des valeurs précalculées décrite ci-dessus. Dans le chapitre 4. nous allons voir que

les résultats numériques valident notre choix.
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Nombre limité d’itérations internes

Il est bien connu qu’il n’est pas nécessaire de faire converger la boucle interne pour
les premieres itérations externes. L'exigence de convergence peut étre relachée de
deux facons: soit utiliser une précision réduite pour la critere de convergence dans
les boucles internes. soit limiter le nombre maximal d'itérations dans les boucles
internes. Nous avons choisi la deuxiéme approche: le nombre maximal ditérations
internes correspond a 'itération externe n, est fixé par défaut a n.. Ainsi. plus Ia
boucle externe avance. plus d'itérations internes sont disponibles pour atteindre la
convergence interne exigée. La procédure itérative Anira par atteindre la précision

demandée.
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CHAPITRE 3

PARALLELISATION

3.1 Introduction

D un coté. avee le progres continuel que 'on connait en informatique. surtout dans
le domaine du harduware, il est maintenant possible de faire des calculs de plus
en plus volumineux. Dun auntre coté. le modele devient aunssi de plus en plus
complexe et Pexigence sur la performance des matériels croit en conséquence meme
encore plus rapidement.  Le caleul parallele peut alors fournic une performance

supplémentaire en répartissant une tache complexe sur plusieurs processeurs.

Il existe deux standards pour implanter un programme en parallele. soient le MPI
(Message Puassing Interfuce) ot le PVM {(Puarallel Virtual Machine). Grace au
concept de machine virtuelle. le PV'M est plus avantageux quand 'application est
exécutée sur une collection de stations dans le réseau. plus particulierement si les
machines sont hétérogenes. En plus. le PV'M contient des fonctions qui sont im-
portantes pour créer des applications portables sur des MPPs ( Massively Parallel
Processor) et des grappes de stations de travail(GEIST G. A. and PAPADOPOU-
LOS P. M.. 1986). Nous avons donc choisi le PV'M pour paralléliser le module de

la méthode des caractéristiques MCL

Les stratégies de paralilélisation par groupe et par région ont déja été étudiédes
pour la méthode des probabilités de collision (QADDOURI A. et al.. 1996: QAD-
DOURI A. et al.. 1995). Les inconvénients de ces stratégies reposent sur la li-
mite d’évolutivité (~scalability™) et la difficulté d’avoir un bon équilibre de la

répartition de charge. Il a été démontré qu’il est difficile d’effectuer un calcul sur
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un nombre quelconque de processeurs tout en gardant une répartition de charge
relativement équilibrée. Nous allons discuter de deux stratégies dans ce chapitre:
la parallélisation par lignes et la parallélisation par macrobandes. Comme nous
allons montrer dans le chapitre des résultats. ces deux stratégies sont plus flexibles

envers Pévolutivite (“scalability”™) ot 'équilibre de charge.

Nous avions 4 notre disposition une grappe de stations de type Pentium-450 inter-
connectés par un résean local de tvpe Ethernet. La parallélisation du module MCI

a done été congue. réalisée et testée dans cet environnement contraignant.

3.2 Conception de la parallélisation par lignes

Il existe plusieurs facons pour paralléliser la résolution de Uéquation du transport
neutronique. notamment les parallélisations en décomposant le domaine par angle.
en espace et par groupe d’énergie. Basé sur la méthode des caractéristiques décrite
dans les chapitres précédents. le module MCI résout 'équation du transport en
répétant le méme procédure de calcul sur toutes les lignes d'intégration. il est
done plus naturel de le paralléliser par des lignes d'intégration. C'est le niveau de

granularité le plus faible ot il est possible de répartir la solution.

Dans les sections prochaines. nous allons d'abord examiner le temps de calcul sur
une ligne d’intégration suivi par le temps de communication. Nous montrerons
ensuite les différentes options disponibies dans le module MCI pour la répartition
de charge. Il faut bien voir que toutes les techniques discutées ci-apres s’appliquent

aussi bien sur les lignes originales que sur les lignes fusionnées.
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3.2.1 Temps de calcul sur une ligne d’intégration

Nous reprenons les notations de la section 1.2. soit T une ligne d'intégration dans
une direction donnée €. soit fy. 7. ... . x les points d’intersection de T avec les
interfaces de régions. les formules pour calculer le flux sortant et le flux moven
d’un segment. soient les formules 1.33 et 1.3 ont été programmées en favorisant
I'efficacité du calcul séquentiel. Avant dCestimer le temps de caleul sur une ligne
d'intégration. nous nous devons done expliquer algorithme séquentiel des calculs

sur une ligne.

D abord. pour minimiser la taille du fichier des lignes d'intégration et pour réduire
le nombre d’acces en lecture du disque dur. nous utilisons une seule ligne pour
effectuer le caleul dans la direction de la ligne Q et dans la direction opposée —€).
Nous faisons un balavage (“sweep™) des lignes dans chaque itération interne. Sur
chaque ligne. nous calculons d’abord dans la direction Q et. ensuite. nous calculons
dans la direction opposée —Q. avant de passer a la ligne suivante. Comme le
calcul le plus cotteux sur un segment est celii de la fonction exponentielle. ainsi
sur chaque ligne d'intégration. la valenr de Uexpression (1 — ¢~ ) est évaluée une
senle fois pour chaque segment lors du caleul dans la direction © et. ensuite. elle
est conservée dans un vecteur temporaire. Ainsi elle peut étre immédiatement

réutilisée dans le calcul de la direction opposée =2 sans avoir a étre réévaluée.

Dans I'tmplantation du module MCI. nous utilisons une variante des formules 1.18
et 1.33 pour calculer le flux scalaire d une région et nous utilisons aussi une variante
de la formule 1.35 pour calculer le courant sortant d une surface. En tenant compte

des formules 1.48 et 1.532. I'équation 1.53 peut étre simplifiée pour donner I'équation
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suivante:

L ; Q :
(b_, = -W Zwtpt.nzdj.\';A‘Dk + ‘«_J (3.1)
1"} -1

t.n k

ol Aox = 0 — 9x_, est défini par la formule 1.35. Le produit w,p,,, caractérise le
poids d'une ligne et cst entierement sauvegardé avec d'autres caractéristiques de
la ligne dans un fichier binaire a acces séquentiel. spécitié par SEQ_BINARY dans

DRAGON. Nous introduisons la notation .
wr = &Phn (3.2}

pour exprimer le fait quiil n'y a pas de caleul répétitif pour la quantité wp qui est

connue comme le poids de la ligne T dans le code DRAGON.

En sachant la valeur oy - wr. les formules réellement utilisées dans le module MCl

sont les suivantes:

(Qxwer) = (ok-1wr)) - (—Iiw-r. (3.3)
Ok

&, = &, — ((dewr)(1 - ™)) (3.1)

(orwr) = dk-1 + (e )(1 - ™)) (3.5)

Les formules ci-dessus décrivent plutot les opérations informatiques dans le pro-
gramme mais pas des formules purement mathématiques. Par exemple. la deuxieme
formule signifie la soustraction de la quantité (((Dewer)({(1 — €7 7)) de la variable
®,. Les expressions entre doubles parenthéses sont évaluées une seule fois. Comme
I'évaluation de la fonction exponentielle est trés couteuse. nous tenons a conserver
la valeur de I'expression ((I — e~"¢)) pour le calcul dans la direction inverse. Nous
utilisons A au lieu de Ao, dans le module MCI. car la contribution de la source.

représentée par le dernier terme dans ['équation 3.1. est ajouté seulement a la fin



Tableau 3.1 Nombre d’opérations sur un segment dans deux directions

expression | multiplication addition cxponentielle
(L —c ™) L ] 1
((Axwwr)) 2 2 0
b, 2 2 0
(okwr )) 0 2 0
Total 5 T 1

du balayage des lignes. Nous faisons aussi la remarque que. dans le module MCL

la source g = @, est utilisée sous la forme réduite

% _ @ G
o = S,' (3.6)

Sans oublier a multiplication dans la variable 7. le nombre d’opérations sur un seg-

ment dans les deux directions peut etre décompté et est donné dans le tablean 3.1.

Pour débuter le caleul sur une ligne dans une direction. il faut calculer le Hux
angulaire entrant au point i a partir du courant entrant. Pour terminer le calcul
sur une ligne dans une direction. il faut enregistrer le flux angulaire sortant dans
le courant sortant correspondant de la surface appropriée. Pour ce faire. il faut
une multiplication pour calculer le flux entrant et une addition pour stocker le flux
sortant. Ainsi. le temps de calcul sur une ligne d'intégration de R segments peut

étre exprimeé par:

tr =2, +2t, + K(5t. +7t, +t.). (3.7)

ot {,.t, et t, correspondent au temps de calcul d'une multiplication. au temps
de calcul d’une addition et au temps de calcul d’une évaluation de la fonction

exponentielle respectivement.
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Comme ['évaluation de la fonction exponentielle est décidément plus complexe et
plus couteuse quune simple multiplication ou addition (¢, = t.). nous pouvons
dire que le temps de calcul sur une ligne d'intégration est une fonction linéaire, ou

presque lincaire par rapport au nombre de segments dans cette ligne.

3.2.2 Temps de communication

Le temps de calcul d'un programme paralléle peut étre composé en deux parties.
Une partie rassemble le temps de caleul sur le processeur le plus lent et une autre
pitrtie concerne plutot le temps de communication interprocessenrs. Le temps de
communication dépend de la taille du message. de Uinfrastructure de Uintercon-
nexion des processeurs et Jdu mode de transfert. Comime premiere approximation

pour le temps de communication de n mots. nous pouvons utiliser:

Leomm = tdépart — 1l donne (3.8)

Ou tyepare €t Lgonnee SONL Tespectivement le temps de démarrage d’une transmis-
sion de donnée et le temps de transmission d'une unité de mot (donnée). Le
temps de démarrage caractérise essentiellement le temps pour envover un mes-
sage sans données. Il comprend normalement le temps d’emballage et le temps
de déballage d’'un message. Le temps de démarrage et le temps de transmission
d’'un mot de donnée sont souvent considérés comme des constantes. Les valeurs ty-
piques de tgepart €t de tyonnee (WILKINSON B. and ALLEN M. 1999) sont données
dans le tableau 3.2 en nanosecondes (ns) et en nombre d’opérations arithmétiques
(Aops: FLoat OPerationS). Nous remarquons que £gopnce €5t sSouvent beaucoup plus
grand que le temps pour faire une simple opération arithmétique et que £4epar €St
considérablement plus grand que fgonnee- Par conséquent. dans le cadre du calcul

parallele. nous préférons répéter certains calculs sur chaque processeur plutot que



Tableau 3.2 Parametres typiques pour le temps de communication

T_th" d’ordinateur !dépnrt tdonnée

Cray T3D (PVM) ! 3000 ns / 273 Hops 63 ns / G Hops
IBM SP-2 (MPI) | 35000 ns / 8333 fops | 230 ns / 55 Hops

d’envoyer fréquemment des messages de trop petite taille.

Au niveau atomique des ressources paralleles. il pourrait v avoir un processeur par
ligne d'intégration. Dans ce cas. pour un processeur Pp qui prend en charge la
ligne T de K segments. seulement le flux dans les régions traversées par la ligne

serait communiqué en accompagnement du numéro de région correspondant. Nous

obtenons done le temps de communication pour le processeur Pp suivant:

trnmm,Pr = zdi-pm't. + 2[\.tdunnw' (3.9)

Nous n’utilisons jamais cette approche a la limite d'évolutivité pour les deux raisons
suivantes. Premiérement. le nombre de lignes est souvent trés éleveé, de 'ordre 10 ~
10%. nous ne pourrons que rarement disposer d autant de processeurs dans un réseau
dédié. Deuxiemement. méme si nous disposions d'un tel résean. comme le temps
de démarrage et le temps de transmission sont grands par rapport au nombre de
segments, le temps de communication pourrait étre comparable au temps de calcul
sur la ligne. Nous perdons ainsi toute performance escomptée d'un traitement

paralléle.

Pour les calculs réalistes. le nombre de lignes. V. est toujours tres élevé par rapport
au nombre de processeurs. Np. disponibles dans le réseau parallele. Les lignes
sont regroupées en lot et chaque processeur prend charge d’'un lot. Les stratégies
utilisées pour le regroupement des lignes seront présentées dans la section 3.2.3.

Dans la plupart des cas. nous disposons d’un nombre limité de processeurs. jusqu'a
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quelque centaines pour certains grands laboratoires de simulation. nous pouvons
supposer qu'un lot de lignes traverse la plupart des régions sinon presque toutes
les régions. Dans ce cas. nous préférons communiquer le flux sur toutes les régions
au lieu de communiquer seulement le flux sur les régions traversées accompagné
par leur numérotation. Une telle approche conduit a une simplification sur la
programmation et. aussi. dans la plupart de cas. elle présente une économie sur le

temps de communication.

Dans la conception et la réalisation du module MCL. le flux angulaire calculé dans
un processeur. done une portion du flux scalaire. est diffusé a tous les autres proces-
seurs. Le flux scalaire est reconstruit sur chaque processeur avant de commencer la
prochaine itération. C'est un processus de communication a tous ( “multicasting™)

dont le temps de communication pour une itération est le suivant:

tcomm = -VP(-VP - l)(t:lépm + '\.Rtnhmnw} (3[0)

ot Vp et Vi sont respectivement le nombre de processeurs et le nombre de
régions. Nous remarquons que le temps de communication ci-dessus est une fone-
tion quadratique du nombre de processeurs engagés dans le calcul. Ceci nous
méne a la réfexion suivante: plus les processeurs seront nombreux. plus le fac-
teur d'accélération (“speedup”) déviera du nombre de processeurs. Clest ce que
nous allons démontrer dans le chapitre des résultats. Toute la discussion ci-dessus
est basée sur un probleme mono-énergique. Pour un probléme multigroupe. nous
n'avons qu’a remplacer la variable .Vp dans ['équation 3.10 par le produit ViG. ol

G correspond au nombre de groupes d’énergie.
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3.2.3 Répartition de la charge

L'idée de calcul parallele est de faire travailler plusieurs processeurs sur un seul
calcul en meéme temps. Les processeurs fonctionnent en paralléle et en collabo-
ration. chacun prennant charge d'une partie du calcul. Un processeur en attente
(“busy wart”) représente une perte de performance pour algorithme de calcul pa-
rallele. Pour atteindre sa performance maximale. une répartition de charge (~load
balancing™) équilibrée entre les processeurs est critciale dans un algorithme de cal-
cul parallele. 11 v a deux catégories de stratégie pour la répartition de charge: la
répartition statique et fa répartition dynamique. Une stratégie dynamique répartit
la charge sur chaque processeur et ajuste le chargement au fur et & mesure selon
Iévolution du caleul.  La stratégie dyvnamique est indispensable pour un caleul
dont Pévolution est imprévisible. par exemple un algorithme de tri en parallele.
Par contre. la charge pour la méthode des caractéristiques est relativement stable
par rapport a I'évolution du calcul. une répartition statique s’avere donc suffisante

pour le module MCL

Comme nous I'avons déja mentionné. le nombre de lignes d'intégration est toujours
tres élevé par rapport au notnbre de processeurs a notre disposition. nous nous
contentons done «de distribuer a chaque processeur un sous-ensemble de lignes.
disons L, lignes pour le processeur p. En considérant le temps de calcul sur une

ligne donnée par I'équation 3.7. nous obtenons la charge sur un processeur:
ty = Lp(2t +2t.) + LpSp(5E + 7t. —¢t.). (3.11)

S, étant le nombre moyen de segments par ligne de toutes les L, lignes du processeur
p- Il v a plusieurs maniéeres pour répartir la charge. Dans le module MCI. trois

options sont disponibles pour la parallélisation par lignes: SPLT. STRD et ANGL.
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La logique de Poption SPLT est [a plus simple des trois. Comme le temps de
calcul pour la méthode des caractéristiques est directement lié au nombre de lignes
d’intégration utilisées. 'option SPLT propose de diviser les lignes en faisceau. Le
premier faisceau est constitué des premiers Vo / Vp lignes générées par EXCELT
et le deuxiéme faiscean est constitué des Vi /Vp lignes suivantes et ainsi de suite.

Chaque processeur calcule sur un faiscean qui lui est distribué.

Dans la plupart des cas. Uoption SPLT fonctionne tres bien. Mais imaginons une
géométrie oii il v a beaucoup de petites régions au centre. Dans le pire des cas.
si nous avons mal choisi le nombre de processeurs Vp. il peut v avoir un faisceau
dont le nombre moven des segments S, est beaucoup plus élevé que celui d'un
antre faiscean. Dans ce cas. les processeurs seront mal équilibrés et nous allons
constater une dégradation de performance. car le temps de calcul sur une ligne
est une fonction linéaire du nombre de segments qu'elle contient. Afin de mieux
équilibrer la charge dans une telle situation. nous pourrions recourir a 'option
STRD qui consiste a choisir des lignes a une intervalle constante. Dans cette
option. le premier processeur prend les lignes de numéro 1.1 + Np. 1 +2Vp. ...
alors que le deuxieme processeur prend les lignes de numéro 2.2+ Np. 2 +2Np, .
et ainsi de suite. Avec cette option. il est statistiquement improbable d avoir deux
sous-ensembles de lignes dont le nombre moyen des segments par ligne de 'un soit

beaucoup plus élevé par rapport a celui de autre.

La troisieme option. ANGL. est implantée seulement pour simuler un algorithme
paralléle par angle. Le nombre de processeurs est égal au nombre d'angles utilisées.
Chaque processeur s’attribue un angle particulier et calcule sur toutes lignes dans
cette angle. L’'inconvénient de cette stratégie est la contrainte sur le nombre de
processeurs. Si nous disposons de cinq processeurs. alors nous aurons a faire un
calcul avec six directions. il ¥ aura alors un processeur qui sera doublement chargé

par rapport aux cuatre autres. Dans le cas o il vy aurait trois directions. deux
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processeurs ne seraient pas utiliseés.

Nous voulons signaler que. dans U'implantation du module MCI. ce n'est pas un
processeur “maitre” qui sépare les lignes et les distribue aux processeurs “esclaves™.
car ceci se traduirait par une augmentation du temps de communication. En fait.
chaque processeur fait appel an module EXCELT pour générer toutes les lignes.
les divise en sous-ensembles selon une des trois options présentées auparavant et
choisit le sous-ensemble qui lui appartient. Cette approche est réalisable grace au
numeéro d’identification de processenr dans le contexte DRAGON (voir la variable

me dans la section 3.-1).

3.3 Conception de la parallélisation par macrobandes

Nous avons parlé du fusionnement des lignes dans la section 2.4, nous allons main-
tenant élargir ce concept en introduisant la notion de macrobande. Une macro-
bande d’une géométrie est un couple formé d'un volume peométrique M et dun
angle € qui satisfont la condition suivante: pour toute ligne T dans la direction

Q. soit elle n'a pas de points d’intersection avee . soit elle rencontre toujours les

meémes régions dans le méme ordre peu importe par oii elle traverse fa macrobande.

3.3.1 TIllustrations des macrobandes dans deux géométries simples

Pour mieux illustrer de quoi a I'air une macrobande. nous allons analyser deux si-
tuations. une trés simple et une autre plus complexe. Soit ABCD-EFGH un cube. Q
une direction donnée et 7, un plan perpendiculaire a la direction Q) comme illustré
dans la figure 3.1(a). Nous projetons chaque surface du cube sur le plan 74 et nous
les superposons les unes sur les autres. Les lignes paralléles restent paralleles dans

leur projection. nous obtenons ainsi une superposition de six parallélogrammes.
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Nous avons sept zones disjointes dans la projection qui sont illustrées dans la
figure 3.1(b) et chacune correspond & une macrobande. Les macrobandes sont
numérotés de 1 a 7 et c’est leur position qui détermine leurs propriétés. Par
exemple. la macrobande numéro | se trouve dans 'intersection de la projection
des surfaces ADHE et ABFE. Par conséquent. une ligne d'intégration dans la di-
rection {2 traverse nécessairement la surface ADHE et la surface ABFE du cube si
son point de départ se trouve dans la zone numéro 1. Nous remarquons facilement

que fa section des macrobandes n'est pas toujours la meme.

Nous analvsons maintenant un cube avee un evlindre vertical au milieu. Le cube
est sectionné par deux interfaces croisées a axe du ovlindre comme illustré dans
la figure 3.2(a). En plus de projeter les surfaces du cube. nous projetons anssi
les interfaces de cette géométrie sur le plan 7,. La projection d'un cercle est une
ellipse. La projection de chaque surface ou interface est superposée Fune sur autre,
L'interprétation de la figure 3.2(b) reste le meéme mais avee une complexité plus
importante. Pour donner un exemple. nous considérons une ligne d’intégration
dans la direction © dont le point de départ est le point X dans la figure 3.2(b). Le
point d’entrée de la ligne se trouve dans le petit carré gauche inférieur de la surface
EFGH a I'extérieur du cercle en bas: le point sorti se trouve dans l'intersection
du cercle en haut avec le petit carré droit supérieur dans la surface ABCD. En
portant attention aux projections des différentes interfaces. nous pouvons repérer
toutes les régions traversées par cette ligne. La figure 3.2(b) est déja tres complexe.
il nous est difficile d’illustrer chaque interface avec identification. Nous indiquons
tout simplement que la ligne considérée rencontre trois interfaces et par conséquent
traverse quatre régions. Nous remarquons tout de suite que la section varie d'une
fagon substantielle d'une macrobande a I'autre d’ou I'intérét de générer les lignes

d’intégration de facon non uniforme.
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{a) Cube simple
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{b) Projection du cube simple

Figure 3.1 Les macrobandes d'une cube pour une direction Q donnée.
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(i} Cube avee cvlindre

(b) Projection de la cube avec cylindre

Figure 3.2 Les macrobandes d’une cube avec cylindre pour une direction §2 donnée
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3.3.2 Réalisation des macrobandes

Si I'idée des macrobandes est simple. sa réalisation ne l'est pourtant pas. Nous
avons développé une technique qui consiste a ajouter une vue de macrobandes aux
lignes uniformément générées par le module EXCELT en les triant comme nous
I'avons fait pour le fusionnement des lignes au deuxieme nivean (voir section 2.4).
C'est ainsi que la technique des macrobandes est actuellement programmée dans
le module MCI. Toutefois. cette implantation n'élimine pas les problemes reliés an
goulot d’étranglement et du manque de mémoire rencontrés par la technique de
fustonnement au deuxieme niveau. Une autre approche permettrait probablement
de résoudre ces problemes. a condition gqu’elle soit développée dans un autre module
qui remplacerait Iactuel module EXCELT et gqui génererait les lignes d’intégration
dans l'environnement des macrobandes. [l s'agirait d'analvser analvtigquement les
macrobandes pour une géomeétrie donnée et de générer les lignes au besoins. Pour
ce faire. il faudrait numéroter les macrobandes et les caractériser. Quand il n'y a
pas de cylindre dans la géométrie. ¢’est plus facile & développer. car il y a seulement
trois catégories de lignes a considérer sur le plan perpendiculaire et chacune d’elles
correspond a une direction d’axe de la géométrie a trois dimensions. Le probleme
devient plus complexe quand les cylindres interviennent et. encore plus complexe
quand il s'agit de cylindres imbriqués qui sont couramment utilisés dans le calcul
supercellule pour un réacteur CANDU. La technique du tri des lignes est done
celle que nous avons réalisé compte tenu de I'effort de programmation nécessaire

au reformatage d'EXCELT.

Une fois I'information de toutes les macrobandes connue. nous pouvons procéder
pour générer les lignes d'intégration. Deux stratégies sont possibles. La premiere
est en fait une sélection des lignes uniformément générés. Nous prendrons le méme
point de référence dans le plan perpendiculaire qu'une procédure de tracking uni-

forme et nous produirons tous les points de départ a une distance constante dans
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les deux directions de la base choisie du plan. Pour chaque zone de macrobande,
nous choisissons un ou plusieurs points parmi tous les points ¢ui se trouvent a
Fintérieur de cette zone. Pour une certaine densité de lignes. le point de départ
de toutes les lignes dans la direction Q utilisées par le module EXCELT pour la
geomeétrie de Ia figure 3.1(a) est illustré par un point noir dans la figure 3.3, Nous
utilisons une ligne pour chaque macrobande et nous pourrons. par exemple. choisir
le point le plus centré dans chaque macrobande sans spécifier le sens du centre.
Les points noirs superposés par une croix sont des points de départ choisis pour

gonérer des lignes d'intégration dans des macrobandes.

Lavantage de cette approche est sa compatibilité avee la procédure classique. ear
toutes les lignes forment un sous-ensemble des lignes uniformeément générées. Pour-
tant cette approche a quelques inconvénients. En fait. un ensemble de lignes uni-
formément générées est considéré valide si toutes les régions sont couvertes par
celui-ci. Si nous ajoutions les points de départ utilisés par EXCELT dans la fi-
gure 3.2(b). la figure deviendrait invisible. Mais nous pouvons imaginer un en-
semble de lignes dans la direction € qui couvre toutes les régions pour lesquelles
une ou plusieurs macrobande(s) miniature(s) s'est ou se sont glissée(s) entre les
lignes. Cela représente un inconvénient. En effet. bien qu’il v ait des macrobandes
non couvertes, I'ensemble des lignes est considéré valide car toutes les régions sont
couvertes. Un deuxiéme inconvénient. ¢’est que méme pour une macrobande cou-
verte par une ligne. la ligne utilisée n’est pas toujours une bonne candidate pour
la macrobande en question. Par exemple. dans le cas de la macrobande 7 dans la
figure 3.3. la ligne d’intégration est trop proche de la frontiere de la macrobande

pour représenter correctement la macrobande 7.

La deuxieme méthode permet de couvrir toutes les macrobandes mais introduit I'in-
compatibilité avec la procédure classique. Il s’agit de considérer chaque macrobande

comme une géomeétrie complete et de générer des lignes de fagon indépendante
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Figure 3.3 Géneération des lignes pour des macrobandes dans la direction €2

sans tenir compte de ce qui se passe dans d’autres macrobandes. S'il est clair que
toutes les macrobandes sont couvertes par cette méthode. nous pouvons citer an
moins deux sources d'incompatibilité qui sont introduites implicitement par cette
méthode. Premierement. de nouvelles lignes sont ajoutées pour couvrir les macro-
bandes de petites sections qui pourraient se glisser entre les lignes uniformément
générées. Deuxiemement. quand une ligne est générée pour une macrobande. le
centre d’un sens quelconque sera genéralement privilégié pour sa position. Si plu-
sieurs lignes sont désirables pour une macrobande. leur position est déterminée
localement car une macrobande est considérée comme une géométrie compléte et
indépendante. Cette procédure consiste A la fois en un déplacement et une sélection
des lignes. Dans tous les cas. les lignes utilisées se trouvent différentes de celles
générées uniformément. Les résultats obtenus peuvent aussi étre moins faciles a

valider que ceux basés sur des lignes uniformément générées.
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3.3.3 Avantages des macrobandes

La technique des macrobandes présente plusieurs avantages dont la possibilité de
générer des lignes plus intelligemment. ¢’est son avantage majeur. Si la géométrie
d’une macrobande est connue. des lignes peuvent étre générées de facon économique
et dynamique. Au fur et & mesure de avancement du caleul. des lignes pourront
étre ajoutées ou enlevées pour chaque macrobande individuellement afin d’obtenir

la meilleure performance tout en gardant une précision locale élevée.

Un autre avantage concerne la discrétisation angulaire. Une région est dite vue
par une autre région dans une direction donnée, s'il existe une ligne dans cette
direction qui rencontre les denx régions. Nous remarquons que la visibilité de deux
régions est mutuelle. ¢’est-i-dire. quand une région voit une autre région dans une
direction. cette derniere voit la premicre nécessairement dans la méme direction.
Dans la figure 3. L. la région | voit la région 2 dans tout angle Q) entre Q, et (0. Le
fonctionnement de cette visibilité des régions peut etre traduite en macrobandes.
Deux régions qui se voient. dans une direction ) se trouvent nécessairement dans an
moins une macrobande commune de la direction Q. Nous pouvons envisager une
procédure qui peut générer une quadrature angulaire dépendante de la géométrie.
La quadrature angulaire géneérée peut assurer la visibilité mutuelle de certaines
régions privilégiées. Ce faisant. il est possible d atténuer 'effet de raie (“ray effet™)
causé par l'invisibilité de certaines régions dans les cas ou le nombre de directions

s'avere insuffisant a conuvrir des interations importantes.

Comme toutes les lignes d’intégration dans une macrobande rencontrent les mémes
régions dans le méme ordre. le calcul se répéte d’une ligne & une autre en changeant
seulement la longueur des segments. [l est alors possible de tirer plus de perfor-
mance sur des machines vectorielles. Nous n’avons pas pu tester cette possibilité

parce que nous n'avions pas acces a des machines vectorielles.
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region | e Q
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Figure 3.1 La visibilité des régions

Le dernier avantage est la réduction de la grandeur des fichiers des lignes. Comme
les lignes sont groupées en macrobandes. le numéro de région d'un segment est
stocké par macrobande au lieu de I'eétre par ligne d’intégration. Nous observons en
moyenne une économie de 30% d’espace pour le fichier de lignes. Si la géométrie
d’une macrobande est stockée. nous n'aurons peut-étre plus besoin de stocker les

lignes. puisqu’elles pourront étre générées dynamiquetmnent.

3.3.4 Temps de calcul et temps de communication

Le temps de calcul sur une macrobande est essentiellement la somme des temps de
calcul sur chacune de ses lignes. Suppusons que m est une macrobande avee N,

lignes de K, segments. en utilisant la formule 3.7 de temps de calcul sur une ligne.
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nous obtenons le temps de calcul sur la macrobande m:

tn = Non(2t e +20.) + N K(5t. + T + L), (3.12)

Le terme dominant dans I'équation ci-dessus est toujours le dernier. Le temps de
communication n’est pas changé et est donné par I'équation 3.10. car ¢’est toujours

le flux qui est communiqué entre les différents processeurs.

3.3.5 Répartition de la charge

En introduisant le concept de macrobande. nous ajoutons un degré de complexité
de plus dans la répartition de la charge. car toutes les macrobandes n'ont pas le
meéme nombre de lignes ni le méme nombre de segments par ligne. Nous proposons
alors de répartir la charge en nous basant sur le nombre de segments au lieu de
nous baser sur le nombre de macrobandes. car ¢’est le nombre de segments qui

domine le temps de calcul sur une macrobande.

Comme actuellement nous faisons un tri sur les lignes uniformément. générées pour
reconstruire les macrobandes. le nombre de segments est compteé pour chaque ma-
crobande. Les macrobandes sont ensuite réparties pour chaque processeur avec un
nombre de segments balancé. En fait. la génération de lignes et le tri sont réalisés
sur chaque processeur parallelement et chaque processeur détermine quelles sont
des macrobandes a garder selon son numéro d’identification dans le contexte DRA-

GON (voir la variable me dans la section 3.).

Quant a I'approche analvtique. comme nous ne disposons pas de lignes lors de la
répartition du calcul. il faut trouver d’autres movens pour évaluer la charge. En
fait. il est facile de trouver quelles sont les régions rencontrées par une macrobande

{voir section 3.3.1) et par conséquent le nombre de régions rencontrées. Si plusieurs



101

lignes peuvent étre utilisées pour une macrobande. leur nombre total dépend en
principe de la section de cette derniére. Mais si nous choisissons de varier le nombre
de lignes au cours du calcul. nous ajoutons un facteur non déterministe sur le
temps de caleul par macrobande et la stratégie de répartition devient alors plus

sophistiquée.

3.4 Utilitaires paralléles dans la librairie GANLIB

La librairic GANLIB (ROY R. and HEBERT A. and ROY R.. 2000) dispose de
trois modules utilitaires pour le calcul parallele. Le module INITP sert i initia-
liser le caleul parallele. Sa tiache principale est de trouver tous les processeurs
disponibles dans la machine virtuelle et de faire exécuter des procédures enfants
sur des processeurs. Dans la mesure du possible. le module INITP ne lance pas
deux procédures sur la méme machine. Les modules SENDP et RECVP travaillent
ensemble. [Is permettent de communiquer entre les processus au moyen des objets.

Nous allons maintenant donner un exemple d'utilisation de ces modules.

Nous montrons maintenant les démarches a faire pour démarrer deux processus
dans 'environnement PVM. Nous supposons que le démon de PVM est déja en
fonction et que les stations sont aussi ajoutées dans la machine virtuelle. Dans la
figure 3.5. nous déclarons d’abord trois objets de type LINKED_.LIST: PO, P1 et
PVM. Pour chaque processus. le logiciel PV'M attribue un numéro d'identification.
TID ( Task ID). Le TID est unique pour chaque processus sur la machine virtuelle.
Le module INITP associe a chaque processus un numeéro qui peut étre utilisé dans le
contexte de CLE-2000 ou de DRAGON. L objet PVM est donc utilisé pour enregistrer
les TIDs et leur numéro associés des deux processus créés. Suite a la déclaration
des modules utilisés, nous déclarons 'entier me qui prendra le numéro du processus

courant. La chaine de caractére tache dénote I'éxécutable auquel va correspondre
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LINKED_LIST PO P1 PVM ;

MODULE INITP: SENDP: RECVP: ;
INTEGER me ;
STRING tache := 'my_prgm’ ;

PVM := INITP: <<tache>> :: NPROCS 2 >>me<< ;

IF me 0 = THEN

PO := ... ; ' un objet complet
P1 := RECVP: PVM :: FROM 1 ;
ELSE
P1 := ... ; ! un autre objet complet
SENDP: P1 PVM :: TO O ;
ENDIF ;

Figure 3.5 Utilitaires parallele dans DRAGON

le processus d'enfant. Le module INITP crée un processus d’enfant i partir du
programme nommé par la variable tache. Il retourne le numéro d'identification de

processus dans le contexte DRAGON dans la variable d'entier me.

Le probleme a calculer est divisé en deux parties. Selon la valeur de me. chaque
processus prend en charge la partie qui lui est attribuée et détermine aussi pour
chacun un objet complet. Pour trouver la bonne réponse. les deux processus doivent
communiquer au moins un des deux objets: PO ou P1. Dans la figure 3.5. c’est
le processus 1 qui envoie son objet au processus 0. Une fois I'objet P1 requ. le

processus 0 peut générer le résultat final.

En principe. rien ne nous empéche de générer les lignes d’intégration par un pro-
cesseur maitre et de transmettre a chaque processeur esclave la partie qui lui est
distribuée en utilisant les modules SENDP et RECEVP. Mais dans la pratique. il v a
deux raisons pour ne pas le faire. Premiérement. quand le processeur maitre tra-
vaille pour générer les lignes d’intégration. les processeurs esclaves se trouvent tous
dans un état d'attente. Deuxiemement. le fichier des lignes est souvent volumineux

et le temps de communication de ce dernier est par conséquent non négligeable. Si
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la procédure de génération des lignes se répete dans chaque processeur au lieu de
laisser les processeurs en attente. nous pouvons économiser le temps de communi-

cation.

Evidemment. {'idéal consiste a paralléliser le module EXCELT. S'il est facile i
réaliser pour les trois options de parallélisation par ligne. il est loin d’etre évident
pour la parallélisation par macrobandes pour des raisons discutées auparavant.
Nous présenterons maintenant différents résultats mumériques obtenus pour les

développemnts séquentiels et paralleles effectués dans le cadre de cette these.
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CHAPITRE 4

RESULTATS NUMERIQUES

4.1 Introduction

Dans ce chapitre. nous allons présenter trois tests pour valider le nouveau module
du caleul de transport MCILL basé sur l[a méthode des caractéristiques. pour des

gléometries tridimensionnelles.

Le premier test consiste a calculer des ineréments de sections efficaces des barres de
compensation dans une superceliule d"un réacteur de type CANDU. 1l est étudié en
profondeur et en largeur pour illustrer toutes les aptions possibles du module MCI.
Les résultats obtenus sont comparés i ceux obtenus par le module EXCELL qui est
un module basé sur la méthode des probabilités de collision hautement optimisé.
Les effets sur la précision et la performance des utilisations des techniques SCR et

TMT aussi du calcul parallele sont tous présentés ou illustrés.

Le deuxieme test recourt au méme type de calcul que le premier mais porte sur les
barres liquides dans un réacteur CANDU. En plus de présenter les incréments des

sections efficaces. nous 'utilisons pour comparer les mémoires physiques utilisées

par les modules MCI et EXCELL.

Le troisieme test est utilisé pour montrer la fonctionnalité du module MCI dans
les calculs cellulaires des réacteurs PWR. Il consiste a calculer les valeurs de mul-

tiplicateur effectif et les résultats sont comparés a ceux du module EXCELL.
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4.1.1 Critéres de validation

Pour les calculs des incréments. nous utilisons les valeurs des erreurs relatives pour
valider une option ou une méthode contre une autre. L'erreur relative, par rapport
alaréférence AY, . d'un incrément calculé. AT, par une méthode ou une option

dune méthode est définie comme suit:

AE:v:xl - ASH'!'

x 106. (1.1}
Agn-f

De fagon géndrale. les erreurs relatives inférienres a 0.1% sont considérées
négligeables. par conséquent. les résultats correspondant sont considéres identiques.
Par contre. quand ta valeur de AY est trés faible. nous pouvons admettre une erreur

relative légerement plus élevee.

4.2 Barres de compensation

Dans cette section. nous allons étudier des supercellules de barre de compensa-

tion. Apreés la description du probleme dans la section 4.2.1. nous expliquons les

tions resteront valides dans tout le chapitre des résultats. Nous décidons dutiliser
un seul tablean dans la section 4.2.3 pour valider I'approximation exponentielle.
car ["approximation exponentielle est beaucoup nutilisée dans le reste des calculs et
les résultats obtenus sont tous pour sa validation. Les effets d’accélération de la
technique SCR sont approuveés dans la section 4.2.4 et nous y vovons comment la
combinaison des méthodes d'accélération SCR et d'un parametre accélere davan-
tage le calcul. La technique du fusionnement des lignes (TMT) est validée dans
la section 1.2.5. Les résultats montrent que la qualité des lignes d’intégration est

tres importante si seulement un nombre modeste de lignes est utilisé. Dans la sec-
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tion 1.2.8. nous montrons la variation du laplacien géométrique durant le séjour
du combustible dans le coeur du réacteur. Finalement. dans la section 4.2.9. nous
montrons les profits apportés par le calcul parallele pour terminer 'analyse des

harres e compensation.

4.2.1 Description du probleme

Il v 2 21 barres de compensation dans un réacteur CANDU de 600 MWe comme
celii de Gentillv-2.  Elles sont normalement toutes insérées dans le coeur afin
draplatir la forme du flux et de donner une marge de manoeuvre suffisante pour
contrecarrer effet du xénon lors d'une baisse importante de puissance. Les barres
de compensation sont des evlindres dacier légerement absorbants et sont disposées

verticalement dans le coeur du reacteur CANDU.

Nous utilisons un modele de supercellule composé de deux eellules de combustible.
d une cellule de barre de compensation et des régions de modérateur de eau lourde.
Cne cellule de combustible est une cellule cartésienne tri-dimensionnelle avec une
région de combustible. une région de calandre et une région de modérateur. Les
deux premieres sont représentées par des evlindres concentriques et la derniere
occupe le reste de la cellule. Les deux cellules de combustible sont placédes dans la
direction Z. De la meme maniere. une cellule de barre de compensation est aussi
une cellule cartésienne mais composée d'une région cvlindrique d’acier absorbant
et d'une région de modérateur. La cellule de barre de compensation est placée dans
la direction Y. Un huitieme de la supercellule est illustré dans la figure 4.1. La
condition de symétrie est appliquée aux surfaces en avant. en haut et a droite. La
condition de réflexion isotrope est appliquée aux surfaces en arriere. en bas et a
gauche. La condition de symétrie fusionne tout simplement les régions syvmétriques

en une seule région. L approximation du courant isotrope sur les surfaces externes
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introduit des erreurs numériques. Ces erreurs peuvent étre encore plus importantes
quand les surfaces se trouvent dans les régions de combustible et du mécanisme de
réactivité tel que la barre de compensation. Le modele supercellule de deux grappes
de combustible minimise le nombre de surfaces externes dans la région de la barre
de compensation et offre par conséquent meilleure approximation par rapport au
modele d’une seule grappe de combustible (ROY R.. 1994). Une maille élémentaire
cartésienne peut etre divisée davantage en spécifiant le nombre de sous-intervalles
dans chaque direction. Comme illustré dans la figure 1.1, nous avons choisi une
division uniforme dans laquelle le nombre de sous-intervalles N est identigue dans
les trois directions. Dans nos calculs, nous avons seulement considéré les deux
cas suivants: N = L et N = 2. Nous allons référer le premier cas par matllege
normal et le deuxieme cas par mailage raffine puisque cest le premier cas qui
est utilisé habituellement dans le caleul des supercellules CANDU. Le maillage
normal comprend 46 régions et 35 surfaces alors que le maillage raffiné comprend

308 régions et 127 surfaces.

i
Fuel & Sheat Adjuster

N 4

V

Figure 4.1 Supercellule d'une barre de compensation de Gentillv-2
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Six types de barre de compensation sont considérés. Deux calculs sont nécessaires
pour évaluer les incréments des sections efficaces pour une barre de compensation
donnée. Dans le premier calcul. la région de la barre de compensation est remplie
du modérateur d'eau lourde. Ce caleul sert a fournir la référence des parametres de
diffusion qui sont nécessaires pour calculer les incréments des sections efficaces. Le
calcul de référence correspond au cas o1 la barre de compensation est completement
extraite du coeur. Dans le deuxieme calcul. le cvlindre de la barre de compensation
est divisé en zones concentriques: la zone centrale contenant de 'eau lourde et la
rone périphérique contenant de acier inoxydable. Ce deuxieme caleul correspond
a U'tnsertion complete de la barre dans le coeur du réacteur. Dans les denx cas.
I'dquation de transport est résolue par une recherche critique avee le modele de fiite
de premier ordre (TYPE B). Les procédés de condensation et d’homogéndisarion
sont alors faits avee les flux obtenus. Les propridtés sont condensées itdenx gronpes
energétiques tout en gardant le petit effet de up-scattering dun groupe thermique

at groupe rapide.

4.2.2 Options de calcul

Pour le maillage normal. nous utilisons a tour de role les quadratures EQ, et EQ,
associées aux densités 2.5 lignes/cm?. 1.0 lignes/cm? et 10.0 lignes/cm? respecti-
vement. Le maillage raffiné nécessite une plus grande densité de lignes et nous
utilisons la quadrature angulaire EQ, associée a la densité de 40.0 lignes/cm” afin
d’etre certain que toutes les régions soient traversées au moins par une ligne dans
chaque direction pour les six types de barre de compensation. Les résultats obtenus
sont utilisés comme référence lors de la comparaison des méthodes et des différentes

options.

Le module EXCELL. basé sur la méthode des probabilités de collision. est un
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solveur de DRAGON hautement optimisé pour les problemes du transport en trois
dimensions. A titre de comparaison. chaque probleme est calculé par le module
EXCELL en utilisant exactement les mémes options de calcul. en ce qui concerne la
quadrature angulaire et la densité des lignes. que le solveur caractéristiques MCIL.
Sept options de caleul sont utilisées dans le solveur MCI pour chaque probleme. un

calcul pour chaque option. Les explications des options sont données ei-dessous:

MCl-a: les lignes dintégration sont fusionnées au premier niveau et la fone-
tion exponentielle est évaluée par approximation d'interpolation:

MCI-b: les lignes dlintégration sont fusionnées au premier niveau et la fone-
tion exponentielle est caleulée de facon exacte:

MCl-¢: Ia fonetion exponentielle est tonjours évalude par Uapproximation
d'interpolation. Les lignes fustonnées au premier niveau sont utilisées dans
le premier calcul. Aprés que la convergence soit atteinte. le calcul est repris
avec les lignes originales en utilisant toujours Uapproximation d'interpolation
pour évaluer la fonction exponenticlle:

MCI-d: dans le premier calcul. les lignes fusionnées au pretnier niveau sont
utilisées et la fonction exponentielle est évalude par I'approximation d’inter-
polation. Quand la convergence est atteinte. le calcul est repris avec les lignes
originales tout en calculant exactement la fonction exponentielle:

MClI-e: les lignes d’intégration originales sont utilisées et la fonction expo-
nentielle est évaluée par I'approximation d’interpolation:

MCI-f: les lignes d'intégration originales sont utilisées et la fonction expo-
nentielle est calculée exactement.

MClI-g: les lignes sont fusionnées au deuxieme niveau et la fonction exponen-

tielle est évaluée par I'approximation d’interpolation.
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4.2.3 Validation de I’approximation exponentielle

Nous avons présenté comment ntiliser des tables pour calculer la fonction exponen-
tielle dans la section 2.7. nous montrons maintenant la précision de cette approxi-

mation.

Le tableau 1.1 nous montre les valeurs de AY dune barre de compensation de type
BCAINT dans un coeur neuf. Nous avons utilisé la quadrature EQ, ot la densité
de -1.0 lignes/em? dans ce calcul. L'erreur relative pour la valeur d'incrément d'une

section efficace est présentée dans la colonne de différence du tablean 1.1,

Nous remarquons gue la différence entre Putilisation d'une exponentielle exacte et
I'utilisation de 'approximation par interpolation est négligeable dans ce caleul.
Nous avons aussi comparé ces deux approches pour d autres caleuls de superceilule
dans le cadre d'un réacteur CANDU. nous avons observé des résultats semblables.
Dans le reste du chapitre. & moins que le contraire n'ait été clairement spécifié,
les résultats sont obtenus en utilisant Papproximation par Uinterpolation pour les

calculs exponentiels.

4.2.4 Validation de la technique SCR

Dans les calculs présentés dans cette sections, nous utilisons 4.0 lignes/cm? avec la
quadrature EQ,. Les barres de compensation sont toutes a leur position nominale.
c’est-a-dire complétement insérées dans le coeur. Pour chaque type de barre de
compensation. nous avons effectué quatre fois le méme calcul tout en modifiant les
méthodes d’accélération utilisées. Dans la figure 4.2, nous avons tracé la précision
de solution durant la procédure d’itération pour les six types de barre de compen-
sation. La précision d’une itération est définie comme l'erreur relative du flux par

rapport a la derniére itération interne. Nous constatons. dans les figures 1.2. des
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Tableau 1.1 Valeurs de AY d’une barre de compensation de type BCAINT pour
valider I'approximation exponentielle par I'interpolation

Type de | Exponentielle | Exponentielle | Diflérence

AL exacte par interpolation (‘%)

AT 7.1219E-4 T.1219E-| 0.00
AT, 1.3167E-5 L3170E-5 | 0.02
ATl 6.2830E-1 6.2830E--1 0.00
AT [.5224E-7 1.5226E-7 0.01
A2 3.3569E-4 3.3566E--1 -0.01

| ATE | 2.6218E- 2.6216E-1 00|

Az T.0704E-5 T.0T2E-S 0.03
AL% T.3391E-5 T.3317E-5 -0.06

augmentations d’erreur occationnellement. En fait. un angmentation d'erreur cor-
respond généralement a la premiere itération interne a intericure d'une itération
externe. Comme la source de diffusion est mise a jour seulement au début d'une
itération externe. le flux de la premiére itération interne voit une amélioration im-
portante par rapport au flux obtenu dans la derni¢re itération interne oi une source
ancienne de diffusion est utilisée. Les augmentations des erreurs relatives s’averent

donc de fausses représentations de la précision.

Sans étre indiquée dans les figures. la méthode de balancement est utilisée dans tous
les quatre cas. car il est important que la population des neutrons soit conservée
dans le domaine entier. Ainsi. la procédure Free est la procédure de base qui
applique seulement la méthode de balancement. La procédure ACC applique en
plus la méthode d’accélération a un parametre {voir Annexe ). la procédure SCR
applique la méthode de self-collision rebalancing et la procédure SCR+ACC ap-
plique a la fois la méthode d’accélération a un parameétre et la méthode self-collision

rebalancing. De la figure 1.2(a) a la figure 4.2(f). nous constatons que la technique
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SCR donne une meilleur accélération par rapport i la méthode d’accélération 4 un
parametre dans le cadre du calcul de supercellule CANDU. Encore plus intéressant.
nous constatons que la combinaison des deux méthodes conduit a une perfor-
mance bien meilleure que n'importe laquelle des deux. Finalement. le nombre
total d’itération est comparable i celui obtenu par le module EXCELL du code

DRAGON.

4.2.5 Validation de la technique TMT

Pour comparer les différentes approches disponibles dans le solveur MCL nous ef-
fectuons des caleuls des incréments des sections efficaces pour les six types de barres
de compensation. Les sept options. décrites dans la page 1.2.2. sont utilisées a tour
de role. Par contre les résultats de toutes les options ne sont pas présentés afin
d"alléger la redondance sur la présentation des résultats. A titre de comparaison.

les memes calculs sont encore une fois cffectués par le module EXCELL.

Sur le maillage normal de la supercellule. nous appliquons la quadrature EQ, as-
sociée avee une densité -1.0 lignes/cm?®. L'option MCI-f du module MCIL. qui utilise
des lignes d'intégration originales avec I'évaluation exacte des fonctions exponen-
tielles. sert comme la référence. Les résultats du module EXCELL et ceux du mo-
dule MCI utilisant différents niveaux de fusionnement de lignes avec I'approxima-
tion des fonctions exponentielles par interpolation (MClI-a. MCl-e et MCI-g) sont
comparés a la référence. Les différences sont évaluées en utilisant I'équation 4.1. Du
tableau 4.2 au tableau 1.7, nous constatons que les résultats de MCI-f. de MCl-a. de
MCl-e et ceux du module EXCELL sont généralement hautement consistants. Oc-
casionnellement. nous constatons une différence au dessus de 0.20% dans ces quatre
colonnes des six tableaux. Par toutes ces cohérences des résultats. nous pouvons

tirer les conclusions suivantes. Premierement. la cohérence entre la colonne MCI-f
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Figure 4.2 Précision contre itération pour les six types de barres de compensation
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Figure 1.2 Précision contre itération pour les six types de barres de compensation

(suite)
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et la colonne EXCELL confirme numériquement |'équivalence entre [a méthode des
caractéristiques et la méthode des probabilités de collision quand les meéme lignes
d’intégration sont utilisées. Meéme s'il a été possible d'en faire la démonstration
mathématique (voir section 2.3). les opérations de réduction auraient pu amener
des distorsions numériques: tel n'est pas le cas. Ensuite. la cohérence entre la co-
lonne MCI-f et la colonne MCl-e affirme que Papplication de I'approximation des
fonctions exponentielles par interprétation est adéquate dans le ealcul des supercel-
lules du réacteur CANDU. Troisiemement. la cohérence entre la colonne MCI-f et
la colonne MCl-a valide la technique de fusionnement des lignes an premier niveau.
La différence entre MCl-g et MCI-f se trouve en général otre la plus élevée dans
les tableaux -1.2 4 1.7, mais la valeur est toujours inférieure i 14 sanf une fois. La
seule fois ou la différence relative dépasse 1% est celle de AY% pour la barre de
compensation de type BCCOUT. Alors que le volume de la barre de compensation
de type BCCOUT est le plus petit parmi tous les six types de barre de compen-
sation étudiés. Cette angmentation sur la référence est probablement causée par
le manque de lignes d'intégration et/ou par un mauvais positionnement des lignes

dans la région de barre de compensation.

Regardons le tableau 1.8 on la valeur de AT? abtenue par différents calculs est
comparée. Pour chaque type de calcul. MCL-f. MCl-g ou EXCELL. nous avons
utilisé deux densité de lignes 4.0 lignes/cm? et 10.0 lignes/cm”. La variation de
la valeur de AY% entre les deux densités pour le méme calcul se trouve dans la
derniére colonne du tableau. La valeur de AY?2 obtenue par MCI-f. qui est I'option
la plus rigoureuse du module MCI, varie —1.37% de la densité 1.0 lignes/cm? & la
densité 10.0 lignes/cm?. ceci éprouve une certaine faiblesse des lignes uniformément
générées pour des petites régions. La variation est légerement moins élevée pour la
méthode des probabilités de collision actuellement utilisée dans te module EXCELL.

ceci est probablement di a la normalisation des matrices des probabilités(WU G..J.
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Tableaun 1.2 Valeurs de AY. pour une barre de compensation de type BCAINT
{maillage normal)

Type de | MCIf | MCl-a | MCle | MCl-g { EXCELL
AL (réf.) (%) (%) (%) (%)
AT [ TI219E-4| 004 | 000 |01l | —o0.01
AT | L3I6TE-3 | 0.10 002 0235 —-0.03
AT 1 6.2830E-4 | 0.04 0.00 | 0.09 0.00

| ATE [ ER2UE-T! 0.5 0.01 0.35 -0.03
Ay 3.3569E-1 | 0.00 -0.01 0.13 -0.03
AY2 1 26218E-4 | 0.10 | -0.01 | 030 ~0.02
ASH | TOTMESS | 008 .03 | 0.29 —0.04

| Asn 7.3391E-5 | -0.39 | -0.06 | 057 | -0.07

and ROY R.. 1998).

La variation pour MCl-g. 0.01%. est la plus faible parmi les trois. Deux explications
sont possibles. Dans la premiéere explication. comme le nombre de lignes ne varie
pas beaucoup pour MCl-g, de 6815 lignes a 7038 lignes. il est normal gqu’une faible
variation sur le nombre de lignes entraine une faible variation sur les résultats
obtenus. La deuxieme explication consiste a dire que la technique de fusionnement
au deuxieme niveau. tout en réduisant grandement le nombre des lignes utilisées.
compense la mauvaise qualité des lignes. Cette derniere semble plus juste car
les deux résultats de MCI-g sont tous trés proches de ceux de MCI-f utilisant la
densité de 10.0 lignes/cm?2. Nous allons voir ci-aprés que la qualité des lignes est

plus importante que le nombre des lignes.

Nous avons vu que 'application de la technique de fusionnement des lignes donne
d’excellents résultats pour un maillage normal dans le calcul de la supercellule de
barre de compensation. nous montrons maintenant les résultats obtenus sur un

maillage raffiné dans les tableaux 4.9 a4 1.Id. Comme l'utilisation de l'évaluation
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Tableau 4.3 Valeurs de AT pour une barre de compensation de tvpe BCAOUT

(maillage normal)

Tvpe de | MCIL-f MCl-a | MCl-e | MCIl-g | EXCELL ,
A | Lo L % |
AT! [ 58004E-1 ! 0.4 | -0.01 | 012 | -001
AT | LOTATE-3 | 0.09 0.00 0.27 —0.04 |
ASH U 5101E-1| 0.03 | 0.0 0.09 | -001 |
AT L2470E-T | 015 0.01 0.36 —0.02
AS? | 27987E-1 | —0.03 | -0.07 0.08 | -005
ASZ 20562641 011 0.00 0.30 -0.01 |
AT2 | 58268E-5 1 0.09 | —0.01 0.33 | -003 |
A2 5TIME-S | -051 | =020 0 —0.73 -0.19

Tableau 1.4 Valeurs de AX pour une barre de compensation de tvpe BCBINT

(maillage normal)

Typede | MCLf | MCla | MCle . MClg | EXCELL
AT | o) | | L
ALt L.3154E-3| 0.05 0.0t 0.15 -0.01
ATl | 23133E-51 0.10 0.00 0.32 -0.05
AT P L1858E-3 | 0.04 0.01 0.12 -0.01
A2 1 257T3E-T|  0.16 (.00 0.46 0.04
AX? 1 56416E-4| 004 | —0.03 0.29 -0.06
AS2 | L1554E-4] 0.13 0.00 0.46 -0.03
AS2 | LO6G4TE-4] 0.12 0.00 0.51 —0.06
ASZ | 1.4837E~ | —0.21 -0.10 —-0.18 -0.13
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Tableau 4.5 Valeurs de AY. pour une barre de compensation de tvpe BCCINT

(maillage normal)

Typede | MCLf | MCla | MCle | MClg | EXCELL }
AT (éf) | (%) %) () (%) |
ASY | LOGLE-3 |  0.04 0.00 | 012 | -001 |
ALt L9LI2E-53 |  0.08 -0.01 | 0.26 -0.05
AT | 9474TE-4 | 0.03 0.00 © 009 | -001
ATZ 1 21688E-T | 0.13 0.00 | 038 | 004 ¢
AS? | ATTT0E-4 | 003 | -0.01 0.1 -0.03
AS? | 3.6078E-1 ! 0.09 0.00 0.34 —0.03
ATH | 94869E-5 | 0.07 | -0.02 0.35 -0.06
A2 | LI66SE-4 | —0.18 | -0.03 0539 | -0.01 i

Tableau 1.6 Valeurs de AX pour une barre de compensation de type BCCOUT

{maillage normal)

Tvpede | MCI-f | MCla | MCle = MClg | EXCELL :

ar o) Lo | L |
AS! | 3.8549E-4| 0.02 0.00 0.10 | -002 |
ATl 1 72512E-6 | 0.08 | -0.01 0.18 -0.03
AS! | 3.3738E-4| 0.03 0.00 009 | -001 |
AT!Z | 8AT90E-8 | 0.13 | -0.01 0.34 -0.01 .
AS? | 18576E4 | ~0.08 | 005 | -019 | -0.08 |
AS? | 1.4930E-4| 0.08 0.00 0.23 0.00 |
Ax2 | 10841E-5| 0.02 | —0.01 022 | -002 |
ASZ | 3.6369E-5 | —0.74 030 | -1.92 -0.40
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Tableau 1.7 Valeurs de AY. pour une barre de compensation de type BCDINT

(maillage normal)

Typede | MCELf | MCla | MCle | MClg | EXCELL |
AT (réf.) (%) (%) (%) VAR
AT 5.8866E-1{ 0.04 | -0.01 0.13 —0.01 |
AT! | LO9ME-S | 0.09 | -0.01 0.24 | -0.04 |
AT | 50892E-4 0 0.03 | -0.01 0.09 | -0.01
AR 1 9630E-T ] 0.19 0.00 | 0.36 —0.02
AT? | 2.7630E-4 | -0.01 | -005 | 007 | -0.05
AT | 21807E-4 | 012 | -001 | 031 | -001
A2 | 5.8863E-5 | 0.11 0.00 | 0.30 ~0.03
A2 | 58110E-3; 055 | -0.18 | —0.94 | -0.20 |

Tableau 1.8 Valeur de AT% pour une barre de compensation de type BCCOUT

Options | 1.0 lignes/cm® | 10.0 lignes/cm? | Variation
MCI-f 3.6369E-5 3.5869E-5 -1.37
MCl-g 3.5671E-3 3.5705E-5 0.01
EXCELL 3.6225E-5 3.5995E-5 —0.63
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Tableau 4.10 Valeurs de AY pour une barre de compensation de type BCAINT
(maillage raffiné)

{

| Typede | MCLe | MCla | MClg | EXCELL
| AT (réf.) (%) (%) (%)

AT O ISTB9E-E] 008 | 0.05 0.00

F”As,-, 1.OT97E-5 | 0.06 0.12 -0.03

LAY 5.0403E-4 | 0.03 0.03 0.01
AV [.2030E-T | 0.08 0.22 -0.08

AN 26661E-1 ] 000 | 007 ] 005

“ AY? | 2.1393E-1 | 007 0.21 -0.05
AR 58610E-5 | 0.08 0.23 -0.08

TOAYE O I52602E5 ] -0.25 | -119 1 0|

Tableaw 4.11 Valeurs de AX pour une barre de compensation de type BCBINT

| Typede | MCle | MCla | MClg | EXCELL

| Az (réf.) (%) (%) (%)

| AU | 12941E-3 | 0.02 0.02 —0.0t
ASL | 2.2970E-3 | 0.02 0.07 ~0.07
AT LI664E-3 | 0.01 0.01 0.00
AT 1 21508E-7T | 0.06 0.16 -0.10
AS? | 5.0452E-4 | —0.02 | —0.04 0.01
A2 | L0M30E-1 | 0.06 0.1 ~0.08

| AS2 | LO4TE- | 0.05 0.16 ~0.11

| asz | 1399764 ] —036 | -0.36 0.24




Tableau 4.12 Valeurs de AY pour une barre de compensation de type BCCINT

(maillage raffiné)

Type de | MCI-f | MCl-a | MCIlg | EXCELL
AS (réf.) %) | | (%D
ALt L.O460E-3 | —0.01 0.03 -0.01
AT ] 1.9054E-5 | 0.02 0.06 —0.06

| ATl | 9.3283E-4 | —-0.01 0.02 0.01
ATRZ [ 207BET| 006 | 005 | -010 |

| AL? | L6322E-1 | —0.05 ~0.06 0.02

| AT | 35344E-4 | 0.05 0.13 —0.07

1AT2 | 9.1088E-5 | 0.01 0.11 0.0

| A2 | L09s8E-1 | —036 | -065 | 034 |

Tableau -1.13 Valeurs de AX pour une barre de compensation de tvpe BCCOUT

(maillage raffiné)

i Type de | MCl-e MCl-a | MCl-g | EXCELL
AT (ref.) (%) (%) (%)
ATt | 3.8278E-4 | —0.01 0.02 -0.01
ATl | T3435E-6 | 0.02 0.10 -0.02
AT 1 3.3354E-4 | 0.01 0.01 0.01
ATl 1 82832E-8 | 0.01 0.12 -0.10
AL? | L.8317E-1| 0.08 0.03 0.11
AL2 | 1.5055E-1 | 0.06 0.13 —-0.05

| as2 | L1804E-5 | —0.06 | 004 | -0.12
ALZ | 3.2546E-5 | 0.10 | ~0.53 0.75
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Tableau 4.14 Valeurs de AY pour une barre de compensation de type BCDINT
(maillage raffiné)

| Typede| MCle | MCla | MClg | EXCELL

LA | ome) | | G | %)

| AT' | 58198E-4 | -0.01 0.05 0.01

AT | 10947E-5 | 0.04 007 | -005

1oAS! | 50178E-4 | 0.00 0.03 0.02
AT | L2I86E-T | 0.03 0.18 -0.08
AS? | 26998E-4| 0.0 0.03 0.06
AS? | 20641E-1 | 0.0 018 | —0.06
AT | 5.9262E-5 | -0.03 0.15 -0.10
AT | 5342E-5 1 0.05 -0.51 0.5

resultats du maillage normal contre les résultats du maillage ratfiné. Nous utilisons
toujours la quadrature EQ,, mais une densité de -10.0 lignes/cm” est nécessaire afin
dassurer que toutes les régions du maillage raffiné soient couvertes pour chaque
direction dans la quadrature angulaire et ce pour chaque tvpe de barre de compen-
sation. Les résultats de MCl-e sur le maillage raffiné servent comme références. A

titre de comparaison. les résultats de MCI-g sont aussi montrés.

Du tableau 4.15 au tableau 4.20. nous constatons que les résultats sont tres proches
entre la densité de 4.0 lignes/cm? et celle de 10.0 lignes/cm? autant pour la méthode
des caractéristiques (module MCI) que pour la méthode des probabilités de col-
lision (module EXCELL). Par conséquent. pour un maillage donné. il existe une
densité optimale de lignes. telle que. au-dessus de laquelle. plus de lignes ne donnent
pas nécessairement plus de précision. Par contre. les écarts entre les résultats du
maillage normal et les résultats du maillage raffiné sont plus élevés. Il est donc
nécessaire de raffiner le maillage pour obtenir plus de précision au lieu d’augmen-

ter tout simplement le nombre de lignes. Un maillage raffiné signifie plus de régions



Tableau 4.15 Valeurs de AX pour la barre de compensation de type BCAINT

Maillage raffiné i Maillage normal
AT MCl-e MClg | MCl-a EXCELL
10.0 100 | 10 10.0 1.0 10.0
AT! | T.0336E-1 | T.0348E-4 | T.1248E-4 | T.1210E-4 | 7.1204E-4 | T.1168E-1
(ref.) 0.02 ' 130 1.24 123 . 118
AT | 1L.3193E-5 | 1.3201E-5 | 1.3180E-5 | 1.3163E-5 | 1.3165E-5 | 1.3146E-5
0.06 | -0.10 -0.23 021 1 -0.36
AT 1 6.1937E-1 | 6.1941E-14 | 6.2855E-4 | 6.2827E-1 | 6.2848E-4 | 6.2821E-4
001 1 148 144 147 - 143
AT LI642E-T l.wsuE-rj LH24TE-T | 1.3220E-7 | 1.5224E-7 | 1.5195E-7
012 LI3 3.95 3.97 3.78
AT? | 32THE- | 3.2699E-1 | 3.3569E-1 | 3.3560E-4 | 3.3510E-4 = 3.3495E-1
0.04 0 262 2.60 244 240
AS? | 2.5902E-4 | 2.5027E-4 | 2.6241E-4 | 2.6212E-4 | 2.6152E-4 | 2.6114E-1
0.10 | 1.32 1.20 0.97 0.82
AT | T.0795E-5 | 7.0863E-5 t 7.0762E-5 | 7.0676E-5 | T.0407TE-5 | 7.0309E-5
0.10 -0.05 -0.17 055 0 -0.69
AT2 | 6.7973E-5 | 6.7557E-5 | 7.3108E-5 | T.3340E-5 | T.0407E-5 | 7.3667E-5
-0.61 ¢ 755 7.90 358 - 838

et nécessite plus de lignes d'intégration pour toutes les couvrir. Le nombre moven
des segments par ligne est aussi plus élevé que celui du maillage normal. Nous rap-
pelons que effort de calcul. par rapport au nombre de régions, augmente de facon
quadratique pour la méthode des probabilités de collision alors qu’il est linéaire

pour la méthode de caractéristiques.

4.2.7 Performance séquentielle de MCI

Dans les sections précédentes. nous avons vu que le solveur caractéristique MCI offte

des résultats aussi précis (en mode séquentiel) que le solveur classique EXCELL du



Tableau 4.16 Valeurs de AY pour la barre de compensation de type BCAOUT

Maillage raffiné

Maillage normal

AT MCl-e MCl-g MCl-a EXCELL
10.0 00 | 10 10.0 1.0 10.0
AT | 5.7349E-1 | 5.7375E-4 | 5.8025E-1 | 5.7998E-1 | 5.8016E-1 = 5.7983E-1
(ref.) 0.05 1.18 1.13 1.16 1.11
AS! | 1L0T97E-5 l.()SlIE-S? LOT6TE-5 | LOTH3E-5 | 1L.OT62E-5 . LOTATE-S
0.13 -0.28 -0.11 032 -0.46
AT 15.0403E-4 5.041754‘{5.11195-4 5.1096E-1 | 5.1128E-1 | 5.1102E-4
0.03 1.42 1.37 L4 139
AT | 1.2030E-7 | 1.2056E-T | 1.2489E-T | 1.2M68E-T | 1.2484E-T | L2461E-7
0.22 3.82 3.6 377 . 3.58
AT? | 2.6664E-4 | 2.6646E-4 | 2.7278E-4 | 2.7272E-4 | 2.7254E-4 | 2.7236E-4
-0.07 2.30 2.28 221 0 215
AY2 | 2.1393E-4 | 2.1437E-4 | 2.1586E-4 | 2.1560E-4 | 2.1540E-4 | 2.1511E-4
0.21 0.90 0.78 069 | 055
AT2 | 5.8640E-5 | 5.8773E-5 | 5.8318E-5 | 5.8250E-5 | 5.8126E-5 | 5.8048E-5
0.23 -0.53 -0.67 088 | -l0l
AS2 | 59602E-5 | 5.1977E-5 | 5.6804E-5 | 5.7003E-5 | 5.7010E-53 | 5.7121E-3
-1.19 7.99 8.37 838 | 8.59




Tableau 1.17 Valeurs de AT pour la barre de compensation de type BCBINT

Maillage raffiné Maillage normal
AT | MCle MClg | MCl-a EXCELL
10.0 100 | 10 10.0 1.0 10.0
AT! | 12041E-3 | 1.294E-3 | L3I61E-3 | 1.3153E-3 | L.3161E-3 1 L3151E-3
(ref.) 0.02 | LT0 1.6 70 162
AS! | 2.2970E-5 | 2.2085E-5 | 2.3156E-5 | 2.3121E-5 | 2.3157E-5 | 2.3116E-5
007 | o8t 0.66 0.81 0.6
ASY | 1L1664E-3 | 1.1665E-3 | 1.1863E-3 | 1.1857E-3 | 1.1863E-3 i 1.1858E-3
0.01 1.71 1.65 .72 1.66
AS2 12 4508E-7 | 2.4547E-7 | 2.5815E-7 | 2.5764E-T | 2.5833E-7 | 2.5769E-T
0.16 5.33 5.12 541 515
AS? | 5.4452E-4 | 5.4428E-4 | 5.6437TE-4 | 5.6383E-4 | 5.6371E-4 | 5.6303E-4
-0.04 3.65 3.55 3.52 3.40
AT? | 1.0430E-4 | 4.0487E-4 | 1.1607E-+ | 4.1540E-4 | 4.1568E-4 | 4. 1482E-4
0.14 2.91 2.75 281 1 260
AT2L | 1L04TIE-4 | 1.O91E-4 | 1.0660E-4 | 1.0641E-4 | 1.0639E-4 | 1.0614E-4
0.16 1.78 1.59 158 | 134
AS2 | 1.3997E~4 | 1.391TE-4 | 1.4806E-4 | 1.4818E-4 | LAT7TE-4 | 1.4TO4E-4
-0.57 5.7 5.87 357 . 569




Tableau 118 Valeurs de AY pour la barre de compensation de type BCCINT

Maillage raffiné W Maillage normal
AT | MCle | MCLg | \MCl-a _ EXCELL
0.0 0.0 | LD 10.0 1.0 10.0
AS! | LO460E-3 | 1.0463E-3 | 1.0618E-3 | 1.0613E-3 | 1.0624E-3 . 1.0616E-3
(ref.) 003 & 1.3l 1.16 1.57 1.19
AT! | 1.905E-5 | 1.9065E-5 | 1.9127E-5 | 1.9102E-5 | L9I50E-5 © 1L.9119E-5
0.06 0.38 0.25 0.50 0.34
AT 9.3283E-1 | 9.3306E--1 | 9.4773E-4 | 9.4737E-4 | 9.4816E-1 | 9.4767TE-1
0.02 1.60 1.56 1.6+ 1.59
AT 02 0725E-T | 2.0756E-7 | 2.17I6E-7 | 2.1679E-T | 2.1769E-7 © 2.1720E-7
0.15 4.78 4.60 504 1 180
AY? | 46322E-4 | 4.6295E-4 | 4.7782E-4 | 4.7758E-4 h._.qo_m-ﬁk.ﬂmmm-b
-0.06 3.15 3.10 317 3.09
A2 | 3.5344E-4 | 3.5380E-4 | 3.6112E-4 | 3.6068E-4 | 3.6165E-4 = 3.6100E-4
0.13 2.17 2.05 232 2.4
AT2 | 9.1088E-5 | 9.4190E-5 | 9.4936E-5 | 9.4814E-5 | 0.5022E-5 | 9.4846E-5
0.11 0.90 0.77 0.99 0.81
AS2 | 1.0958E-4 | 1.0887TE-4 | 1.1647TE-4 | 1.1667E~t | 1.1603E-4 | 1.1632E-4
-0.65 6.29 6.47 589 1 615




Tableau -1.19 Valeurs de AX pour la barre de compensation de type BCCOUT

Maillage raffiné | Maillage normal
AT | MCle | MClLg MCl-a EXCELL
10.0 00 . L0 10.0 10 T 100
AT | 3.8278E-1 | 3.8284E-1 | 3.8538E-4 | 3.8543E-4 | 3.8642E-4 | 3.8621E-1
(ref) 002 1 0.73 0.69 0.95 0.90
AN | T3435E-6 | T.3505E-6 | T.2567E-6 | 7.2487E-6 | 7.2866E-6 ( 7.27T6E-6
0.10  +  -118 -1.29 077 0 -0.90
ASY | 3.3354E-1 | 3.3356E-4 | 3.3749E-4 | 3.3735E-4 | 3.3793E-1 | 3.3778E-
0.01 1.18 114 132 0 127
AN | 8.2832E-8 | 8.2928E-8 | 8.4901E-8 | 8.4785E-8 | 8.5477E-8 | 8.3318E-8
L 0.12 2,50 2.36 319 3.00
AY? | L83ITE-4 | 1.8322E-4 | 1.8561E-4 | 1.8561E-4 | 1.864TE-4 | 1.8638E-4
0.03 1.33 1.33 1.80 1.7
A2 1 1L5055E-4 | 1.5075E-4 | L4942E-4 | 1.4930E-4 | 1.5054E-4 | 1.5032E-4
013 -0.75 -0.83 001 1 -0.13
AT | L1894E-5 | L191LE-5 ! 1.08-19E-5 | 1.0831E-5 | 4.1181E-5 | 1.1138E-5
0.04 . -249 -2.54 -1.70 ¢ -1.80
AS2 | 3.2546E-5 | 3.2373E-5 | 3.6100E-5 | 3.6225E-5 | 3.5860E-5 : 3.5995E-5
-0.53 10.92 11.30 10.18 | 10.60
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Tableau -£.20 Valeurs de AY pour Ia barre de compensation de type BCDINT

Maillage raffiné

Maillage normal

AT MCl-e MCl-g MClI-a EXCELL
0.0 10.0 10 10.0 ) 10.0
AT | 5.8198E-1 | 5.8225F-4 | 5.8892E-14 | 5.8860E-0-4 | 5.8889E-1 | 5.8857F-1
(ref.) 0.05 119 114 L1913
AT, | LOHTE-S | 1L0955E-5 - LO9LIE-5 | 1.0900E-05 | 1.0914E-5 | 1.0898E-5
0.07 -0.30 -0.43 -0.30 045
ALY | 3. 1IT8E-1 | 5.1194E-1 | 5.1907E-1 | 5.1885E-0+4 | 5.1921E-1 | 5.1896E-4
0.03 142 1.38 L4510 140
AT | L2186E-7 | 1L.2208E-7 ¢ 1.2650E-7 | 1.2628E-07 | L.2631E-7 | 1.2628E-7
0.18 3.81 3.63 382 1 363
AY? | 2.6998E-4 | 2.7007E-4 : 2.7627E-4 | 2.7615E-04 2.7615E-4i2.7591E-4
0.03 233 2,29 229 1 220
A2 | 2 1641E-4 | 2.16T9E-4 | 2.1834E-4 | 2.1804E-04 | 2.1802E-4 | 2.1773E-4
0.18 , 089 0.75 0.74 | 06l
AX2 1 5.9262E-5 | 5.9353E-5 | 5.8925E-5 | 5.8847E-05 | 5.8777E-5 | 5.8701E-3
0.15> 1 -0.57 -0.70 -0.82 | -0.95
ALZ | 5.3422E-5 | 5.3150E-5 | 5.7788E-5 | 5.7996E-05 | 5.7990E-5 | 5.8053E-5
051 ¢ 81T 8.56 855 | 867
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Tableau 4.21 Nombre total d’itérations interne pour les caleuls de AY des six types
de barre de compensation

Quadrature Densité Nombre d'itérations |
Angulaire | (lignes/cm?) | EXCELL | MCl-a |
25 65 | 289 |
EQ, 1.0 265 0 289
10.0 265 - 291
10.0 300 a3

2.5 267 291
EQ, 1.0 267 20
10.0 267 289 |

code DRAGON, qui utilise [a méthode des probabilités de colliston. Maintenant.

nous allons montrer quelques aspects concernant la performance du module MCLL

Dans le tableau 4.21. nous montrons le nombre d'itérations nécessaire pour le mo-
dule EXCELL et pour le module MCL Comme le nombre d'itérations est stable
pour les sept options de MCL nous avons utilisé une des sept options. 'option
MCl-a, dans le tableau L.21. Nous remarquons que. grace a la technigue SCR.
le nombre d’itérations du module MCI est compétitif & celui du module EXCELL
pour le maillage normal. Quand le maillage raftiné est utilisé. le module MCT utilise
presque 50% de plus d'itérations alors que le module EXCELL n’utilise que 15% de
plus d'itérations. Le module EXCELL se montre donce plus stable au raffinement
du maillage. Cette meilleure stabilité provient probablement de la normalisation
des probabilités de collision qui renforce les lois de conservation des neutrons. Bien
que la population des neutrons soit théoriquement conservee pour la méthode des

caractéristiques. les erreurs de troncature peuvent saccumuler d’une itération a

I'autre.

Dans le tableau 4.22. le temps de calcul utilisé par différentes options du solveur

MCI est comparé a celui du solveur EXCELL pour le maillage normal. Le temps
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de calcul est évalué sur une machine de type Pentium-II cadencé a 333 Mhz. Cette
derniére dispose de 96 Mo de mémoire physique et de 128 Mo de mémoire vir-
tuelle. La machine est peu chargée durant tout le calcul. ainsi le temps de calcul
reflote relativement bien le temps de CPU. Nous voyons clairement le bénéfice en
performance que chaque option du module MCI apporte a Foption originale qui
correspond a l'option MCI-f. Nous remarquons que la performance de MCl-g est

comparable au module EXCELL.

Afin de mienx évaluer Favantage de la technique de fusionnement des lignes. le
temps de fusionnement au premier niveau (TMT-1) dans les caleuls MCl-a et le
temps de fusionnement au deuxieme nivean (TMT-2) dans les caleuls MCl-g sont
anssi montrés dans le tableau 1.22. A premiere vue. il nous semble que. malgré
toutes les techniques utilisées pour augmenter la performance de la méthode des
caractéristiques. le module MCI reste nn peu moins rapide que le module EX-
CELL. Ceci est da a la facon dont la technique de fusionnement est implantcée.
Actuellement. ¢’est le module EXCELT qui génére toutes les lignes d’intégration
et le module MCI s’occupe de les fusionner avant de procéder an calenl sur des
lignes. Dans le tableau 1.22. nous remarquons gue le temps de fusionnement an
premier niveau (TMT-1) est relativement faible et stable par rapport au temps de
caleul et que le rapport varie de 1.21% a 1.72%. Parce que le fusionnement au
premier niveau fusionne seulement les lignes voisines. il n'y a pas de tri a faire sur
les lignes originales. Par contre. le temps de fusionnement au deuxicme niveau est
plus élevé et varie beaucoup par rapport au temps de calcul. Le rapport varie de
33.65% 4 68.11% d'un calcul de EQ, et de 2.5 lignes/cm? & un caleul de EQq et de
10.0 lignes/em?.

Le temps de calcul est directement relié au nombre de lignes utilisés pour la méthode
des caractéristiques. Le nombre de lignes est grandement réduit par la technique

de fusionnement. Le tableau 4.23 nous montre que le fusionnement au premier
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Tablean 1.22 Temps de caleul (secondes) des barres de compensation sur le maillage
normal

Quadrature | Méthode Densité (lignes/cm?)
Angulaire 25 | 10 | 100
EXCELL 397.0 1333.0 | 3202.0

MCl-a 2908.0 | 40540 | 7559.0
(TMT-1) 127.0 174.0 318.0
MCIE-b 5690.0 | 79310 | 1I487.0
EQ, MCl-¢ 36510 | 5811.0 | 2083-1.0
MClL-d 3762.0 1 onat g | 20806.0
MCl-e 4942.0 1 7952.0 | 19830.0
MCL-f 9939.0 | 16070.0 | 10282.0
MCl-g 1376.0 | 1925.0 | -1042.0
(TMT-2) 463.0 789.0 | 22120
ENCELL | 1698.0] 2593.0 | 6253.0
MCl-a 5598.0 § 7¥763.0 | 11662.0
(TMT-1) | 2390 | 3270 6920
MCI-b 11007.0 | 15161.0 | 28324.0
EQg MCl-¢ 7388.0 | 11073.0 | 24844.0
MCI-d | 11460.0 | 17326.0 | 4176-1.0
MCl-e 9759.0 | 15603.0 { 39177.0
MCI-f | 19355.0 | 31333.0 | 79066.0
MCl-g 3270.0 | 4814.0 | 11620.0
(TMT-2) 1377.0 4y 2727.0| 7914.0
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Tableaun .23 Nombre de lignes d'intégration avant et apres le fusionnement

Quadrature Densité E Nombre de lignes
Angulaire | (lignes/em?) | Originales ; TMT-1 | TMT-2
2.5 ; 68391 1‘ 20447 5703
; i (2.32) | (11.99)
EQ, 1.0 : 109751 ¢ 39980 6288
C(2.75)  (17.49)
10.0 275262 69801 7092
‘ o (3.94) | (38.81)
100 1105740 L 422211 | 78239
; ' (762) (L113)
2.5 | 133808 ¢ 8.’] 10345
C(2.35) | (12.93)
EQq 1.0 : 215060 16‘ 49 11295
: (2.80) | (19.04)
10.0 ' 539660 | 13.1490 13071
i C(1.0L) | (41.28)

niveau réduit le nombre de lignes d'un facteur entre 2 et 4. tandis que le fusionne-
ment au deuxieme niveau le réduit avec un facteur entre 12 et 40. L'avantage du
fusionnement au deuxieme niveau est évident. par contre. le temps nécessaire pour
fusionner des lignes au deuxieme niveau n'est pas négligeable. Nous avons parlé
du goulot d’étranglement dans la section 2.4, et nous ['avons observé dans notre

calcul a maillage raffiné.

Comme il nous est difficile de faire une série de calculs sur une machine dédiée
pendant plusieurs jours. nous avons pu le faire pour une courte période pendant
la nuit. par exemple. pour certains de nos calculs. Nous allons montrer seulement
le temps de calcul pour la barre de compensation BCAINT. Les temps montrés
dans le tableau 4.24 correspondent aux calculs sur un maillage raffiné en utilisant
10.0 lignes/cm® 4 EQ,. Nous avons séparé le temps pour fusionnement (TMT)

du temps de calcul itératif dans le module MCI afin de mettre en évidence ['effet
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Tableau 4.24 Analyse du temps de calcul sur un maillage raffiné

Option | Calcul itératif | TMT | EXCELT | Total

MCl-a 16507.0 251.0 232840 | 19196.0
1 MCl-g 3820.0 2117.0 | 2337.0 | 283240

du goulot d’étranglement introduit par le fusionnement des lignes an deuxieme
niveau. A titre de comparaison. nous montrons aussi le temps pour générer les
lignes originales dans le module EXCELT dans le tablean 1.2:1. La derniere colonne
indique le temps réel utilisé pour terminer le caleul en question. Le temps de caleul
de MClI-gest & peu pres cinq fois plus petit par rapport a celui de MCI-a. ce qui est
cohérent avec leur nombre de lignes d'intégration. Par contre. comme le fichier des
lignes est de 14 Mo. le temps pour le fusionnement an deuxieme nivean devient
40 fois plus grand que que celui au premiere niveau. Cest donc un véritable goulot

d'étranglement.

4.2.8 Calcul de burnup

Les résultats présentés auparavant sont tous basés sur du combustible neuf ( “fresh
fuel™) sans exception. nous allons maintenant faire un calcul de burnup en sui-
vant 'évolution du combustible dans le coeur pour tous les six types de barre de

compensation.

Les propriétés neutroniques sont générés par le code DRAGON pour une période
de 600 jours. La puissance d'une grappe est supposée étre a 615 kW alors que la
puissance spécifique est de 31.9713 kW/kg. Apres le calcul pour le combustible
neuf. nous faisons dix calculs a l'intervalle de 5 jours. Ensuite. nous calculons i
chaque 10 jours pour cing fois suivi par dix calculs a 30 jours. Il ¥ a done 26 calculs

pour chaque type de barre de compensation.
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Nous avons choisi d’utiliser la quadrature EQ, accompagné par une densité de
lignes de 4.0 lignes/em?. Nous avons comparé 'option MCl-a contre le module
EXCELL du code DRAGON. Les calculs sont tous effectués sur une machine de
tvpe Pentium-[I cadencé a 350 Mhz, disposant de 64 Mo de mémoire vive et de
40 Mo de mémoire virtuelle. L'évolution des valeurs du laplacien géométrique est
illustrée pour chaque type de compensation dans la figure -1.3. Nous constatons
que les deux modules (deux méthodes) donnent des résultats presque identigues

tout an long de U'évolution du combustible.

Le temps de caleul pour chaque étape est montré dans la figure L1 nous remar-
quons que le temps de caleul pour MCl-a varie selon la longueur dlintervalle d'une
etape a 'autre. alors que celui pour EXCELL reste toujours le méme pour le calcul
de chaque értape. L'explication de ce phénomene est donnée ci-dessous. Le mocdule
MCT utilise la méthode des caractéristiques tandis que le module EXCELL est basé
sur la meéthode des probabilités de collision. Le temps de calcul pour la méthode
des caracteristiques est proportionnel au nombre total d’itérations utilisées dans
chaque calcul. Quand Fintervalle de temps rapetisse. le nombre total d'itérations
pour le calcul  P'étape suivante est réduit. Par contre. pour la méthode des proba-
bilités de collision. le temps de calcul est dominé par la construction des matrices
de probabilités qui ne varie pas d'une étape a l'autre. Le gain de la réduction de

nombre total d’itérations est par conséquent négligeable pour le module EXCELL.

4.2.9 Performance parallele de MCI

Pour un algorithme. il est essentiel de produire exactement les mémes résultats
autant pour la version paralléle que pour la version séquentielle. Tous nos résultats

du calcul parallele vérifient cette condition. Nous nous concentrons donc a la
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Figure 1.3 Laplacien géométrique pour le calcul de burnup pour les six tyvpe de

barre de compensation
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Figure 1.3 Laplacien géométrique pour le calcul de burnup pour les six tyvpe de
barre de compensation (suite)
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Figure 4.3 Laplacien géométrique pour le calcul de burnup pour les six tvpe de
barre de compensation (suite et fin)
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performance. dans cette section. de la parallélisation du module MCIL.

Il va sans dire qu’il vaut mieux tester un algorithme parallele sur un réseau dédié. les
résultats obtenus reflotent alors bien la performance de algorithme dans le tvpe de
réseau sur lequel les tests sont effectués. Mais. matheureusement. nous n’avons pas
acees i ce genre de réseaux. Le résean sur lequel nous avons effectués nos tests est
un réseau Ethernet qui dispose d'une quarantaine dordinateurs de type Pentium-
[II cadencés entre 100 Mhz et 150 Mhz. Le réseau est ouvert a tous les étudiants du
premier cvele du département informatique de I"Ecole Polvtechnique de Montréal.
Afin de rendre les processeurs de la machine virtuelle PVM uniformes. lors de son

démarrage. seulement les ordinateurs cadencés a 150 Mhz sont sélectionnds.

Nous avons seulement testé 'option parallele du module MCI pour la barre de com-
pensation BCAINT sur le matillage normal. Nous avons choisi EQ, pour la quadra-
ture angulaire et nous avons fait varier la densité des lignes entre 2.5 lignes/cm?
et 10.0 lignes/cm?. Nous avons répété tous les caleuls en utilisant 1. 2. 3. 4. 6.
8. 10. 12. 14, 16 et 24 processeurs. Comme nous pensons que le module MCI n'a
pas a traiter les lignes d'intégration. la génération. le fusionnement. le tri et la
distribution des lignes ne sont pas pris en compte dans analyse de la performance
du module MCI. Ainsi. sur chaque processeur. des le début de son exécution. le
module MCT dispose déja de toutes les lignes qui lui sont distribuées. peu importe
qu’elles soient originales. fusionnées ou triées. Le temps de machine utilisé par le
module MCI compte seulement le temps de calcul itératif sur son processeur et le

temps de communication avec d’autres processeurs.

Les calculs ont été faits pendant la période des fétes et pendant la nuit pour éviter
le confit avec d’autres utilisateurs du réseau. Malgré tous nos efforts. pendant la
période de nos calculs. il a pu ¥ avoir. a notre insu. d’autres utilisateurs sur le

réseau. plus spécifiquement. sur un ou plusieurs ordinateurs composants de notre
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machine virtuelle PV M. Ainsi. certains calculs ont été repris car ils avaient été tres

perturbés durant la période de leur calcul.

Avant de procéder a I'analyse de la performance du module MCI en parallele. nous
montrons tout d’abord le nombre moyen de lignes utilisés par un processeur. Un
processeur est dit actif dans un caleul s7il prend la charge d'une partie de ce der-
nier. Dans le tableau 4.235. lorsqu’il v a un seul processeur actif. les trois nombres de
lignes correspondent. pour chaque densité de lignes spécilice. an nombre total des
lignes originales. des lignes fusionnées au premier niveau et des lignes fusionnées au
deuxiéme niveau respectivemnent. Les nombres de lignes pour plusieurs processeurs
actifs sont seulement ceux d'un seul processeur actif divisés par le nombre de pro-
cesseurs actifs. Plus les processeurs actifs sont nombreux. moins il v a de lignes par
processeur. Pour vingt-quatre processeurs actifs. il v a seulement entre deux cents
et trois cents lignes par processeur lorsque les lignes sont fusionnées au deuxieme
niveau. Il ne sera donc pas étonnant de percevoir une chute de performance quand
un trop grand nombre de processeurs seront. utilisés. puisque le temps de communi-
cation. qui augmente avee le nombre de processeurs actifs. deviendra dominant. 11
existe done un nombre optimal de processeurs actifs tel que. an dessus duquel. un
plus nombre de processeurs n’apportent pas nécessairement plus de performance.
au contraire. un trop grand nombre de processeurs pourrait nuire a fa performance.
Le nombre optimal de processeurs actifs peut dépendre du nombre de lignes uti-
lisées. Nous allons expliquer. par un contre-exemple. que ce nombre optimal peut

aussi dépendre l'infrastructure du réseau.

De la figure .5 a la figure 1.7. nous illustrons le temps de caicul utilisé par le
module MCI et le facteur de speedup en fonction du nombre de processeurs actifs
lors du calcul d'une barre de compensation de type BCAINT. Bien que. pour le
méme calcul. le temps machine varie trés peu d’un processeur a l'autre. il faut en

choisir un pour générer les figures. Comme il y a seulement un processeur parent
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Tableau 4.25 Nombre moyen de lignes utilisées par processeur

Densité Tvpe de Nombre de processeurs actifs
lignes/cm? lignes 1 8 16 24
Originales | 68391 | 8548 | 1271 | 2849
2.5 TMT-1 29446 | 3680 | 1840 1226 |

TMT-2 2703 T12 356 237
Originales | 109751 | 13718 | 6839 | 572!
1.0 TMT-1 39979 | 1997 | 2498 | 1665

TMT-2 6288 786 393 262
Originales | 275262 | 31407 | 17203 | 11169 |
10.0 TMT-1 69801 | 8725 | 1362 2908
TMT-2 7092 S86 413 295

qui démarre tous les autres processeurs. appelés processeurs enfants. nous avons

utilisé le temps machine du processeur parent.

Les figures -1.5. 4.6 et -L.7 correspondent a trois densités de lignes: 2.5 lignes/cm?,
1.0 lignes/cm? et 10.0 lignes/cm” respectivement. Chacune des trois figures com-
prend six courbes. Dans chacune des trois figures 1.5 a -1.7. les courbes (a) et (b)
correspondent a Uutilisation des lignes originales dans le calcul: les courbes (¢) et
(d) correspondent a I'utilisation des lignes fusionnées au premier niveau: les courbes
(e) et (F) correspondent a l'utilisation des lignes fusionnées au deuxieme niveau: les
courbes (a). (c) et (e) montrent le temps de calcul tandis que les courbes (b). (d) et
(F) montre le facteur de speedup. Dans les courbes (b). (d) et (). nous avons aussi

tracé la ligne y = r qui est le borne supérieur théorique du facteur de speedup.

Bien qu’il soit possible d'implanter U'option MCRB aussi pour les lignes fusionnés
au premier niveau. il est seulement implantée pour les lignes originales. Car. comme
nous l'avons expliqué auparavant, le fusionnement au premier niveau peut donner
des lignes virtuelles. de sorte que la notion de macrobande perd son sens physique

sur les lignes virtuelles.
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En utilisant {a quadrature EQ,. nous n’avons que trois directions dans une
géométrie symétrique en trois dimensions. Par conséquent. l'option ANGL est
seulement utilisable sur trois processeurs d’oli vient la rigidité de cette option. Il
est possible de généraliser I'option ANGL en la mariant avec les options SPLT ou
STRD. Dans ce cas la, les lignes dans chaque direction sont regroupées de sorte
que .V, x n processeurs pourront étre utilisés pour un calcul utilisant N, directions.

Mais la rigidité. quoique moindre que 'option ANGL seule. persiste encore.

Dans les figures 1.5(a) et -1.5(b). nous pouvons constater que le nombre optimal
de processeurs actifs pour le caleul du probleme & 2.5 lignes/em? sans fusionne-
ment de lignes est autour de 10, A dix processeurs, nous observons an factenr
speedup an dessus de 7 pour les trois options MCRB. SPLT et STRD. En bas de
dix processeurs. ces trois options ont un comportement semblable qui est le sui-
vant. Pour deux ou trois processeurs, toutes les quatre options snivent bien la ligne
y = r. Graduellement. plus le nombre de processeurs augmente. plus le facteur
speedup dévie de y = r (sauf pour I'option ANGL qui n'est disponible que pour
trois processeurs pour le calcul en question). Ce phénomene est tout a fait normal
dans le domaine du calcul parallele, car plus de processeurs signifie généralement
moins de travail par processeur et plus de communication. Plus le rapport entre
le temps de communication et le temps de calcul est élevé. plus le facteur spee-
dup s’éloigne de la ligne idéale y = x. Nous constatons aussi que c¢’est l'option
STRD qui a le meilleur speedup et que c’est 'option SPLT qui a le moins bon.
Par contre. quand le nombre de processeurs actifs augmente au dessus du nombre
optimal. la situation est compléetement bouleversée. Premierement. le facteur spee-
dup se met a baisser quand le nombre de processeurs continue 4 augmenter. car
le temps de communication surpasse le temps de calcul et devient par conséquent
dominant. Deuxiemement. nous constatons que c’est le facteur speedup. si nous

pouvons encore parler du “speedup”. de I'option STRD qui baisse le plus rapide-
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ment parmi les trois. Les phénomenes ci-dessus se répetent dans les autres figures
de facon plus ou moins semblable. Dans le pire des cas. quand nous utilisons la
technique de fusionnement au deuxieme niveau, un calcul parallele i vingt-quatre
processeurs se trouve etre plus lent qu’un calcul séquentiel. Nous expliquerons plus
tard pourquoi le speedup de Foption STRD baisse plus rapidement que les autres
quand nous analyserons la répartition de la charge sur des processeurs. Nous re-
marquons aussi que plus les lignes sont nombreuses. plus le nombre optimal des
processeurs actifs est grand. En utilisant des lignes originales. le nombre optimal
de processeurs est 10, 12 ot 14 pour les densités de 2.5 lignes/cm?. 1.0 lignes/cm? et
10.0 lignes/em? respectivement. Tandis que pour les lignes fusionnédes au deuxieme
niveau. le nombre optimal de processeurs décend a 6. 8 et 8 pour les mémes densités

de lignes respectivement.

Dans les figures 15 a4 L7, nous remarquons qu'il mangue des points correspon-
dant 2 certains caleuls tels que Foption SPLT a la densité de L0 lignes/cm? au
premier nivean de fusionnement de lignes. I'option STRD a la méme densité mais
au deuxieme niveau de fusionnement des lignes. ete. L'explication est la suivante.
Dans le module MCIL. séquentiel ou parallele. nous ne calculons pas sur tous les
groupes d’énergie a chaque itération interne. car tous les groupes ne convergent
pas 4 la méme vitesse. En fait. 4 la premiere itération interne d'une itération ex-
terne. nous commencons par calculer sur tous les groupes d'énergie. les flux des
différents groupes convergent au fur et a mesure dans les prochaines itérations in-
ternes. D'une itération interne a la suivante. nous regardons. de haute énergie en
bas énergie. si certains groupes ont convergés. Les groupes convergés de hautes
énergies ne seront pas pris en compte dans la prochaine itération interne. L ap-
proche parallele ne change pas le calcul a entreprendre. mais elle change vraiment
I'ordre de calcul. Bien que l'ordre de calcul ne doit pas affecter les résultats en

mathématiques. puisqu’il ne s'agit que d'additions. il les affecte plus ou moins en
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informatique A cause de la limite des machines. Ces genres d’erreurs sont aussi
connus par le nom d’erreur de round point en informatique. A cause des erreurs de
round point. le flux. pour un groupe d’énergie. qui se trouve convergé sur un pro-
cesseur peut ne pas 1'étre sur un autre processeur pour le meme groupe d’énergie.
Ainsi, & un moment donné. lorsquun conflit du nombre de groupes sur lesquels
les processeurs doivent calculer se produit. le calcul s’arréte. Nous avons constaté
ce probleme dans quelques combinaisons de notre calcul. a force de les reprendre
plusieurs fois. certains ont réussi a s'en passer et d’autres non. Heureusement. ce
probléme apparait seulement quand le nombre moyen des lignes par processeur est

faible.

Bien qu'il soit impossible d'éviter les erreurs de round point dans le cadre des
calculs numériques. il v a toujours des movens pour les contourner. Dans notre
cas. une solution consiste a caleuler sur tous les groupes d'énergie. dans chaque
itération interne. une autre consiste i ditffuser son numéro de groupe de plus haute
énergie. Comme ce probléme persiste seulement dans les caleuls non intéressants.
- il v a trop de processeurs actifs pour avoir une performance adéquate -. nous
n'avons pas senti d'urgence pour la corriger lors la rédaction de cette thése. Par
contre. quand la machine virtuelle de PV\[ est hétérogene et est composée de
processeurs de différentes architectures. la considération de ce probléeme pourra

s averer importante.

Nous avons vu que. en bas du nombre optimal de processeurs actifs. 'option STRD
donne une meilleur performance que les autres options. Ceci est directement lié
a I'équilibre de la répartition de la charge. Nous avons aussi vu que. au-dessus
du nombre optimal de processeurs actifs. I'option STRD donne généralement une
moins bonne performance que les autres options. Cecl est dit a Uinfrastructure du

réseail.
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Pour illustrer I'équilibre de la charge dans un calcul particulier. nous avons mesuré
le temps de calcul et le temps de communication pour chaque processeur actif
dans le calcul. Prenons comme exemple le caleul a 1.0 lignes/cm? & 12 processeurs
actifs. car ce dernier est proche du nombre optimal quand les lignes originales sont

a utiliser.

Nous commencons par analyser Foption SPLT. Dans les Hgures 4.8(a) et 4.8(b). le
temps de calcul est illustré en rouge et le temps de communication en vert pour
chacun des 12 processeurs actifs durant le calcul. En fait le temps de commu-
nication comprend le temps de préparation. le temps pour envover et le temps
pour recevoir des messages de donndes. Vu que la taille du message est stable. les
routines pour préparer et pour envoyver des messages sont non bloquantes dans la
machine virtuelle PV'M. le temps de préparation d'un message et le temps pour
I'envover sont stables et prévisibles. Par contre. le temps pour recevoir un message
est non prévisible. car la routine utilisée est bloquante. Le temps de calcul dans les
figures 4.8(a) et 1.8(h) est tout simplement la différence entre le temps total utilise
par le module MCI et le temps de communication. [l v a quelques secondes de
différence sur le temps total. ceci est tout a fait normal parce que les processeurs
enfants ne peuvent pas étre démarrés en meéme temps et que tous les processeurs
ne recoivent pas leur message en méme temps. Nous remarquons que. dans la
figure 1.8(a). le temps de calcul et. par conséquent. le temps de communication
varient beaucoup d'un processeur a 'autre. Il y a deux explications possibles pour
cela. Premiérement. comme nous sommes sur un réseau non dédié. nous pouvons
soupconner qu’il v a d’autres activités non prévisibles. durant la période de calcul.
sur un ou quelques-uns des processeurs actifs de sorte que la charge totale n'est
plus équilibrée. Deuxiemement. il se peut que la stratégie de répartition de charge
ne soit pas juste elle-méme. Elle résultera en une charge non équilibrée méme dans

un réseau dédié. Cette derniere explication nous semble plus juste que la premiere
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pour les deux raisons suivantes. Nous constatons que ce n’est pas un processeur qui
ralentit tous les autres. car il ¥ a une variété de temps de calcul sur des processeurs
différents. Comme nous travaillons dans la période ot le réseau est le moins chargé,
la possibilité qu'il v a plusieurs utilisateurs travaillent dans plusieurs machines est
relativement faible. En plus. le probleme de charge non équilibrée se répéte. de
fagon réguliere. dans d’autres calculs de 'option SPLT. Nous remarquons que la
charge est mieux équilibrée dans la figure 1.8(b). qui correspond au fusionnement
de lignes au deuxieme niveau. En fait. & force de réduire le nombre de lignes uti-
lisées. la différence de charge entre des processeurs. qui est causé principalement
par la différence entre le nombre moyven des segments par ligne. puisque chaqgue
processeur a le méme nombre de lignes. dans différents processeurs. devient moins

important.

Quant a Foption STRD. comme illustrée dans les figures -1.9(a) et L3(b). le temps
de calcul et le temps de communication sont uniformes pour tous les processeurs.
peu importe que les lignes utilisées soient originales ou fusionnées. Il est clair que
la stratégie appliquée dans 'option STRD est plus juste que celle pratiquée dans
le SPLT. Il n'est donc pas étonnant qu'un caleul utilisant 'option STRD soit plus

rapide que le méme calcul utilisant I'option SPLT.

Pour des raisons déja expliquées auparavant. Foption MCRDB est seulement dispo-
nible pour les lignes originales. En comparant la figure .10 avec les figures 1.8(a)
et -1.9(a), nous pouvons conclure que la qualité de la stratégie sur la répartition de

charge de l'option MCRB se qualifie entre celle de STRD et celle de SPLT.

Dans les figures 4.11 a 4.13 oul le temps de calcul et le temps de communication
sont montrés pour vingt-quatre processeurs actifs, nous voyons comment le temps
de communication devient dominant par rapport au temps de calcul. Nous remar-

quons aussi que le temps de communication est trés élevé pour Foption STRD.
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option MCRB de BCAINT (maillage normal avee la densité de 1.0 lignes/em®.
lignes originales)

méme plus élevé que le temps total pour Foption SPLT. Ceci est du a l'infrastrue-
ture du réseann. Nous avons mentionné que le résean sur lequel les tests sont réalisés
est un résean Ethernet. Dans un résean Ethernet. toutes les stations utilisent un
seul médium pour la communication entre eux et 'acees au médium est controlé par
le protocole CSMA/CD ( Currier-Sense Multiple-Access with Collision Detection.
Ce protocole consiste de denx parties pour permnettre une station de transmettre
une trame de données. Premierement. la station avant des données & transmettre
écoute le canal et transmet si ce dernier est libre: sinon elle attend un certain temps
avant de réessaver. Deuxiemement. la station qui est en train de transmettre des
données arréte la transmission des quune collision est détectée et attend un certain
temps avant de recommencer la procédure de transmission. Plus d'information sur

le protocole CSMA/CD peut étre trouveé ailleurs (HALSALL F.. 1995).

Comme P'option STRD applique la meilleur stratégie de répartition de la charge. les
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processeurs terminent leur calcul & peu prés en meme temps et veulent transmette
leur données aussi en méme temps. Si les processeurs actifs sont nombreux. la
charge sur le médium se trouve trés élevé pendant une courte ou plusieurs courtes
périodes (vers la fin de chaque itération interne). Nous savons que. a forte charge.
I"apparition de nombreuses collisions devient un probleme majeur et quelle affecte
sérieusement la performance du réseau( TANENBAUM A.. 1999). Nous arrivons
done 4 la conclusion suivante: une répartition parfaitement équilibrée n'est pas
toujours avantageuse pour toute sorte de résean. Pour un résean Ethernet. il est
plus avantageux d’avoir une répartition légerement moins équilibrée afin d'éviter
ou de diminuer des collisions lors de la transmission des données. Il est possible de
le faire en ajustant inement la charge sur chaque processeur lors de la distribution

des lignes.

Dans la figure -L.14. I'évolution du temps de communication par rapport au nombre
de processeurs actifs est montrée pour les trois options de caleul: MCRB. SPLT
et STRD. Nous avons utilisé le maximum des temps de communication parmi tous
les processeurs actifs. Le temps de communication angmente graduellement pour
Foption STRD. tandis qu'il atteint son maximum a deux et trois processeurs actifs
pour les options SPLT et MCRB respectivement. Les valeurs extrémes de temps
de communication sont causées par une répartition de charge non équilibrée. Plus

les processeurs actifs sont nombreux. moins la différence de charge est significative.

Sur le réseau ou sont effectués les tests et dans la phase de développement actuelle.
I'option MCRB nr'a pas montré une meilleure performance par rapport a d’autres
options utilisées dans les calculs présentés auparavant. \Mais [e potentiel du concept
macrobande reste trés intéressant pour une procédure intelligente de génération

automatique de lignes et. aussi. pour des calculs sur des machines vectorielles.
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Figure 4.11 Equilibre de la charge pour le calcul paralléle a 24 processeurs avec
option SPLT de BCAINT (maillage normal avec la densité de 1.0 lignes/cm?)
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Figure 4.12 Equilibre de la charge pour le calcul paralléle 4 241 processeurs avec
option STRD de BCAINT (maillage normal avec la densité de 4.0 lignes/cm?)
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Figure 1.13 Equilibre‘ de la charge pour le calcul parallele i 2.1 processeurs avec
option MCRB de BCAINT (maillage normal avec la densité de L0 lignes/cm?.
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Figure 4.14 Evolution du temps de communication par rapport au nombre de pro-
cesseurs actifs pour le calcul parallele de BCAINT. (maillage normal avec la densité

de 1.0 lignes/cm?. lignes originales)
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4.3 Barres liquides de G2

Nous avons aussi testé notre module MCI sur les calculs de AY des barres liquides.
Dans le réacteur G2, il v a 14 zones de controles et il ¥ a une barre liquide dans
chaque zone. Les barres liquides contiennent de 'eau légere. absorbante par rapport
a I'eau lourde du modérateur et du caloporteur. Leur niveau varie contimiellement
afin de maintenir constantes la puissance globale du réactenr de méme que les
puissances individuelles des zones. Les barres liquides disposent de tubes dalimen-
tation et de tubes de vidange dont le nombre varie selon leur placement dans le

réactenr. Selon le nombre des tubes. nous avons trois tvpes de barres liquides:

Type 10: avece un tube de vidange et aucun tube d'alimentation:
Tyvpe 21: avec deux tubes de vidange et un tube d’alimentation:

Type 32: avec trois tubes de vidange et deux tubes d alimentation.

Une cylindrisation en six régions a été effectuée. car le module EXCELT ne peut
pas traiter des cyvlindres imbriqués 4 moins qu’ils soient concentriques. La région

centrale et la cinquiéme région peuvent étre vides on remplies d’eau.

A cause de la complexité géométrique des barres liquides. une quadrature angulaire

EQ; et une densité de 10.0 lignes/cm? sur le plan perpendiculaire étaient nécessaires
6 gn P

pour les calculs des barres liquides. Un maillage raffiné est aussi disponible ou la

quadrature EQg accompagnant de la densité 10.0 lignes/cm? s’avere nécessaire.

La procédure de calcul est similaire a celle pour les barres de compensation. Nous
avons choisi de comparer ['option MCI-a au module EXCELL de DRAGON. L'op-
tion MCl-a utilise des lignes fusionnées au premiere niveau et I'approximation par
interprétation pour des fonctions exponentielles. alors que le module EXCELL uti-
lise des lignes originales et évalue la fonction exponentielle de facon exacte a la

limite de I'ordinateur. Les résultats sont montrés dans Table 4.27 (Rempli d’eau)
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et Table -1.26 (Vide d'eau). Nous remarquons que les résultats de MCI sont hau-
tement cohérents aux résultats de EXCELL autant pour le maillage normal que
pour le maillage raftfiné. Par contre. la différence entre les résultats du maillage
normal et ceux du maillage raffiné se trouve généreusement plus élevée pour les

barres liquides que pour les barres de compensations.

Il v a une exception dans le tablean 4.26. Pour le maillage raffiné. la différence,
entre EXCELL et MCl-a. de la valeur de AT} de la barre liquide type 32 se révele a
68%. En fait. les résultats du module EXCELL pour le maillage raffiné proviennent
du caleul sur un ordinateur AIX tandis que les autres proviennent des calenls sur
des ordinateurs de type Pentium. Ensuite. la valeur de AT est 107 fois plus petite
que celle de AX! pour la barre liquide en question. Nous pouvons donc conclure
que cette différence est causée par des erreurs de round point sur des architectures

d'ordinateurs différents.

Un antre aspect intéressant de la méthode des caractéristiques concerne utilisation
des mémoires physiques. Pour le maillage normal. correspondant aux -I8 régions et
36 surfaces. la méthode des probabilités de collision (EXCELL) nécessite deux fois
plus de mémoire physique que la méthode des caractéristiques (MCl-a). Pour le
maillage raffiné. correspondant aux 304 régions et 126 surfaces. le module EXCELL

utilise 13-4 Mo mémoire alors que le module MCI n'en utilise que 7.9 Mo.

4.4 Coefficient de Doppler

Le coefficient de Doppler de la réactivité a été analvsé au niveau cellulaire en 2D
(MOSTELLER R. D. et al.. 1991). La géométrie d'une cellule PWR est illustrée
dans la figure 4.15.

La cellule 2 une longueur de 1.2609 cm avec un rayvon extérieur de 0.45802 ¢m



Tableau 1.26 Valeurs de AX pour les barres liquide (vide)

Maillage raffiné Maillage normal

Typede i MCl-a | EXCELL | MCl-a | EXCELL
AT (réf.) (%) (%) (%)
C-LOITLE-02 [ 0.01 012 -0.06

|

ALY T68TOE-03 0.02 033 1 0.65
-5.5628E-03 0.04 .13 ¢ 134
STTI95E-06 ] 042 [ 27T T 22621
A¥L 3.6455E-06 0.60 050 -43.02
-L2107E-08 | 68.27 -6.09 ,  -9.08
; -9.7940E-03 |  0.01 014 -0.08
IoASy 7U500E-03 | 0.02 051 0.62
_-5.628E-03 | 0.04 109, 129
T8I52E-08| -0.13 0.88 1  0.69
AV 51810E-08 | -0.15 -T2 o185
 2.9666E-08 | -0.13 T84 -7.38
-L3884E-02] -0.06 0.18 0.13
AS? 1 .9.5409E-03 | -0.06 0.13 . -0.19
-3.0353E-03 |  -0.06 LT -1.83
S 2335E-05 | 034 [-149T 1 -15.15
AS? 0 64836E-05 | -0.13 | 497 | -5.04
 L.0655E-04 | -0.08 2371 241
-3.6930E-04 | 0.01 0921 097
AT 22436E-04 | 0.05 215 1 2.36
| -9.9982E-05 | 0.19 4671 537
T-1.3907E-02| -0.06 0.16 | 0.II
ATZ 1 -96058E-03 | -0.06 | -0.16 | -0.22
-3421E-03 | -0.06 176 | -1.85
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Tableau 4.27 Valeurs de AX pour les barres liquide (rempli d’eau)

| Maillage raffiné Maillage normal
Typede ;| MCla | EXCELL | MCl-a | EXCELL
AT L () (%) (%) | (%)

CT9235E-02 | -0.03 3.65 | 3.30

AS! | L65TSE-02 | -0.03 4 308
o LA25TE-02 | -0.03 126, 1.22

D 3321E-05 | 025 [ 2052 -21.16

AT T 2.9920E-05 | 024 | -21.69 ¢ -21.26
| 2.5960E-05 | 0.26 -21.28 ¢ -20.81
LTO61E-02 | -0.03 356 0 3.51

AT LMTIE-02 | -0.03 3.96 3.90
[.3297E-02 | -0.03 1.20 116
STA660E-07 | -018 2018 7 23.21

AL LL3I33E-07 | -0.14 2418 . 2390
-L.I000E-07 | -0.20 23.92 2302

T 1.OT33E-01 | -0.09 390 378

AS? L 9.6946E-02 1 -0.08 3720 3.7
| 8.6274E-02 | -0.01 357 0 3.48

" 6.1410E-01 | -0.08 519 7 5.06

AS? O 55316E-01 | -0.07 5150 5.03
 1.9135E-04 -0.01 5.11 3.01
T1.2398E-03 | -0.06 558 . 545

AR L LOTT3E-03 | -0.06 585, 5.72
| 9.335TE-04 | -0.04 593 1 5.82

| L.O6TIE-0L | -0.09 3.90 1 3.78

ATYE | 9.6393E-02 | -0.07 3721 3.59
| 8.5TS3E-02| -0.01 3.56 ¢ 34T

Tableau 4.28 Comparaison de mémoire alloue entre module EXCELL et module

MCI

Maillage Nombre de Mémoire Alloué (Mo)
utilisé Régions . Surfaces | MCl-a | EXCELL
Maillage Normal 8 & 36 10Mo i 79 Mo
Maillage Raffiné | 304 126 | 7.8Mo | 134.1 Mo
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Cladding et Gap
Combustible —

Moderateur

Figure 4.15 Géométrie d une cellule PWR

pour la gaine et un rayon de 0.39306 cim pour le combustible.  Cing ditférents
enrichissements du combustible. 0.711 (Uranium naturel). 1.6. 2.1 3.1 et 3.9 wi'4.
ont été étudiés et chacun a deux températures de combustible. 600K (HZP) et
900K (HFP). Les températures de la gaine et du modérateur sont fixées i 600k
dans tous les cas. En utilisant la librairic ENDF/B-V" a 89 groupes. nous avons
généré les sections efficaces d’auto-protection avec le module SHI en utilisant une

correction Livolant-Jeanpierre( MARLEAU G. and HEBERT .. 1997).

Nous avons élargi la troisieme dimension du benchmark a 1 ¢cm de hauteur avee la
reflection isotropique comme conditions aux limites. Les résultats du tableau 1.29
correspondent 4 la quadrature EQ, et & la densité de 160.0 lignes/cm?. Nous avons
utilisé les lignes originales et I'évaluation exacte de la fonction exponentielle. ce
qui correspond a 'option MCI-f. Le maximum de la différence absolue entre MCI-
f et EXCELL est 5 x 107 dans le tableau -1.29. ce qui confirme numériquement
I'équivalence des méthodes des caractéristiques et des probabilités de collision. En
utilisant une option moins rigoureuse dans le module MCI. comme l'option MCI-

a, la différence des résultats se trouve augmentée légérement dont le maximum



Tableau 4.29 Valeurs propres obtenues par MCI et EXCELL

‘ Fuel Fuel
| Enrichment | Temperature MCI-f MCIl-a | EXCELL
| (w%) (K)
‘ 0.711 600 0.66945 0.66930 | 0.66945
900 0.66169 0.66152 | 0.66169
1.6 600 0.96537 | 0.96536 | 0.96542
900 0.95538 | 0.95533 | 0.95542
2.1 600 1.10377 1.10379 | 1.10382
900 1.09309 1.09306 | 1.09314
3.1 600 1.18197 1.19198 | 1.18202
900 1.17101 117096 | 117105
) 3.9 600 1.24532 1.24530 | 1.24536
900 1.23376 1.23367 | 1.23379

constatée est 17 x 1072,

16+
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CONCLUSION

L'objectif de ce travail a été de construire une nouvelle méthode de calcul. plus
précisément une méthode tridimensionnelle des caractéristiques basée sur Fisotropie
du choce, pour déterminer les incréments de sections efficaces essentiels associés aux

mécanismes de réactivité dans les réacteurs de tvpe CANDU.

Un module. nommé MCIL. a été développé pour réaliser cette méthode des ca-
raceéristiques dans le code DRAGON. La procédure d'utilisation de MCI fait
aussi appel au module EXCELT pour générer des lignes d’intégration selon la
procédure conventionnelle. c.-a-d. en utilisant fa quadrature EQy et en générant
les lignes uniformément. La géométrie considérée est tridimensionnelle de type
mixte. cartésienne et evlindrique. et les conditions limites de réflection isotrope sont
utilisées. Nous avons montré que la méthode des caractéristiques est équivalente.
pour un domaine fini. 4 la méthode des probabilités de collision. Cette derniere
est pratiquée par le module EXCELL du code DRAGON. En utilisant les mémes
lignes d’intégration dans des calculs de MCI et de EXCELL. nous avons obtenu des

résultats qui confirment aussi numériquement 'équivalence des deux méthodes.

Basé sur I'équivalence entre la méthode des caractéristiques et la méthode des pro-
babilités de collision. nous avons développé une méthode d accélération. nommé
la technique SCR (Self-Collision Rebalancing). Pour chaque région. la technique
SCR calcule la probabilité qu'un neutron dans la région subisse sa premiere collision
dans la méme région. Pour une région a la frontiére. la probabilité de fuite est aussi
prise en compte pour chacune des surfaces exposées. A la fin d’une itération interne,
une procédure de rebalancement des sources est effectuée a I'intérieur de chaque
région en utilisant les probabilités d’auto-collisiion. Ceci a pour effet d’accélérer

le ralentissement des neutrons rapides. et la convergence se trouve donc plus ra-
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pide. L’utilisation de la technique SCR est jumelée a la technique d’accélération

variationnelle & un parametre pour offrir une meilleur performance.

Nous avons aussi développé la technique des fusionnements des lignes et nous
I'avons généralisé a deux niveaux (TMT: Trucks Mergqing Technique). Le fusionne-
ment au premier niveau (TMT-1) considére les lignes uniformément générées par
te module EXCELT. tel quel. et fusionnent seulement les lignes voisines. Lavan-
tage de TMT-1 repose sur 1'économie de la mémoire physique. Le fusionnement
au deuxieme niveau (TMT-2) consiste a ajouter une procédure de tri sur les lignes
originales avant de les fusionner. Le TMT-2 permet un fusionnement maximum.
le temps utilisé pour le caleul itératif. qui dépend du nombre de lignes utilisées.
se trouve minimisé. Le TMT-2 donne des résultats trés précis avee un nombre
de lignes modéré. L'inconvénient de TMT-2 vient de I'utilisation massive de la
mémoire physique et du temps de calcul important dans la procédure de tri. Quand
le fichier des lignes d'intégration est de grande taille et que l'ordinateur ne dispose
pas assez de mémoire. la procédure de tri recourt i la mémoire virtuelle et le gain

sur la réduction du nombre de lignes peut étre renverseé.

Nous avons également développé la possibilité du caleul parallele dans le module
MCI. Deux catégories de stratégie de parallélisation ont été expérimentées: pa-
rallélisation par lignes et parallélisation par macrobandes. La premiere consiste a
diviser les lignes d’intégration en lots et chaque processeur fait son calcul sur un lot
qui lui est destiné. Dans la deuxiéme stratégie, la plus petite unité dans la stratégie
de répartition de charge est une macrobande. La charge sur un processeur est alors
évaluée en nombre de segments de toutes les macrobandes qui lui sont destinées.
Ces deux stratégies sont toutes tres souples quant au nombre de processeurs utilisés

et permettent toutes deux de balancer facilement la répartition de charge.

Dans la catégorie de parallélisation par lignes. trois options sont disponibles dans
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le module MCI: ANGL. SPLT et STRD. La parallélisation par macrobandes peut
etre active en choisissant la quatrieme option. soit 'option MCRB. L'option ANGL
est la plus restreinte des quatre. elle est utilisable seulement quand le nombre de
directions est égal au nombre de processeurs. Les options ANGL. SPLT et STRD
peuvent toutes étre jumelées au fusionnement des lignes pour les deux niveaux.
Bien que I'option STRD se trouve i étre la mieux équilibrée parmi les trois. les per-
formances observées sont relativement comparables pour les options SPLT. STRD
et MCRB sur le réseau Ethernet oll nous avons effectué nos tests. [l semble avan-
tageux de déséquilibrer. volontairement et légerement. la charge sur les processeurs
actifs dans certains architectures de réseau. le résean Ethernet par exemple. afin

de diminuer les collisions de communication lors de [a transmission des données.

De nos résultats. l'option MCRB n'a pas démontré beaucoup de gain de perfor-
mance par rapport aux autres. mais cela est di. premiérement. a une procédure de
tracage des lignes non appropriée a 'usage de macrobande. et deuxiémement au

manque de ressources en machines vectorielles.

Par contre. 'option MCRB permet de diviser une géométrie tridimensionnelle en
macrobandes. i.e. des géomeétries plus simples. Chaque processeur génere des lignes
d’intégration sur un lot de macrobandes et d'y faire le calcul. La grandeur du
probléme est ainsi diminué pour chaque processeur. Comine la géométrie compléte
est seulement traité lors de la génération des macrobandes. le goulot d’étranglement
pourra étre moins significatif pour 'option MCRB que pour d autres options. Nous
croyons que |'avenir de |'utilisation de macrobande dans la résolution de I'équation

du transport est trés prometteur pour les géomeétries tridimensionnelles complexes.

Dans le cadre du calcul neutronique. la possibilité d’effectuer des calculs de trans-
port a une échelle plus pres du coeur d'un réacteur CANDU permettrait de valider

les procédures de calcul et d’homogénéisation couramment utilisées en industrie. et
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il semble que. avec des ressources informatiques suffisantes, par exemple les infra-
structures de grille de calcul sur réseaun élargi, I'avenir nous permette d’atteindre
une performance adéquate des solveurs linéaires répartis sur un trés grand nombre

de processeurs.



169

REFERENCES

ALCOUFFE R. E. and LARSEN E. \W. (1981). A Review of Characteristic Me-
thods used to Solve the Linear Transport Equation. In Proc. Int. Topl. Mtg.
Advances in Mathematical Methods for the Solution of Nuclear Engineering Pro-

blems. volume 1. Munich. Germany. pages 3 16.

ASKEW 1. R. (1972). A Characteristics Formulation of the Neutron Transport
Equation in Complicated Geometries. Technical Report AEEW-M 1108, United

Kingdom Atomic Energy Establishment.

BUCHOLZ J. A, and PONCELET C. G. (1977). The Direct-Coupled-Ray Method
for Design Oriented Three-Dimensional Transport Analvsis. Nuel. Sci. Eng.. 64.
356.

CARLSON B. G. (1971). Tables of Equal Weight Quadrature EQ .y over the Unit

Sphere. Technical Report LA-4734. Los Alamos National Laboratory.

CHILDS R. L. and RHOADES W. \. (1993). Theoretical Basis of the Linear
Nodal and Linear Characteristic Methods in the TORT Computer Code. Technical

Report ORNL/TM-12246.

FILIPONE W. L. and WOOLF S. (1979). A Streaming Ray Technique for Particle

Transport Caleulations. Trans. Am. Nuel. Soc.. 33. 727-729.

FILIPONE W. L. and WOOLF S. (1981). Application of the Method of Strea-
ming Rays to Particle Transport in Complex Geometries. In Proc. Int. Topl.
Mtg. Advances in Mathematical Methods for the Solution of Nuclear Engineering

Problems. volume 1. Munich. Germany. pages 67 82.



170

GEIST G. A.. K. and PAPADOPOULOS P. M. (1986). PV M and MPI: a Com-

parison of Features. Calculateurs Paralleles. 8.

GEORGE I. B. and GLASSTONE S. (1979). Nuclear Reator Theory. Robert E.

Krieger Publishing Company.

HALSALL F. (1995). Data Communications. Computer Networks and Open Sys-

tems. Addison-Wesley Longman Limited. fourth edition.

HALSALL M. J. (1980). CACTUS. A Characteristics Solution to the Neutron
Transport Equation in Complicated Geometries.  Technical Report AEEW-M

1291. United Kingdom Atomic Energy Establishment.

HALSALL M. J. (1990). The CACTUS Transport Method in WIMS. In Specia-
list Meeting on Advanced Caleulational Methods for Power Reactors. Cadarache.

France.

HALSALL M. J. (1998). WIMSS8 - Speed With Accuracy. In Int. Conf. Physics

of Nuclear Science and Technology. Long Island. pages 103-108.

HEBERT A. (1983). Vanational Principles and Convergence Acceleration Stra-

tegies for the Neutron Diffusion Equation. Nucl. Sei. Eng.. 91. 1.1 127,

HEBERT A. (1993). A Consistent Technique for the Pin-by-Pin Homogenization

of a Pressurized Water Reactor Assembly. Nucl Sci. Eng.. 113. 227 238,

HONG S. G. and CHO N. Z. (1999). Angular Dependent Rebalance (ADR) [tera-
tion for Discrete-Ordinates Transport Problems in Equilateral Triangular Meshes.
In Mathematics and Computation. Reactor Physics and Environmental Analysis

in Nuclear Applications. Madrid, Spain.

KAVENOKY A. and MICHEL-VILLAZ M. (1968). Définition et Calcul du Coeffi-

cient de Diffusion des Milieux Multiplicateurs A Neutrons Rapides a Partir d'une



171

Solution Fondamentale de I'Equation de Boltzmann. Technical report. SPM

no. 710.

KHALIL H. (1988). Effectiveness of a Consistently Formulated Diffusion Synthetic

Acceleration Differencing Approach. Ann. Nucl. Energy. 98. 226-2.43,

LARSEN E. W. and ALCOUFFE R. E. (1981). The Linear Characteristic Method
for Spatially Discretizing the Discrete Ordinates Equations in (X.Y)-Geometry.
In Proc. Int. Topl. Mtg. Advances in Mathematical Methods for the Solution of

Nuclear Engineering Problems. volume 1. Munich. Germany. pages 99 - 113,

LARSEN E. W. and MILLER W. F. (1986). A Two-Step Acceleration Method

for Transport Problems. Trans. Am. Nucl. Soc.. 52, 6.

LEWIS E. E. and MILLER W. F._ Jr. (1981). Compntational methods of neutron

rransport. John Wiley & Sons.

MARLEAU G. and HEBERT A. (1997). The GAN Generalized Driver. Technical

Report IGE-174 Rev. 3. Ecole Polytechnique de Montreéal.

MOSTELLER R. D.. EISENHART L. D.. LITTLE R. C.. EICH W. J.. and CHAO
J.{1991). Benchmark Calculations for the Doppler Coetlicient of Reactivity. Aan.

Nucl. Energy. 107. 265-271.

O'DELL R. D. and ALCOUFFE R. E. (1987). Transport Calculations for Nuclear
Analyses: Theory and Guidelines for Effective Use of Transport Codes. Technical

Report LA-10983-MS. Los Alamos National Laboratory.

QADDOURI A.. ROY R.. and GOULARD B. (1995). Multigroup Flux Solvers
Using PVM. In Int. Conf. on Mathematics and Computation. Reactor Physics

and Environmental Analysis. April 30 - May 1. Portland. Oregon.

QADDOURI A.. ROY R.. MAYRAND M.. and GOULARD B. (1996}. Collision



172

Probability Calculation and Multigroup Flux Solvers Using PV M. Nucl. Sei. Eng..
123.

ROY R. (1994). Modeling of CANDU Reactivity Control Devices with the Lattice
Code DRAGON. Ann. Nucl. Energy. 21. 115-132.

ROY R. {1998a). The Cyclic Characteristics Method. In [nt. Conf. Physics of
Nuclear Science and Technology, Long Island, October 5 8. 1998. Long Island.

ROY R. (1998b). Théorie des probabilitésde collision. Technical Report IGE-235.

Ecole Polytechnique de Montréal.

ROY R. and HEBERT A. and ROY R. (2000). A User’s Guide for DRAGON.

Technical Report IGE-158. Ecole Polvtechnique de Montréal.

SANCHEZ R. and CHETAINE A. (1999). Svathetic Acceleration for a 2D Cha-
racteristic Method in Non Regular Meshes. [n Mathematics and Computation,
Reactor Physics and Environmental Analysis in Nuclear Applications. Madrid.

Spain.

SASAMOTO N. and TAKEUCHI K. (1979). An Improvement of the PALLAS
Discrete Ordinates Transport Code. Nucl. Sci. Eng.. T1. 330.

STAMMLER R. J. J. and ABBATE M. J. {(1983). Methods of Steadv-State

Reactor Physics in Nuclear Design. Academic Press.

SUSLOV I. R. (1994). Solution of Transport Equation in 2- and 3-Dimensional
Irregular Geometry by the Method of Characteristics. In Mathematical Methods

and Supercomputing in Nuclear Applications. Karlsruhe. Germany.
TANENBAUM A. (1999). Réseaux. Dunod, third edition.

VARGA R. S. (1963). Matrix [terative Analysis. Prentice-Hall. [nc.



173

WAGNER M. R.. SARGIS D. A.. and COHEN S. C. (1970). A Numerical Method
for the Solution of Three-Dimensional Neutron Transport Problems. Nucl. Sci.

Eng.. 41. 11.

WILKINSON B. and ALLEN M. (1999). Parallel Programming: techniques and

applications using networked workstations and parallel computers. Prentice Hall.

WU G.J. and ROY R. (1998). A New Characteristics Algorithm for 3D Trans-
port Calculations. In 19'h Annual Conference of the Canadian Nuclear Society.

Toronto. Ontario. Canada.

WU G.J and ROY R. (1999). Self-Collision Rebalancing Technique for the MCI
Characteristics Solver. In 20Fh Annual Conference of the Canadian Nuclear So-

cietv, Montreal. Quebee. Canada.

WU G.J. and ROY R. (2000). New Development of the Three-Dimensional Cha-
racteristics Solver MCI in DRAGON. In 21'h Annual Conference of the Canadian

Nuclear Society. Toronto. Ontario. Canada.

ZIKA M. R. and ADAMS M. L. (1998). Transport Synthetic \cceleration for the
Long-Characteristics Discretization. In [nt. Conf. Physics of Nuclear Science and

Technology. Long Island. pages 353 363.



Hwld — @l M} + gy =
{ ¥ + @b} = S+ {7 + b} 41 =
(e a+m =S+ e = )l

aub e up
1 “whuu o8 M__:i:@__ onb [91 ¥ 19[n0YED
:DUOp ‘IIURAINS UONIEIYIL [ P NPISIT 9] JISIUITUTW IP uye Y77 J1SIoyd ITeIPnoa U()
(1) = S+ b =
DWW JJHI[ED 98 NPISe] 9] 10
(€1 o "+ = (1 +uph
:adA1 np joingd

OIS S3lg]v)ae SUONEIRIL Sa] Jub 93108 991 op "1 anbimeusp snpuivied un sed

RIS 90 JAg[008 P RIDJH0T U() Sl Suonednii sop sagjadde quoas suoneign san

A~—V .ﬁ. + .-Za_.aa = :Adye

:od1 up uedioauos jleign vwgyss un suosoddng

JULINVYVd N1 V NOLLVHITIOOV

I IXINNYV




——

[l est facile de voir que la condition

d arhin2 .
S L (o)

conduit & une valeur du parametre:

< R VR - ROV S
R — Rl

(L.7)

Hn =

C’est un parametre qui peut étre dvnamiquement recalculé apres chaque itération.

Présentons  maintenant  un  développement  simplii¢  de  cette  procédure
d’aceslération. Posons d abord comme vecteur initial 'estimé obtenn i itération

n. puis faisons deux itérations libres:

o9 = ¥ (1.8)
o =Waog+ S

o =W+ 5
En définissant les vecteurs d’erreur e,. on aura:

eg =0, —0p =1Wop+ 5 -0y = R™ (1.9)

eL=0 -0 =Wo,+5 -0 = R, (I.10)
Si on calcule IV R™ — R™ _on obtiendra:

IWR™ — R™ = I {0, — 0o} — {61 — 0y} (L11)
= {">(D1 e ‘DI} - {”"‘90 +8 -~ ‘30}

=€ — € (Il.’)
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Ceci nous procure une formule simple pour calculer y,:

<eg—e€ —eg>

(L.13)

Hn = — -
<€ —ey.ep—es

Si eyl < e . cette procédure procurera une valeur y, > 0. S’il n'v a pas de
changement de signes entre les éléments de eg et de e,. on aura méme que jz,, > 1.
St e; > ey . les erreurs des itérations libres ne diminuent pas. il n'est donce pas (ou
plus) souhaitable d’accélérer. Si cette situation se produit alors que nous sommes
pres de converger. il est done d'usage d’arréter la procédure daceélération et de ne
plus recourir qu'aux itérations libres. Trop d'oscillations dans les signes peuvent
aussi poser probleme. ce qui fait «pi’en général. nous n'accepterons uniquement que

les valeurs de g, > 1. La prochaine itération accélérée sera donc:

(b(n.&l) = \p('l) - #nR("l ([1”

HnOy + (l - ﬂn)oo

La prochaine itération libre peut aussi se déduire par le fait que:

PonoD Zqpptnth L g (1.13)
=Wag+ pn(Wo, - Waog) + S

= #RGQ + “ - /‘n)el

Ce qui nous permet de sauver le prochain estimé libre. done de ne faire qu'une

nouvelle itération libre A chaque étape.



ANNEXE I

FICHIERS D’ENTREE POUR LE SOLVEUR MCI

Nous donnons une suite de fichiers d’entrée pour le calcul des incréments des sec-
tions eflicaces des barres de compensation. Le fichier principale a comme entré un
fichier séquentiel contenant les sections efficaces & 89 groupes d'énergie et comme
sortie un fichier séquentiel contenant les propriétés des barres de compensation.
[l fait appel de deux procédures: GeoRd6.c2m et FluPvm.c2m. Le procédure
GeoRd6.¢2m génere objet de géomeétrie qui est nécessaire pour générer des lignes
dlintégration. Le procédure FluPvm.e2m effectue tous les caleuls nécessaires. v

compris la génération des lignes d'intégration.

[I.I  Fichier d’entré principale

CLE~2000 VERS 2.1 e R.ROY, EPM COPYRIGHT 1999 =

Calcul de supercellule pour barres de compensation dans G-2
avec appel de 2 procedures (templates de cellule).

INPUT: 1 fichier sequentiel contenant les proprietes des
sections efficaces a 89 groupes

OUTPUT: 1 fichier sequentiel contenant les proprietes des
barres de compensation

® ® & O # ® @ @ % % =« o

PROCEDURE  GeoRd6é LibRd6 FluPwvm ;
LINKED_LIST LIBRARY NEWLIB BC FLUXA FLUXB EDITA ETST COMPG PVM ;

MODULE CPO: FREE: DELETE: END: UTL: INITP: SENDP: RECVP: ;
SEQ_ASCII SEQ1B MACRO ROD PVM8 ;

REAL Tmode Trod ;

REAL Pmode ppmB H

STRING library := “ESWLIB" ;
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INTEGER istep := 1 ;
INTEGER moi := 0 ;
STRING task := "toto" ;
e Varie selon le type de barres
e Barres de compensation d’apres Memo AECL : Gentilly-2 Stainless
* Steel Adjuster Design - 21/02/1989
LOGICAL PERF := $True_L ;
REAL DenTra := 4.0 ;
INTEGER AngTra := 4 ;

REAL Perfor := .3566 ;

REAL Rext := 3.810 ;

REAL Rigt Rogt :=
4.445 4.572 ;

REAL Thickl Thick2 Thick3 Thick4 Thickd Thick6 :=
0.13195 0.086S9 0.18542 0.18542 0.06071 0.08699 ;

REAL Rshl Rsh2 Rsh3 Rsh4 Rsh5 Rsh6 :=
0.577 0.649 1.069 0.790 0.500 0.662 ;
STRING  Nami Nam2 Nam3 Nam4 Namb Nam6 =

"BCAINT" "BCAQUT" "BCBINT" "BCCINT" “BCCOUT" "BCDINT" ;
STRING NamRef ;

STRING  accopt Itml := "ON" “ITLM" ;

* Option de parallelisation

STRING Prll := "STRD" ; !"SPLT", "ANGL", "STRD" , "MCRB"
¢ Niveau de fusionnement

INTEGER Merg ;

EVALUATE Merg := 0 ;

e Utiliser 1l’approximation par l’interpolation pour les fonctions
e exponentielles.

STRING Etab ;

EVALUATE Etab := "ON" ;

EVALUATE Tmode Pmode ppmB :=

345.66 99.92 0.0 ;
EVALUATE Trod := Tmode ;
* Initialisation des processeurs actifs dans la machine virtuelle PVM
PVM := INITP: :: EDIT 2 <<task>> NPROCS 12 >>moi<<
NEWLIB := MACRO ;

WHILE istep 7 < DO

IF istep 1 = THEN

BC := GeoRd6 :: ’New’ ’'Mod-only’ <<PERF>> <<Rsh1>> <<Thicki1>>
<<Rext>> <<Rigt>> <<Rogt>> ;

ELSE



BC := GeoRd6 BC :: ’'Del’ ’'Mod-only’ <<PERF>> <<Rsh1>> <<Thick1>>
<<Rext>> <<Rigt>> <<Rogt>> ;
ENDIF ;
FLUXA EDITA := FluPvm
NEWLIB BC PVM :: ‘New’
'MODREF’ <<DenTra>> ’B’ ’Bl’ ’zeroB’
<<AngTra>> <<Merg>> <<Etab>> <<Itml>> <<Prll>> ;
EVALUATE NamRef := Nami "REF" + ;
IF istep 1 = THEN
COMPO := CPQ: EDITA NEWLIB ::
STEP ’MODREF’ NAME <<NamRef>> ;
ELSE
COMPO := CPO: COMPO EDITA NEWLIB ::
STEP ’MODREF’ NAME <<NamRef>> ;
ENDIF ;

BC NEWLIB FLUXA EDITA := FREE: BC NEWLIB FLUXA EDITA ;
BC := GeoRd6 BC :: ’0ld’ ’Rod-only’ <<PERF>> ;

FLUXA EDITA := FluPvm
FLUXA EDITA NEWLIB BC PVM :: 'Dld’
<<Nami1>> <<DenTra>> ’B’ ’'Bl’ ’zeroB’

<<AngTra>> <<Merg>> <<Etab>> <<Itml>> <<Prll>> ;

COMPO := CPO: COMPO EDITA NEWLIB ::

STEP <<Nami1>> NAME <<Nam1>> ;

FLUXA EDITA := FREE: FLUXA EDITA ;

FLUXA EDITA := DELETE: FLUXA EDITA ;

EVALUATE Thickl Thick2 Thick3 Thick4 ThickS Thick6 :=
Thick2 Thick3 Thick4 ThickS Thick6 Thickl ;

EVALUATE Nami Nam2 Nam3 Nam4 NamS Nam6 :=
Nam2 Nam3 Namd4 NamS Nam6  Namil ;

EVALUATE Rshi Rsh2 Rsh3 Rsh4 RshS Rsh6é :=
Rsh2 Rsh3 Rsh4 Rshd Rsh6 Rshl ;

EVALUATE istep := istep L + ;

ENDWHILE ;
ROD := COMPO ;

END: ;

QuilT
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[[.2 Fichier GeoRd6.c2m

L

e PROCEDURE: GeoRd6

e USAGE: CREATE GEOM. OBJECTS FOR GENTILLY-2 ADJUSTER
* SUPERCELLS
= AUTHOR: R.Roy (95/06/29)

e MODIFIED: E.Varin (96/10/29)

e MODIFIED: G.J. Wu (00/10/01)

* Modified for the new version DRAGON-3.04
s CALL:

[ ]

e 1. WHEN Option = ’'New’, CALL WITH:

$ —emccmcccaaaao _——— —_——

+ BC := GeoRd6 :: Option RodType PERF Rshim

. Thickness Rext Rigt Rogt ;

L

* 2. WHEN Option = '0ld’, CALL WITH:

$ cmmmmemceccc———— - -
s BC := GeoRd6 BC :: Option RodType PERF ;

*

3. WHEN Option = ’Del’, CALL WITH:

BC := GeoRd6 BC :: Option RodType PERF Rshim
Thickness Rext Rigt Rogt ;

*

BC geometry object.
> WHEN Option = '0Old’, object is modified.
> Successive calls are possible with same thickness.
> WHEN Option = ’Del’, old object is deleted.

Option = { ’New’ | ’01d’ | ’Del’ } (CHARACTER)

RodType = { ’Mod-only’ | ’GT-only’ |
'Rod-only’ | ’GT+Rod’ } (CHARACTER)

PERF = Guide tube perforation (LOGICAL)

Rshim = inner ROD radius in cm (REAL)
Thickness= ROD thickness in cm (REAL)

Rext = outside ROD extermal radius in cm (REAL)
Rigt = inner GT radius in cm {REAL)

Rogt = outer GT radius in cm (REAL)

INTERNAL PARAMETERS:
Nsplit = ROD splitting (INTEGER)

# O @ % O @ % O 0 %N 6 O % 0 B N O e * »
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PARAMETER BC :: ::: LINKED_LIST BC ; ;
MODULE GEO: EXCELT: DELETE: END: ;
REAL TubeOD TubeID Rshim H
REAL Rigt Rogt ;
REAL Thickness ;

INTEGER Nsplit NregTot := 1 46 ;
STRING Option RodType Title ;
LOGICAL InvalidType PERF H
INTEGER MixI ;
®
® old style ==> Option RodType PERF := READ: ;
11 >>0ption<< >>RodType<< >>PERF<< ;
®
IF Option "Del" = THEN
BC := DELETE: BC ;
EVALUATE Option :
ENDIF ;
®
IF Option "New" = THEN
:: >>Rshim<< >>Thickness<< >>TubeOD<< >>Rigt<< >>Rogt<<
IF Nsplit 0 <= THEN
ECHO "PROC(GeoRd6): invalid sNsplits value in procedure calling" ;
ENDIF ;
EVALUATE TubelID := TubeOD ;
EVALUATE TubelID TubeID Thickness - ;
EVALUATE NregTot NregTot Nsplit 2 e ABS + ;
L4
e BASIC DESCRIPTION OF GENTILLY-2 SUPERCELL GEOMETRY
BC := GEO: :: CAR3D 3 2 2 X- REFL X+ SYME
Y- REFL Y+ SYME
Z- REFL Z+ SYME
CELL M MX MX !'e PLANE Z=1

IlNe“II :

’

MX FXY MXY
M MX BX !'e PLANE Z=2
MX FXY BXY

TURN A A A 1+« PLANE Z=1
F A A
A A A '« PLANE Z=2
F A A

:: M :=CGE0O: CARAD 1 1 1

MESHX 0.0 7.14375
MESHY 0.0 7.14375



MESHZ -8.25500 8.25500

SPLITZ 2 MIX 3 ;
:: MX := GEO: M

MESHX -7.1437S +7.14375

SPLITX 2 ;

:: MXY := GEO: MX

MESHY -7.14375 +7.14375

SPLITY 2 ;
::: BX := GEO: CARCELY 5 1

MESHX -7.14375 7.14375

SPLITX 2
MESHY 0.0 7.14375
MESHZ -8.25500 8.25500
SPLITZ 2

RADIUS 0.0 <<Rshim>> <<TubelD>> <<TubeOD>> <<Rigt>> <<Rogt>>
MIX 333333

SPLITR ! 1 <<Nsplit>> 1 1 ;

::: BXY := GEO: BX
MESHY -7.14375 +7.14375
SPLITY 2

:: FXY := GEO: CARCELZ 2 1
MESHX -7.14375 7.14375

SPLITX 2
MESHY -7.14375 7.14375
SPLITY 2
MESHZ -8.25500 8.25500
SPLITZ 2
RADIUS 0.0 5.1816 6.6950 MIX 1 23 ;
ENDIF ;
EVALUATE InvalidType := $True_L ;
IF PERF THEN
EVALUATE MixI := 3 ;
ELSE
EVALUATE MixI := 6 ;
ENDIF ;

IF RodType "Mod-only" = THEN

e GENTILLY-2 SUPERCELL GEOMETRY (MODERATOR ONLY)

BC := GEO: BC ::
::: BX := GEO: BX MIX333333;
:: BXY := GEO: BXY MIX333333;
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EVALUATE InvalidType Title
:= $False_L "PICK ADJUSTER (MODERATOR ONLY)" ;
ENDIF ;
o
IF RodType "Rod-only" = THEN
°
¢ GENTILLY-2 SUPERCELL GEOMETRY (ONLY ROD IN )
BC := GEQ: BC ::
::: BX := GEO: BX MIX 4 34333 ;
:: BXY := GEQ: BXY MIX 434333
EVALUATE InvalidType Title
:= $False_L "PICK ADJUSTER (ROD IN ONLY)" ;

ENDIF ;
.

IF RodType "GT-only" = THEN
L 3
¢ GENTILLY-2 SUPERCELL GEOMETRY (ONLY GUIDE TUBE IN )
BC := GEO: BC ::
111 BX  := GEQ: BX MIX <<MixI>> <<MixI>> <<MixI>> <<MixI>> § 3 ;
:: BXY := GEO: BXY MIX <<MixI>> <<MixI>> <<MixI>> <<MixI>> § 3 ;
EVALUATE InvalidType Title
:= $False_L "PICK ADJUSTER (GUIDE TUBE ONLY)" ;
ENDIF ;
IF RodType "GT+Rod" = THEN
IF PERF NOT THEN
ECHO "PROC(GeoRd6): Rod in MODERATOR and PERF FALSE" ;
ENDIF ;
E 3
¢« GENTILLY-2 SUPERCELL GEOMETRY (BOTH GUIDE TUBE AND ROD IN )
BC := GEO: BC ::
o BX GEQ: BX MIX 4
:: BXY := GED: BXY MIX 4

34353;
34353 ;
EVALUATE InvalidType Title
:= $False_L “"PICK ADJUSTER (ROD + GT)" ;

ENDIF ;

IF InvalidType THEN

ECHO "PROC(GeoRd6): invalid *RodType* in procedure calling" ;
END: ;
ENDIF ;

[ ]

ECHO "PROC(GeoRd6): BC geometry generated." ;



184

END: ;

[I.3 Fichier FluPvimm.c2m

¢ & & & * % § & @

-

® ® 8 8 8 % 8 8 8 8 8 " 8 " 8 8O

PROCEDURE: FluPvm

USAGE: FLUX CALCULATIONS FOR GENTILLY-2 SUPERCELL INPUTS
AUTHOR: R.Roy (95/07/13)

MODIFIED: G.J. Wu (00/10/01)

Modified for DRAGON-3.04 with MCI parallel calculation
CALL:

1. WHEN Option = ’New’, CALL WITH:

FLUXA EDITA := FluMCI
NEWLIB G3D T3D :: Option Title DenTra
CalOpt BukOpt BukVal ;

2. WHEN Option = '0l1d’, CALL WITH:

FLUXA EDITA := FluMCI
FLUXA EDITA NEWLIB G3D T3D :: Option Title DenTra
CalOpt BukOpt BukVal ;

NOTES:

{ 'New’ | '01d’ }

Title to be provide for Edit purpose (CHARACTER)
DenTra = tracking lines density (REAL)

CalOpt= { 'K’ [ ’B’ }

BukOpt= { 'BO’ | ’BOTR’ | °'B1’ }

BukVal= { ’'initB’ B2 | ’zeroB’ }

Option

B2 = buckling value

REMARK: With Option = ’New’, try to keep same options as
the previous calculation.

PARAMETER FLUXA EDITA NEWLIB G3D PVM ::

:: LINKED_LIST FLUXA EDITA NEWLIB G3D PVM ;

LINKED_LIST T3D ;
SEQ_BINARY SYS SYS2 ;



SEQ_ASCIT  FLUXAO FLUXBO ;

MODULE EXCELT: MCI: GREP: EDI: FREE: DELETE: END: UTL:
STRING Option Title CalOpt BukOpt BukVal Itlm Prll ;

REAL Keff B2 B2read DenTra ;

INTEGER AngTra ;

STRING Etab ;

INTEGER Merg Mgac ;

STRING  jacc accopt ;

EVALUATE jacc := "JACC" ;

]

:: >>0ption<< >>Title<< >>DenTra<< >>Callpt<<
>>Buk(pt<< >>BukVal<< >>AngTra<<
>>Merg<<
>>Etab<< >>Itlm<< >>Prll<< ;

e Validate input options

IF Itlm “ITLM" = NOT THEN
EVALUATE Itlm := " " ;

ENDIF ;

IF CalOpt "K" = CalOpt "B" = + NOT THEN
ECHO "PROC(FluMCI): 1nvalid CalOpt option" ;
END: ;

ENDIF ;

IF BukOpt "BO" = BukOpt "BOTR" = + BukOpt "B1" = + NOT THEN
ECHO "PROC(F1uMCI): invalid BukOpt option" ;

END: ;
ENDIF ;
IF BukVal "initB" = THEN

1t >>B2read<< ;

ECHO "PROC(FluMCI): initial Buckling set " ;
ELSE

IF BukVal "zeroB" = THEN
ECHO "PROC(F1uMCI): initial Buckling set to zero " ;
ELSE
ECHO "PROC(F1uMCI): invalid BukVal option" ;
END: ;
ENDIF ;
ENDIF ;
L 3
L 3
T3D SYS2 := EXCELT: G3D NEWLIB ::
EDIT 0 MAXR 500
TITLE ’INCREMENTAL CALCULATION FOR G-2°
TRAK TISO <<AngTra>> <<DenTra>> SYMM 4 ;

TCHTRK:
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ECHO "END OF EXCELT" ;
SYS2 := FREE: SYS2 ;
SYS := TCHTRK: SYS2 PVM :: EDIT S
MERG <<Merg>> PRLL <<Prll>>

® CANDU-6 FLUX CALCULATION

»
IF Option "New" = Option "OldE" = + THEN

IF CalOpt "K" = THEN
IF BukVal "zeroB" = THEN
FLUXA = MCI:

NEWLIB T3D SYS PVM ::
TYPE K
ETAB <<Etab>> <<Itlim>> ;
EVALUATE B2 := 0.0 ;
ELSE
FLUXA := MCI:
NEWLIB T3D SYS PVM ::
TYPE K <<BukOpt>> PNL BUCK <<B2read>>
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ;
EVALUATE B2 := B2read ;

ENDIF ;
ELSE
IF BukVal "“zeroB" = THEN
FLUXA := MCI:
NEWLIB T3D SYS PVM ::
TYPE B <<BukOpt>> PNL
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ;
ELSE
FLUXA := MCI:
NEWLIB T3D SYS PVM ::
TYPE B <<BukOpt>> PNL BUCK <<B2read>>
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ;
ENDIF ;

FLUXA := UTL: FLUXA :: STEP UP *FLUXDIRECT’ ;
GREP: FLUXA :: GETVAL 'B2 B1HOM’ 1 >>B2<< ;
FLUXA := UTL: FLUXA :: STEP DOWN ;
ENDIF ;
ELSE
IF CalOpt "K" = THEN
IF BukVal "zeroB" = THEN
FLUXA := MCI:
FLUXA NEWLIB T3D SYS PVM ::
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TYPE K
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ;

EVALUATE B2 := 0.0 ;

ELSE

FLUXA 1= MCI:

FLUXA NEWLIB T3D SYS PVM ::
TYPE K <<BukOpt>> PNL BUCK <<B2read>>
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ;

EVALUATE B2 := B2read ;

ENDIF ;
ELSE
IF BukVal "zeroB" = THEN
FLUXA  := MCI:
FLUXA NEWLIB T3D SYS PVM :: TYPE B <<BukOpt>> PNL
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ;
ELSE
FLUXA  := MCI:
FLUXA NEWLIB T3D SYS PVM ::
TYPE B <<BukOpt>> PNL BUCK <<B2read>>
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ;
ENDIF ;

FLUXA := UTL: FLUXA :: STEP UP 'FLUXDIRECT’ ;
GREP: FLUXA :: GETVAL 'B2 B1HOM’ 1 >>B2<< ;
FLUXA := UTL: FLUXA :: STEP DOWN ;
ENDIF ;
ENDIF ;
IF Option "New" = Option "OldF" = + THEN
EDITA := EDI: FLUXA T3D NEWLIB G3D ::
COND 4.0 MERGE COMP
SAVE ON <<Title>> ;
ELSE
EDITA := EDI: EDITA FLUXA NEWLIB T3D G3D ::
COND 4.0 MERGE COMP STAT DELS
SAVE DN <<Title>> ;
ENDIF ;
e

GREP: FLUXA :: GETVAL 'K-EFFECTIVE’ 1 >>Keff<< ;

ECHO "PROC(F1uMCI): K-effective=" Keff "Buckling=" B2 ;
-

SYS T3D := FREE: SYS T3D ;

SYS T3D := DELETE: SYS T3D ;

*

END: ;
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ANNEXE III

MODE D’UTILISATION

Cuomme nous ne considons pas que le traitement des lignes d'intégration doit faire
partic du module MCL. nous avons écrit temporairement un autre module, le mo-
dule TCHTCK. qui ne fait que traiter des lignes déja générées auparavant. Nous
allons maintenant déerire le mode d utilisation des deux modules. Comme le mode
d utilisation fera faire partie du guide DRAGON (MARLEAU G. and HEBERT
AL 1997). ce dernier étant éerit en anglais. les prochaines sections seront écrites en

anglais en utilisant le format du guide DRAGON.

III.1 The TCHTRK: module

The TCHTRK: module was developed to modify the tracking lines which were
generated by the EXCELT: module. The TCHTRK: module permits to split. or reorder
the tracking lines according to the user specification. The MCI: module may use

the TCHTRK: module.

The general format of the data for the TCHTRK: module is the following:

Structure (TCHTRK:)

NEWTRK := TCHTRK: OLDTRK { PVMNAM | =
[ EDIT iprint|

{ MERG imery |

[PRLL { MCRB SPLT ANGL | STRD } |




where

NEWTRK:

OLDTRK:

PVVMNAM:

EDIT:

tprint:

MERG:

Imeryg:

PRLL:

MCRB:
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character=12 name of the sequential binary file used to store the

tracks lengths.

character*12 name of the sequential binary file used to store the

tracks lengths. This file is created by the EXCELT: module.

character*12 name of the data structure that contains the PV'M

parameters.
kevword used to modify the print level print.

index used to control the printing of this module. The amount of
output produced by this tracking module will vary substantially de-

pending on the print level specified.
kevword used to specify the tracks merging level.

index used to control the merging level of the tracks. The values
permitted are 0 (without merging). 1 {merging the lines at level 1.

i.e. TMT-1) and 2 (merging lines at level 2. i.e. TMT-2).

keyword to specify the parallel calculation option. The tracks are
regrouped, according to different strategy. in bundles and each host

take care of one.

keyvword to specify that the calculation will be done in units of mac-
roband. The original tracks are reordered to form macrobands. The
macrobands may be used in sequential calculation as well as in par-
allel calculation. For parallel calculation. the macrobands are split

into bundles according to the number of hosts.
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SPLT: kevword to specify that the tracks will be simply split into bundles

according to the number of hosts.

ANGL: keyword to specify that the tracks will be divided into bundles ac-
cording to its solid angle. The number of hosts must be equal to the

number of angles.

STRD: keyword to specify that the tracking lines will be divided into bundles
by selecting the lines with a constant step which is equal to the

number of host. This is the default option for parallel calculation.

[I1.2 The MCI: module

The general format of the data for the MCI: module is the following:

Structure (MCI:)

FLUNAM := MCL: (FLUNAM | MICNAM TRKNAM TRKFIL [ PVMNAM | :
[ EDIT iprint |
TYPE {S KIB{B0!BoTR Bl }[SIGS!PNL]} '
[ BUCK valb2 | |
[ NOBA | !
[ ACCE nlibre naccel | !
[ SCR mazscr | ‘
[ ETAB { ON | OFF} | ?
[ THER maczthr epsthr | !
[ EXTE mazout epsout |
[ [TLM |

where



FLUNAM:

MICNAM:

TRENAM:

TRKFIL:

PYMNAM:

EDIT:

iprant:

TYPE:
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character*12 name of the FLUXUNK data structure containing the
solution. If FLUNAM appears on the RHS. the solution previously
stored in FLUNAM is used to initialize the new iterative process:

otherwise. a uniform unknown vector is used.

character*12 name of the MICROLIB data structure containing the

internal librarv.

character=*12 name of the TRACKING data structure that will con-
tain region volume and surface area vectors in addition to region

identification pointers and other tracking information.

character*12 name of the sequential binary file used to store the
tracks lengths. This file may contain the original tracks created by
the EXCELT: module or the merged tracks created by the TCHTRK:

module.

character*12 name of the data structure that contains the P\V'M

parameters.
kevword used to modify the print level iprint.

index used to control the printing of this module. The amount of
output produced by this tracking module will vary substantially de-

pending on the print level specified.
kevword to specify the type of solution used in the flux module.
kevword to specify that a fixed source problem is to be treated.

kevword to specify that a fission source eigenvalue problem is to be

treated.



BO:

Bi:

BO:

SIGS:

PNL:

BUCK:

valb2:

NOBA:

ACCE:
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kevword to specify that a fission source eigenvalue problem is to be
treated. The eigenvalue in this case is the critical buckling with a

fixed effective multiplication factor.

kevword to specify that the leakage coefficients are calculated using

a By model.

kevword to specify that the leakage coefficients are calculated using

a B, model.

kevword to specify that the leakage cocfficients are calculated using
A ) 4 g

a By model without transport correction.

kevword used to specify that an homogeneous buckling correction is

to be applied on the diffusion cross section (X, - dB%).

kevword used to specify that the elements of the collision probabil-
ity matrix are multiplied by a non-leakage homogeneous buckling

dependent factor.

kevword used to specify the initial (for a buckling eigenvalue prob-
lem} or fixed {for a effective multiplication constant eigenvalue prob-

lem) buckling.

value of the tixed or initial total buckling in cm 2.

kevword used to specify that the flux rebalancing option is to be
turned off in the thermal iteration. Without this keyword. the flux

rebalancing is turned on by default.

kevword used to modify the variational acceleration parameters.
This option is active by default with nlibre=3 free iterations followed

by naccel=3 accelerated iterations.



nlibre:

naccel:

SCR:

marscr:

ETAB:

ON:

OFF:

THER:

mazthr:

epsthr:

EXTE:

mazroul:
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number of free iterations per cvele of nlibre+naccel iterations.
number of accelerated iterations per cycle of nlibre+ naceel iterations.

kevword to modify the number of iterations used in the Self-Collision

Rebalancing procedure.

the number of iterations used in the Self-Collision Rebalancing pro-

cedure. The default value is marser=35.

kevword used to specify that the option of using exponential tables

is to be turned on or off.

keyword used to activate the option of using exponential tables. This
is redundant. because the option of using exponential rables is acti-

vate by default.
kevword used to deactivate the option of using exponential tables.

kevword used to specify that the control parameters for the thermal

iterations are to be modified.

maximum number of thermal iterations. The fixed defaunlt value is

macthr=-1x ngroup. where ngyroup is the number of energy groups.

convergence criterion for the thermal iterations. The fixed default

value is epsthr=>5.0x 1073

kevword to specify that the control parameters for the external iter-

ation are to be modified.

maximum number of external iterations. The fixed default value is

mazout=2xnreg+1. where nreg is the number of regions.
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epsout: convergence criterion for the external iterations. The fixed default
value is epsout=1.0x 1075

ITLM: kevword to specify that the effective number of thermal iterations in

the ntt outer iteration will not exceed the maximum of n and mazthr.





