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PREFACE

L’objet de ce document est de présenter mes travaux de recherche en vue de 1’'Habilita-
tion a Diriger les Recherches, HDR, travaux réalisés au sein du Commissariat a I’Energie
Atomique et aux Energies Alternatives (CEA). Cette HDR s’inscrit dans une démarche de pro-
gression dans la filiere Expertise du CEA.

Dans le contexte industriel lié au nucléaire, a 1'aéronautique, a 'automobile, ..., la simulation
numérique est un outil en passe de devenir omnipotent, que ce soit pour les études de concep-
tion ou pour celles concernant la stireté. Elle intervient, bien str, dans les différents stades
d’élaboration d’un produit (géométrie, maillage, simulation fonctionnelle, analyse, ...) et tend
également a remplacer autant que faire se peut le recours a 1’expérimentation ; celle-ci restant
généralement onéreuse. De méme, dans le domaine de la stireté, il est parfois impossible de
réaliser des expériences — dégradation d'un coeur de centrale nucléaire par exemple. De fait,
la simulation numérique est l'unique recours possible.

Toutefois, la simulation numérique réclame des moyens informatiques de plus en plus consé-
quents. Elle devient de plus en plus multi-physique ou multi-échelle et la taille des problemes
abordés ne cesse de croitre. L'augmentation des capacités informatiques a permis et accompa-
gné le développement de la simulation. Le parallélisme est déja massivement présent dans les
centres de calculs universitaires ou des EPST/EPIC, mais également de plus en plus dans les
laboratoires ou services “calculs” des industriels. Cependant, le recours a des méthodes numé-
riques permettant de réduire le cotit des calculs — en temps CPU (Central Processing Unit) et en
terme de mémoire utilisée — est indispensable. En effet, malgré la puissance croissante des or-
dinateurs, des méthodes numériques sous optimales limitent les simulations et ne permettent
pas de maximiser le bénéfice d’une architecture informatique de type répartie (ordinateurs pa-
ralleles). Dans ce cadre, les méthodes de décomposition de domaine en espace, les méthodes
multi-grilles et celles de domaine fictif — ou de frontiere immergée — sont des outils de choix.
Par la définition de problémes locaux ou la modification de la géométrie du domaine de calcul,
elles permettent de simplifier le probleme a résoudre en terme de nombre de degrés de liberté,
de maillage, de stockage des données nécessaires a la résolution, ...

De telles méthodes sont particuliérement intéressantes dans le contexte de la simulation nu-
mérique de la physique des centrales nucléaires ot la tendance est de tendre vers la simulation
globale de celles-ci : simulation détaillée des composants thermohydrauliques (coeur et géné-
rateurs de vapeur), du systeme (tuyaux, piquages, pompes, pressuriseur, capacités, régulations
et controles commandes, ...), des réactions neutroniques et de la thermo-mécanique du com-
bustible.

Dans ce document, nous nous restreignons a la simulation de la thermohydraulique des com-
posants (en privilégiant plus le générateur de vapeur). Dans le but de réaliser des simulations
les plus fines possibles de ces composants industriels & moyens informatiques donnés, mes
travaux s’inscrivent naturellement dans ces deux grands types d’approches : décomposition
en espace et/ou en échelle et domaines fictifs. La premiére permet d’optimiser le temps de
calcul et les ressources en mémoire pour une discrétisation fixée, que ce soit pour le calcul
complet du composant nucléaire ou seulement d'une partie de celui-ci. La seconde consiste
a réaliser les calculs sur des maillages cartésiens, voire de les remplacer par des tableaux in-
dicés. Cela concourt a l'utilisation de méthodes de résolutions rapides — donc également a
I'optimisation du temps et de I'espace mémoire — et permet de décrire des géométries mobiles
et/ou déformables de fagcon aisée — sans remaillage du domaine de calcul. Vis-a-vis de ces
deux approches, mes travaux ont consisté a les introduire dans le cercle des logiciels pour la
simulation industrielle des composants nucléaires ou des procédés pour l'industrie nucléaire,
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soit en participant directement a leur élaboration, soit en adaptant et en optimisant leur utili-
sation dans ce domaine d’activités.

Enfin, je tiens a préciser que le travail présenté ici bénéficie des contributions de mes collabo-
rateurs doctorants et post-doctorants.



INTRODUCTION

I ES centrales nucléaires a eau pressurisée déployées en France, cf. Fig. @, comportent un
coeur et, suivant les modeéles, trois ou quatre générateurs de vapeur, GV, appelés aussi
évaporateurs.

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP)

@@

Géneratrice
Tour de
refroidissement
Combustible

Nuage de vapeur

Air humide

cuve de
confinement

S\, Réacteur VAVAVAVAV A

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement

F1G. 1 — Conception d'une centrale nucléaire avec un Réacteur a Eau Pressurisée (Par Steffen Kuntoff; traduction
de Enr-v [CC-BY-1.0 (http ://creativecommons.org/licenses/by/1.0)1, via Wikimedia Commons).

Un GV est un échangeur thermique entre 'eau du circuit primaire portée a haute tem-
pérature (320 °C) — fluide chaud — et a pression élevée (155 bar) dans le cceur du réacteur et
I'eau du circuit secondaire (280 °C) — fluide froid — qui se transforme en vapeur et alimente
la turbine. Ce composant, a I'intérieur de 1’enceinte de confinement nucléaire, consiste en une
capacité cylindrique, cf. Fig. B a gauche, d'une hauteur d’environ 10 m et d’un diametre de
I'ordre de 3 m, parcourue par un “faisceau tubulaire” composé de 3 300 a 5 600 tubes en U
inversé, espacés d’environ 1 cm et soutenus par des plaques de supportage. Le fluide primaire
circule dans ces tubes. La capacité est alimentée par le fluide secondaire qui se met a bouillir
au contact des tubes en U, cf. Fig. g
Le coeur du réacteur, bien que différant dans sa conception, possede des caractéristiques ther-
mohydrauliques proches de celles du générateur de vapeur : I'écoulement du fluide primaire
a travers un down-comer annulaire, un zone cylindrique de chauffage de ce fluide au travers
d’un faisceau de tubes combustibles verticaux avec des grilles de mélange, un plénum su-
périeur, ...Un tube combustible a des dimensions du méme ordre que celles d'un tube de
générateur (rayon centimetrique et hauteur de quelques metres) et le faisceau comporte égale-
ment plusieurs milliers de tubes, cf. Fig. Bl a droite. Les principales différences résident dans le
mode de chauffage — neutronique ou par échange thermique avec le fluide primaire — et I'état
monophasique ou diphasique du fluide en fonctionnement normal.

En plus de son role crucial pour le rendement thermique de la centrale, le générateur de
vapeur contribue, avec le coeur du réacteur, a la seconde barriere de confinement (le circuit
primaire) vis-a-vis de la rétention de la radioactivité. En effet, comme il permet de réaliser
I’échange thermique entre le fluide primaire liquide et le fluide secondaire, tout ce qui peut
conduire a réduire cet échange dégrade les performances de la centrale — tubes primaires
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F1G. 2 — Les composants nucléaires. A gauche : vue d’un générateur de vapeur de Mitsubishi pour EDF. A droite :
schéma d’un coeur de réacteur a eau pressurisée. “Cet éclaté montre le détail d’'un assemblage de combustible.
Inséré dans le cceur du réacteur, chaque assemblage est constitué de 264 crayons d’environ 4 m de long, chaque
crayon étant formé d'un empilement de 272 pastilles d’oxyde d uranium ou de plutonium enrobées d'une gaine
a base de zirconium. Des tubes guides sont également prévus pour l'insertion dans les assemblages des barres
de controle pour le pilotage du réacteur. Les différences pieces de structures - grilles, embouts - qui assurent la
cohésion mécanique de I'assemblage sont également en matériaux peu absorbants pour les neutrons. ©QCOGEMA”
(http :/fwww.laradioactivite.com/fr/site/pages/assemblagesdereacteursrep.htm)

vapeur (fluide secondaire)

recirculation d’eau hl[& N

i vavava)

j\ QQ f: eau alimentaire (fluide second.)

évaporateur

MoN

e |- T R

) / i o
entrée du fluide primyire / sortie du fluide primaire
|

j- j- fr.

F1G. 3 — Schéma d'un générateur de vapeur (j. ch. : jambe chaude; j. fr. : jambe froide) et cellule d’homogénéisation
(motif élémentaire dans le cas d'un faisceau a pas carré; coupe horizontale entre 4 tubes).
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bouchés, gonflement des tubes conduisant a la réduction du passage du fluide, .... De plus,
le fluide primaire étant confiné a l'intérieur des tubes en U, toute atteinte a l'intégrité de
ceux-ci conduirait a reldcher des radio-éléments potentiels dans le circuit secondaire, hors
de l'enceinte nucléaire. Lors du fonctionnement du réacteur, les faisceaux tubulaires des
générateurs de vapeur sont soumis a des vibrations induites par I'écoulement turbulent du
fluide secondaire. Ces vibrations peuvent générer une fissuration circonférentielle par fatigue,
dont I'évolution est tres rapide. Afin de limiter I'amplitude de ces vibrations et de prévenir
ce type de dégradation, certains tubes sont maintenus dans leur partie supérieure par des
barres anti-vibratoires. Au cours de la fabrication des générateurs de vapeur, certaines de ces
barres peuvent étre mal positionnées, entrainant un défaut de maintien des tubes. Ces tubes
sont appelés “tubes en anomalie de supportage”. Plusieurs ruptures complétes de tubes de
générateurs de vapeur, ayant pour origine une fissuration par fatigue vibratoire de tubes en
anomalie de supportage, se sont produites & North Anna 1 et Indian Point 3 (USA) en 1987
et 1988, a Mihama (Japon) en 1991, ainsi que des ruptures partielles comme a San Onofre 3
(USA) en 2012.

L’étude du fonctionnement de ce composant est donc primordiale pour le concepteur
et I'exploitant de centrales nucléaires. Cependant, sa simulation numérique se heurte aux
capacités encore limitées des ordinateurs. L'idéal serait de pouvoir modéliser le fluide secon-
daire diphasique s’écoulant entre les tubes, I’échange thermique local avec le fluide primaire,
lI'interaction des tubes avec le fluide secondaire, ’apparition des bulles de vapeur et leur de-
venir dans le composant...La dimension caractéristique des bulles de vapeur est typiquement
de l'ordre du demi centimétre, celle du diameétre des tubes en U du centimetre et celle du
composant de la dizaine de meétre. Un maillage millimétrique nécessiterait des dizaine de
milliards de mailles pour discrétiser le GV. De fait, les simulations industrielles des généra-
teurs de vapeur utilisent des techniques d’homogénéisation ou prise de moyenne, cf. Fig. 3
et décrivent le fluide diphasique comme un mélange équivalent se déplagant dans un milieu
modélisé comme poreux. Deux modélisations basées sur ces techniques sont fréquemment
rencontrées dans le contexte des simulations industrielles : Homogeneous Equilibrium Model,
HEM, et Homogeneous Relaxation Model, HRM; cf. [Clerd (200d) par exemple. La premiere fait
I'hypothese de 1'équilibre thermodynamique et mécanique des phases, alors que la seconde
tient compte d’éventuels déséquilibres entre les phases. Suivant le modele, on résoudra trois
ou quatre (voire cinq) équations de conservation. Pour le modele HEM, on s’intéresse aux
bilans de masse, quantité de mouvement, QDM, et enthalpie pour le mélange. Pour le modele
HRM, on rajoute la prise en compte du bilan de masse d"une des deux phases — généralement
le gaz, comme c’est le cas pour le logiciel cceur Flica-4 du CEA (Toumi et all 200d) — pour
pouvoir décrire un déséquilibre thermodynamique. Mais il est aussi possible, comme pour
la simulation du générateur de vapeur, de modéliser ce déséquilibre via une loi de ferme-
ture algébrique décrivant la sous-saturation éventuelle du liquide. La prise en compte dun
déséquilibre mécanique nécessiterait de considérer une équation supplémentaire de bilan de
quantité de mouvement, voir (Grandotto et Obry (2005) par exemple.

Pour le générateur de Vapeulﬁ, les équations de bilan du mélange (bilan de masse, de QDM
et d’enthalpie), apreés application de la technique d’homogénéisation HEM, peuvent s’exprimer
de la fagon suivante, cf. Grandotto et al! (1989), (Grandotto et Obry (1996) :

Tou la cuve
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ad(fp) + V.G =0, (1)

Boo:V + BG.VV — V. Bur(VV +VIV) = —BVP+ pog — AV
—V.(Bx(1—x)pVr ® Vg), (2)

PootH + BG.VH—V.(BxrVH) =1Q — V.(Bx(1 — x)pLVR), 3)

ou f est la porosité du milieu, 7 le taux de présence du faisceau supposé indépendant
du temps, p(H, P) la densité, G le flux de masse, V la vitesse, P la pression, g la gravité, A
le tenseur de frottement sur les obstacles, x(H, P) le titre statique, Vr(H, P) la vitesse rela-
tive (Zuber et Findlay 1965, [Lellouche et Zolotar l1982), H I'enthalpie spécifique du mélange,
Q(H, P) le terme source de chaleur, £L(P) la chaleur latente et x7 = urP et ur = a|G|L les
coefficients de diffusion turbulente avec a le coefficient de Schlichting, L une longueur ty-
pique de tourbillon, P, le nombre de Prandtl et |.| la norme Euclidienne (Schlichting [1968).
Dans ces équations de bilan, certains termes ont été négligés et n’apparaissent donc pas ici,
comme les termes en pression dans le bilan d’enthalpie ou les dissipations visqueuses. Les
termes Bx(1 — x)pL Vg et fx(1 — x)pVg @ Vg sont appelés termes de dérive. Ils caractérisent
le transfert d’énergie et de quantité de mouvement entre le gaz et le liquide. Le terme source
de chaleur Q est donné par la résolution de I'équation du bilan d’énergie du fluide primaire.
Dans le cas du générateur de vapeur, les bilans du mélange sont a compléter par le bilan
d’énergie du fluide primaire :

ppCpdi Ty + 0,CpV . VT, — V.(Coxr, VT,) = —Q/ o, (4)

ou py est la densité, V), la vitesse, C, la capacité calorifique a pression constante et xr, le
coefficient de diffusion turbulente du fluide primaire. B est la porosité intrinséque du fais-
ceau primaire (i.e. loin des bord du faisceau). Le fluide primaire est considéré comme un
liquide isobare et incompressible (V.V, = 0) dont la vitesse ne dépend pas du temps. Le
métal des tubes primaires est considéré comme sans inertie thermique. La puissance échangée
entre le fluide primaire et le fluide secondaire s’écrit :

Q= 'YOheq(Tp —Ty) (5)

ou g est la densité de surface chauffante du faisceau, h,, le coefficient d’échange équivalent
entre le primaire et le secondaire et T, la température des tubes du faisceau coté secondaire.
Ces équations sont proches de celles de Navier-Stokes pour un fluide dilatable. Elles en
different par la présence d'un terme de porosité, ainsi que par des termes sources particuliers.
Comme les coefficients dépendent des inconnues, ces équations sont aussi fortement non
linéaires.

Une résolution possible de ce systeme d’équations aux dérivées partielles est présentée
en Annexe [A7l et codée dans le logiciel Génépi du CEA (Grandotto et Obry l1996). Succinc-
tement, on recherche le régime stationnaire par des itérations en temps, qui peuvent étre
vues comme des itérations relaxées de Picard, en résolvant successivement les bilans (@),
@) et @-@). Pour résoudre les bilans @)-(@), on utilise un algorithme de projection de type
incompressible : V.(BpV) = 08 La discrétisation en temps des Eqs @), () et @) est faite par
la méthode de Crank-Nicholson et la discrétisation spatiale via les éléments finis de type Q1
(vitesse, enthalpie, température) et Qo (pressionﬁ. Au cours de chaque itération de Picard,
les systemes linéaires résultants de cette discrétisation sont lissés et non résolus exactement

20¢(Bp) est négligé.
3La forte diffusion introduite par les valeurs importantes de ur (et x1) contribue a la stabilisation de cette
discrétisation spatiale.
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afin de réduire le temps des calculs. La pression est quant a elle résolue de facon exacte pour
assurer la conservation de la masse et c’est le principal poste en cotit du calcul, surtout pour
des maillages ayant de nombreux degrés de liberté.

L'échelle de I'homogénéisation du fluide diphasique correspond a minima a la taille du
motif élémentaire, soit environ deux centimeétres. A cette échelle, une dizaine de millions
de mailled] sont encore nécessaires a une simulation détaillée du générateur de vapeur. On
voit donc que la clef d'une simulation précise est la capacité a résoudre un grand nombre
d’inconnues — si possible de 1'ordre de quelques millions — en un temps raisonnable pour
I'ingénieur. C’est 1’objectif de ce travail de recherche ...

Mes contributions a cet objectif portent sur les domaines suivants.

Une premiere partie des recherches que jai effectuées releve des méthodes de décom-

position de domaine, en espace ou en fréquence. En effet, pour que les simulations soient
réalisables avec les mémoires des ordinateurs actuels, on a été amené a partitionner le domaine
de calcul en sous-domaines — méthode de décomposition de domaine en espace ; chaque sous-
domaine utilise alors la mémoire d’un noeud informatique en réseau. Cela a également un
impact positif sur le temps de restitution des calculs — calculs pouvant s’effectuer en paral-
leles, probleme mieux conditionné. Dans ce cadre, une composition originale de méthodes
de décomposition de domaine a été proposée pour le systeme d’équations (@)-(@). D’autre
part, pour accélérer la résolution d'un gros probleme, on peut aussi envisager de décomposer
en échelle le domaine de calcul — basses/hautes fréquences spatiales — comme le proposent
les méthodes multi-grilles. Dans ce cas, une approximation obtenue sur un maillage grossier
permet d’obtenir plus rapidement une approximation précise de la solution sur un maillage
fin du domaine de calcul. Du point de vue de la mise en ceuvre, le processus itératif pour
passer d'un maillage a l’autre est le plus souvent de type séquentiel. Cependant, on a proposé
et testé avec succes une approche parallele de type en damier sur trois grilles.
Par ailleurs, l'ingénieur s’intéresse souvent a une zone particuliere du composant — par
exemple pour le GV : entrée du fluide secondaire dans I'évaporateur, plaque de distribution
de débit, passage du fluide entre les tubes et une plaque de supportage, région dite du chignon
formée par le haut des tubes primaires, ... Les techniques de raffinement local sont donc utiles
pour ne pas alourdir le calcul par un maillage fin de I’ensemble du domaine. C’est le but des
méthodes de raffinement local multi-niveaux Local Defect Correction, LDC, Flux Interface Cor-
rection, FIC. Une version de la méthode LDC, adaptée a notre systeme d’équations fortement
non linéaires, a été incorporée dans un algorithme parallele. Par ailleurs, la méthode FIC a été
revisitée pour la problématique du raffinement local en présence d’une frontiere immergée
(FIC-EBC).

Enfin, une seconde partie de mes recherches concerne le concept de domaine fictif, dans
lequel le domaine de calcul est immergé dans un domaine géométriquement plus simple,
ce qui permet la mise en ceuvre de solveurs rapides, de techniques multi-résolution ou de
méthode de frontiéres mobiles (interaction fluide/structure) indépendamment de la géométrie
réelle du domaine. De nouvelles méthodes de domaines fictifs on été développées pour des
conditions aux limites de type Dirichlet et de type Robin en éléments finis, EF, et en volumes
finis, VE.

Ces différentes techniques — décomposition de domaine, multi-grilles, raffinement local
multi-niveaux et domaine fictif — peuvent étre appliquées simultanément pour obtenir la

4Pas du faisceau au cube =~ 2 10~2m ; soit un volume de 1072 a 10~ %m3 par cellules.
5Et donc, maillé plus simplement.
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simulation la plus performante possible.

Le plan de ce mémoire est le suivant.

Le premier chapitre expose la problématique de la décomposition spatiale de domaine et
la description des méthodes mises en ceuvre de type Dirichlet-Neumann pour la résolution
du systeme d’équations non-linéaires de bilan dans un GV. Contrairement aux chapitres sui-
vants, les résultats que j’ai obtenus sont présentés ici de fagon plus exhaustive et détaillée. En
effet, une grande partie de ceux-ci sont contenus dans des rapports internes au CEA et non
accessibles dans la littérature ouverte.

Le deuxiéme chapitre est dédié, quant a lui, a la décomposition fréquentielle de domaine et
a la méthode multi-grilles de type Full Approximation Storage utilisée pour résoudre ces mémes
bilans.

Un troisieme chapitre décrit les méthodes de raffinement local multi-niveaux, issues de 1'hy-
bridation des méthodes de décomposition en espace et en fréquence, permettant une descrip-
tion localement plus fine d’une partie du composant nucléaire.

Enfin, le contexte de I'approche domaine fictif et la description des méthodes originales
développées ici constitue le corps du quatrieme chapitre. Les applications de ce dernier chapitre
se situent dans le cadre plus large de la mécanique des fluides diphasiques ou monophasiques.

D’une fagon générale, on s’attache dans chacun de ces chapitres a exposer la mise en ceuvre
de méthodes numériques modernes et performantes au cas industriel du générateur de vapeur.
L’ensemble de ces travaux a fait 1'objet de diverses publications ou communications écrites
dans des conférences (proceedings) que le lecteur trouvera en référence (p. g3). Par ailleurs, au
fil du texte, les références relatives aux travaux exposés sont rappelées dans un encart au début
de la section méthodologique de chaque chapitre.



DECOMPOSITION SPATIALE DE DOMAINE

N s’intéresse ici aux méthodes de décomposition de domaine en espace — méthodes propre-
ment dites de décomposition de domaine. Le principe directeur est la fameuse maxime
diviser pour régner, c’est a dire, considérer de fagon itérative des petites quantités de données
afin de résoudre facilement des problemes locaux en espace qui concourent a résoudre un pro-
bleme global. Ces méthodes peuvent étre appliquées de fagon globale ou locale (raffinement
local multi-niveaux via des patches par exemple, cf. Chapitre 3, Section §Z-7).
On présente tout d’abord un panorama restreint des diverses approches existantes. Puis, on
se focalise sur les méthodes itératives que j'ai développées et mises en oeuvre dans le contexte
de I’étude des générateurs de vapeur afin d’augmenter les capacités de simulations.
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CONTEXTE

La simulation des composants nucléaires permet de calculer les performances globales des
coeurs et générateurs de vapeur, mais également d’optimiser le design local de certains consti-
tuants — plaque de distribution, formes des passages pour le fluide des plaques entretoises,
ailettes des grilles de maintien des crayons, ...— en vue d’améliorer les performances; ainsi
que d’évaluer I'impact sur la stireté de défauts éventuels — corrosion dans des plaques, dépla-
cement d’une plaque, encrassement, . .. Pour cela, on a besoin d’avoir une description spatiale
détaillée, au moins localement.

Enjeux et motivations

Comme décrit au Chapitre d’introduction, la simulation industrielle des composants nu-
cléaires utilise des quantités moyennées car une simulation directe diphasique du fluide secon-
daire dans le réseau de tubes primaires de 1'évaporateur est hors de portée des moyens infor-
matiques actuels. Méme en décrivant le composant par un milieu poreux équivalent (“soupe”
de fluide diphasique secondaire, de tubes métalliques et de fluide monophasique primaire),
il faudrait une dizaine de millions d’éléments pour paver le domaine de calcul d'un GV in-
dustriel d’éléments dont le volume correspond a celui de la cellule d’homogénéisation. Ce
grand nombre d’inconnues conduit & une importante place mémoire nécessaire a la résolution
directe du systeme linéaire relatif a la projection — calcul de la pression ou d’un correcteur de
pression, cf. Eqs [A:4{A.f De fait, dans le cas d’un code de calcul non paralléle, comme ceux
utilisés pour le cceur et le GV au CEA, les machines actuelles dotées d"une grande quantité de
mémoire permettent la réalisation de calculs de plusieurs centaines de milliers a un ou deux
millions d’éléments au maximum. Par ailleurs, plus le nombre d’inconnues augmente et plus
le nombre d’itérations des solveurs itératifs augmente pour résoudre les systemes linéaires
(bilan d’enthalpie ou de quantité de mouvement)i.

Objectifs et approche générale

Pour répondre aux besoins liés a des simulations mettant en ceuvre un grand nombre de
degrés de liberté ou nécessitant une précision spatiale accrue localement, les méthodes de dé-
compositions de domaines sont un outil de choix.

Par décomposition de domaines, on entend la décomposition de 1’'espace vectoriel V, dans
lequel on cherche la solution d'une Equation aux Dérivées Partielles, EDP, en la somme d’es-
paces vectoriels {V;} de cardinal plus petit dans lesquels une solution (partielle) est plus facile
a trouver; la composition de 1’ensemble des solutions partielles devant donner la solution de
I'EDP initiale. Cela recouvre aussi bien la décomposition spatiale du domaine de calcul () en
sous-domaines {();} se recouvrant ou non — ce qu’on désigne usuellement par décomposition
de domaine — que la décomposition fréquentielle (en échelle) du domaine de calcul. Dans la
premiére approche, les espaces vectoriels V; sont associés aux sous-domaines ();. Ils corres-
pondent & des sous-ensembles d’éléments de V — par exemple, en fonction de la localisation
des supports des fonctions de base dans (2;. Dans la seconde approche, les éléments de V sont
combinés et regroupés de fagon a réaliser une décomposition en échelle (base hiérarchique).
Pour chaque échelle, on pourra alors résoudre ou lisser 'EDP en tirant partie des avantages
liées a I’échelle considérée — par exemple : réduction du nombre de degrés de liberté, ddl, effi-
cacité d’une méthode itérative pour les petites fluctuations spatiales a une échelle donnée, . ..
On remplacera donc la résolution de 'EDP originale sur () par la réalisation d'un algorithme,
souvent itératif, impliquant des sous-problemes locaux couplés. La mise en ceuvre peut étre

'Pour une méthode itérative fonctionnant en lisseur, c’est la précision obtenue aprés quelques itérations du
lisseur qui se dégrade.
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faite de fagon séquentielle — i.e. en résolvant les sous-problemes l'un apres l'autre — ou de
fagon parallele - i.e. les sous-probléemes sont résolus en méme temps.

METHODES DE DECOMPOSITION DE DOMAINE

[e] Décomposition de domaine (DDM) de type Schwarz, en paralléle, avec recouvrement ou
non de sous-domaines et avec des maillages conformes ou non-conformes.

Avec M. Grandotto du CEA Cadarache

Interactions : Ph. Angot d’Aix-Marseille Université,

Publication associée : Belliard et Grandotta (2002)

Conférences associées : Belliard et Grandotta (199€), Belliard et Grandottd (200d) et Belliard
(2003)

Introduction

Ce type de méthodes, introduites par H. Schwarz au 19éme siécle (Schwarz 187d) a connu
un regain d’intérét via les travaux delLions (1990) et le développement des machines de calcul
parallele. D’une fagon trés générale — une présentation plus détaillée est fournie en Annexe[A2l
—, la décomposition de domaine consiste a résoudre une EDP (ou un systeme d’EDP) sur le
domaine () :

Pp(u) = b sur Q) avec CL sur 00} (1.1)

avec P un opérateur donné, via un algorithme itératif consistant a décomposer (2 en N; sous-
domaines (); se recouvrant ou non, cf. Fig. LT A chaque itération k € IN et successivement
pour chaque sous-domaine €);, i = 1...N;, on met a jour des Conditions aux Limites, CL,
données par les autres sous-domaines (), j # i et on résout (par exemple pour Ny = 2) :

P1(uk) = by sur O (1.2)

avec CL du pb initial sur 00} N 92 (1.3)
et CL1(u'1‘, ug’l) onT'{NQy, (1.4)

Py (ul) = by sur O, (1.5)

avec CL du pb initial sur 00, N 00} (1.6)
et CLy(uk, u}) on Ty Ny (1.7)

ou P;, i =1...N;, est une restriction de P a Q;, T'; = 90);\0Q) et CL; est une condition limite
appropriée faisant intervenir les u;, uj, j # i et, éventuellement, leurs dérivées spatiales.

Cet algorithme peut étre réalisé en séquentiel u} = uX ou en parallele u} = u’lc’l. Le recou-

vrement des sous-domaines est un facteur clef, ainsi que le nombre de sous-domaines. Avec
des CL de type Dirichlet et des sous-domaines se recouvrant — méthode de Schwarz classique
— la convergence de l'algorithme se détériore lorsque le nombre de sous-domaines croit ou
lorsque le recouvrement entre sous-domaines n’est pas suffisant. Il existe des techniques d’ac-
célérations de la convergence et de correction de la dépendance en fonction du nombre de
sous-domaines. En particulier, via 1'utilisation d'une grille grossiere, cf. Chapitre

Les méthodes de Schwarz généralisées s’appliquent a des décompositions de domaine sans
recouvrement et peuvent se voir comme un préconditionnement particulier du probleme a
I'interface — Dirichlet-Neumann, Neumann-Neumann ou Robin-Robin —, cf. Annexe [A2
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50

Fi1G. 1.1 — Décomposition du domaine ) (haut) en deux sous-domaines ()q et )y avec recouvrement (milieu ;
T; = 00);\0Q) ou sans recouvrement (bas; T =T =T»).

Pistes de recherche et cadre logiciel

Les motivations sont celles citées plus haut : réduire les temps de calcul par la mise en
ceuvre du parallélisme et accroitre la mémoire distribuée disponible pour les simulations.
C’est également un moyen de préconditionner l'algorithme de résolution des équations de
bilan. L'algorithme de Schwarz et les méthodes d’itérations par sous-domaine, cf. Annexe [A.2]
reposent sur une procédure itérative de partage des conditions aux limites entre les sous-
domaines et de résolution de problemes locaux, définis sur chacun d’eux. Ceci fournit un
cadre qui est cohérent avec une réalisation informatique de couplage de codes. En effet, il est
souvent difficile, voire impossible, de modifier les sources développées par des équipes diffé-
rentes. Ici, on bénéficie du fait que les méthodes d’itérations par sous-domaine ne nécessitent,
en vue de la résolution du probleme a l'interface Eq. (A.24), que de disposer du résultat de
l'action du complément de Schur local S; sur ur, (probleme local, cf. Annexe[A2). C’est donc
cette approche qui a été retenue et qui est présentée ci-dessous.

Remarque 1.1 Toujours dans le but de réduire le temps de restitution des calculs, la méthode additive de

Schwarz a été mise en ceuvre avec succes pour la résolution d’une équation linéaire de type elliptique
typique de celle de Génépi — étape de projection pour le calcul de la pression. Bien qu’on ne développe
pas ici cet aspecﬁ nous pouvons dire que l'utilisation de la méthode additive de Schwarz en tant que
préconditionneur d’une méthode de gradient conjugué — réalisation d’un ILU(o) local a chaque sous-
domaine —, conduit a réduire le temps CPU vis-a-vis d’un simple gradient conjugué préconditionné par
un ILU(o) global ; I'efficacité parallele étant de 60% pour une dizaine de processus.

De fait, j’ai développé un environnement logiciel basé sur le concept de taches esclaves diri-
gées par une tache maitre. La bibliotheque Parallel Virtual Machine, PVM, cf. IGeist et all (1996),
fournit le média de communication. La tache maitre est le logiciel CEA Isas (Gulden et al:
1997). Les taches esclaves sont des versions instrumentées du logiciel Génépi : envoyer un
message, recevoir un message, faire un certain nombre de pas de temps, ...Ce cadre permet
de mettre en ceuvre aussi bien des méthodes de décomposition de domaine en espace qu’en

%Je ne présente ici que mes travaux concernant la résolution par un algorithme de Schwarz additif d"un systeme
d’équations non linéaires.



14

Chapitre 1. Décomposition spatiale de domaine

1.2.3

fréquence (multi-grilles), cf. Section ZZZ, ou encore des algorithmes de raffinement local tel
que l'algorithme LDC, cf. Section

Le calcul couplé commence par une étape d’initialisation et d’enregistrement (voire d’har-
monisation) des données de calcul des taches Génépi — tache séquentielle ou paralléle, criteres
de régime stationnaire, . . . Ensuite, chaque tache Génépi publie I'existence d’un certain nombre
de régions de son sous-domaine de calcul qui sont couplées a d’autres taches Génépi et ayant
donc besoin de données externes. La définition d"une région couplée regroupe une géomé-
trie (frontiere ou volume), un type de condition limite (Dirichlet, Neumann, ADN, FAS, ...)
et une méthode de traitement des données externes recues (interpolation, restriction ...). La
tache maitre synthétise ces besoins et informe chaque tache Génépi des données qu’elle aura
elle-méme a fournir.

Ensuite, a chaque itération de couplage —i.e. tous les 1., pas de temps de chaque tache esclave,
nep € N*T - la tache maitre regoit les données fournies par les taches esclaves et les transmet
a leurs destinataires. Une relaxation peut éventuellement étre mise en place pour aider a la
convergence de l'algorithme de couplage.

A noter qu’a partir de ce processus paralléle par essence, il est possible de construire un
algorithme mixte séquentiel/parallele si on accepte 1'existence d'un léger surcotit en commu-
nication vis-a-vis du strict nécessaire — par exemple, message de type “sans objet” envoyé a
une tache qui se met en attente du résultat d"un calcul sur un autre sous-domaine.

Le calcul couplé s’arréte lorsque chaque tache Génépi a vérifié le critere (A3) portant sur la
variation temporelle relative par unité de temps pour chaque variable (G, H, P ou T)) et que
les variations relatives temporelles des quantités aux interfaces (r, (variables ou flux) sont in-
férieures au parametre €;; de ce méme critere. La norme L2 discrete de la variation relative
temporelle de la quantité { est définie par :

1 = 012/ 10" 12 (1.8)

avec x = 1 le numéro de l'itération en temps pour une variable (G, H, P ou Ty) ou * = k le
numéro de l'itération de couplage pour une quantité sur l'interface I';.

Enfin, les notions liées au parallélisme — speed-up, efficacité parallele, scalabilité et granula-
rité de découpage — sont définies en Annexe [A.3}

Algorithmes de Dirichlet-Neumann et de Dirichlet-Neumann adapté

Pour la mise en ceuvre des idées développées dans la Section Iz au cadre spécifique de
la simulation des composants nucléaires — et plus particulierement des générateurs de vapeur
—, j’ai défini un algorithme original utilisant la méthode Dirichlet-Neumann et la méthode
Dirichlet-Neumann adaptée — Adaptive Dirichlet-Neumann, ADN, ICarlenzoli et Quarteroni
(1995), Gastaldi et Quarteroni (1998) — suivant la nature (elliptique/hyperbolique) de chaque
équation de bilan du systeme d’équations @)-@) pour les fluides du circuit primaire et se-
condaire (Belliard et Grandottd 2002). Dans une approche adaptée, les conditions aux limites,
Dirichlet ou Neumann, localement appliquées a l'interface entre les sous-domaines dépendent
du sens de I'écoulement du fluide, entrant ou sortant du sous-domaine, en chaque point de
l'interface.

Conditions d’interface

Les équations de bilan peuvent se ranger dans deux groupes. D'un coté, on a le bilan de
quantité de mouvement et celui de masse du fluide secondaire qui forment un systeme forte-
ment intriqué via la méthode de projection, cf. Eqs. (A.4) et (A.6). De part 'aspect elliptique de
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I’équation de projection (A.6), la méthode Dirichlet-Neumann est un candidat possible pour
un algorithme de décomposition de domaine concernant ce groupe d’équations. Il en est de
méme pour le bilan d’énergie du fluide primaire dont les vitesses 1D sont figées.

De l'autre coté, on trouve le bilan d’enthalpie du fluide secondaire qui a un caractere hyper-
bolique plus affirmé. Pour ce bilan, I'approche Dirichlet-Neumann adaptée s’impose. Dans le
cas d'un tourbillon a cheval sur une interface de couplage, il est important de bien traiter la
condition limite locale sous peine d’injecter dans le calcul des enthalpies aberrantes. A noter
que des conditions de couplage de type Robin-Robin n’ont pas été explorées dans ce travail,
mais présentent a priori un fort potentiel pour nos applications.

D’une fagon générale, on désire la continuité des variables et de leurs dérivées — par abus de
langage, car il s’agit de contraintes mécaniques ou thermiques — aux interfaces I'; et I'; entre les
sous-domaines (); et (), 4,j =1...Nsj # i tels que ;N Q; # @ :

{ Gr, = Grj, (1.9)
ornr, = —(=71~jnr]., (1.10)

avec nr, = —nr; la normale externe a l'interface I'; et
&= —Pl4+ur(VV+VIV), (1.11)
{ Hr, = Hr, (1.12)
xrr,VHr,-nr, = —xrp, VHr-nr,  (1.13)

ainsi que

{ Tor, = Tpry (1.14)
XTPVTPF,» ‘nr;, = _XTPVT;?F]. : l’lr]-- (1'15)

On remarquera l'utilisation du flux de masse G au lieu de la vitesse dans Eq. ([Tg). Cela est
guidé par la conservation de la masse (divG = 0).

Avec la discrétisation en éléments finis choisie, les équations Eqs () et (CI2) de conti-
nuité des variables mettent en ceuvre des quantités nodales. Ce serait également le cas pour la
température primaire si on réalisait une décomposition de domaine des lignes qui servent de
support a la discrétisation P1 de celle-ci. Mais la technologie utilisée pour générer ces lignes
primaires conduit a une dépendance vis-a-vis du sous-domainel — le nombre de lignes varie
d’un sous-domaine a l'autre —, ce qui rend difficile une telle décomposition. De fait, on utilise
la projection de la température primaire nodale 1D sur les éléments Qo du secondaire 3D, cf.
Remarque [A1l de Annexe [Al concernant I'Eq. (§). La relation (TTT7) est donc, en terme de
température primaire, constante par élément.

Dans le cas d'une décomposition sans recouvrement d’un maillage conforme du domaine
global, le passage des variables ou de leurs dérivées entre les sous-domaines peut se faire par
des affectations directes. Par contre, dans le cas de maillages globalement non conformes, cf.
Fig. 3 la continuité est a rechercher a travers un opérateur de projection tel que l'interpola-
tion linéaire. Ce dernier cas correspond a des sous-domaines maillés de facon indépendante,

3Pour nos applications, la géométrie d’'un sous-domaine correspond & une tranche de cylindre, cf. Section I3}
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ce qui permet par exemple de faire un raffinement local du maillage dans une zone d’intérét.
Dans mon domaine, ces zones correspondent a I'entrée du générateur et la plaque de sépara-
tion de débit, au chignon formé par le haut des tubes primaires et les barres anti-vibratoires
qui les soutiennent.

Bien que les méthodes utilisées correspondent a des techniques de décomposition sans
recouvrement des sous-domaines, j’ai introduit la possibilité d’avoir un recouvrement partiel
dans le but d’accroitre la stabilité de 1’algorithme. Dans ce cas aussi, il faut alors avoir recours
a des opérateurs de projection entre sous-domaines si les maillages ne sont pas globalement
conformes, cf. Fig.

ADN

Soit la variable { — vitesse massique, enthalpie ou température primaire — en chaque point
xr de l'interface I'. L’algorithme classique de Dirichlet-Neumann considére que tous les points
de I'; ont le méme type de condition limite et de méme pour I'; — ce qui suppose que I'écoule-
ment ne présente pas de vortex a 'interface. Ici I’approche retenue consiste a ventiler les rela-
tions de continuité de la variable et de sa dérivée sur les frontieres I'; et I'; des sous-domaines
qui se partagent xr :

{ lar)k = C(xrj)k_l, (1.16)
5(Z(xr) n(xr,) = —F((xr,)) n(xr,), (1.17)

ol k est I'itération de couplage et 7({) est une contrainte définie par Eq. (I0), (T-T3) ou (TI5).
La quantité k* est égale a k ou a k — 1 suivant que l'algorithme est respectivement séquen-
tiel ou parallele. Le point xr, est donc une condition limite de type Dirichlet pour I';, donnée
par I';. De méme, le point xr; est une condition limite de type Neumann pour I’;, donnée
par I';. Cette mise en ceuvre est typique de 1'algorithme Dirichlet-Neumann adapté, ADN. La
ventilation des relations de continuité est locale en fonction de la vitesse : Neumann pour le
sous-domaine en amont (v(xr;) - n(xr,) > 0; sortie) et Dirichlet pour le sous-domaine en aval
(v(xr,) - n(xr,) < 0; entrée).

La stabilité de la méthode Dirichlet-Neumann adaptée peut étre un point crucial pour 1'al-
gorithme décrit ici, comme cela est démontré dans iGastaldi et Quarteroni (1998). Suivant ces
auteurs, nous introduisons un processus de relaxation dans l'affectation des conditions limites :

or, = (L =r)df " + 1t (1.18)

ou §’fi = {(xr,)", k est l'itération de couplage et 0 < r; le coefficient de relaxation associé a la
variable {. Dans les travaux de Gastaldi et Quarteroni, cette relaxation porte sur la condition
limite de Dirichlet en ADN. Je I'ai étendue également au cas ot { est une contrainte. C’est
d’ailleurs proche de ce que font les auteurs pour la méthode Robin-Neumann adapté (Adap-
tive Robin-Neumann, ARN) sur une quantité formée par la contrainte et la variable (flux de
convection plus diffusion).

APPLICATIONS AU GENERATEUR DE VAPEUR

Cette technique a été mise en ceuvre avec succes dans le cadre général de la simulation
des générateurs de vapeur et, en particulier, pour celle de la maquette Clotaire du CEA
(Campan et Bouchter 1988). L'évaporateur de cette maquette de GV forme un demi cylindre
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de 0,62 m de diameétre et 9,16 m de hauteur. L'intérieur est rempli d'un faisceau de tubes en
forme de U de 7,2 m de hauteur, dans lesquels circule le fluide primaire (débit massique de
60,05 kg.s‘1 ; température en entrée de 361,8 K). Une plaque de répartition d’écoulement, neuf
plaques support de tubes et une barre anti-vibration sont respectivement situées a la base,
dans la partie droite et dans le chignon du faisceau de tubes. Le diamétre hydraulique dans le
faisceau est de 2. 10~2m environ. Les débits massiques de fluide secondaire en Fréon R114 sont
de 37,55 kg.s~! en entrée de la branche chaude et de 28,3 kg.s~! en branche froide. Les enthal-
pies correspondantes sont respectivement de 119,3 et 118,5 kJ.kg~!. La pression dans le dome
est de 0,88 MPa. Le flux de masse moyen dans I'évaporateur est de I'ordre de 550 kg.m 2.5~ 1.

L’application informatique s’inscrit dans le cadre général décrit a la Section

i
i
!

zone du chi gnon

partie droite

I partie basse - entree

F1G. 1.2 — Simulation de la Maquette Clotaire. Décomposition de domaine en trois sous-domaines sans recou-
vrement (a gauche) et maillage des internes technologiques (i droite). Le maillage de chaque sous-domaine est
réalisé au mieux des possibilités (la partie basse et la partie supérieure ont des tailles de maille comparables a la
distance inter-tube), ce qui conduit a un maillage globalement non conforme de 70 ooo éléments. Ce calcul en
décomposition de domaine nécessite environ 500 Mo répartis sur 3 CPU (un CPU -Central Processing Unit- par
sous-domaine).

Le découpage du domaine de calcul en sous-domaines est réalisé par des coupes orthogonales
al'axe verticale de la géométrie du générateur de vapeur — direction principale de I’écoulement
globalement ascendant. Ceci est naturel au vue de l'allongement important du domaine de
calcul (en gros 1 sur 10). La Fig. @A illustre une décomposition en N; = 3 sous-domaines sans
recouvrement. Une valeur typique du coefficient de relaxation est r; = 0,4 et les conditions
d’interfaces sont généralement appliquées tous les n,, = 10 a 20 pas de temps. Ici, je ne
présente que certains résultats saillants concernant le préconditionnement, la stabilité liée au
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recouvrement et les performances du parallélisme. En Annexe [A’4} on trouvera des éléments
d’appréciation en ce qui concerne la précision des calculs GV en décomposition de domaine.
Pour plus de détails, on peut se reporter a la publication Belliard et Grandottad (2002) et aux
communications Belliard et Grandotta (1998; 2000) et Belliard (2003).

La décomposition de domaine comme préconditionneur

Au dela de la réduction des cofits de calcul grace au parallélisme, la décomposition de
domaine permet un préconditionnement naturel par bloc — = Jacobi, cf. |Angof (1994) — de
I'algorithme de résolution des équations de bilan pour le calcul du régime stationnaire. Au
lieu de résoudre un systéme d’équations non linéaires par des itérations de Picard sur un
opérateur P, cf. Eq. (A1), portant sur 'ensemble des inconnues du domaine complet, on en
résout plusieurs portant sur des blocs d’inconnues (les sous-domaines). On optimise au mieux
ces résolutions locales 771-_1, i = 1...N;. Pour une variable {, le processus global des itérations
de Picard, formellement décrit par :

=P D (1.19)

ol b est un second membre, est remplacé par un processus préconditionné :
TR S I
7" =Y R/P7HRC")R; b (1.20)
i=1

avec R; opérateur de restriction au sous-domaine i. D'une part, la convergence des méthodes
itératives de résolution des systémes linéaires est d’autant plus rapide que le nombre de
degrés de liberté est réduit. Et, de fait, ce nombre est plus petit dans chaque sous-domaine
que dans le domaine complet. D’autre part, lors de la recherche d'un régime stationnaire, il
est possible d’utiliser un pas de temps local a chaque sous-domaind, sans étre globalement
contraint — en cas de condition CFL — par la dimension de la plus petite maille du domaine de
calcul. Cela permet d’accélérer la transmission de l'information dans 1’ensemble du domaine
de calcul.
Une illustration de cet aspect est décrit dans la publication Belliard et Grandottd (2002) pour
le cas de la simulation en N; = 3 sous-domaines de la Fig. Le pas de temps est local a
chaque sous-domaine. Le sous-domaine supérieur contenant le chignon possede le plus petit
élément de la discrétisation spatiale et, via une contrainte CFL donnée, le plus petit pas de
temps des trois sous-domaines, cf. Table T Le critere de régime stationnaire a été vérifié
dans chaque sous-domaine a l'itération en temps numéro 681. Par comparaison, la simulation
en un seul domaine, noté fd, également discrétisé au mieux des possibilités et utilisant les
mémes modeles physiques et paramétres numériques, nécessite 1 660 itérations en tempsﬁ.
Cette convergence plus rapide vers 1’état stationnaire est illustrée sur la partie gauche de la
Fig. décrivant I'historique de la variation relative temporelle de G — variable convergeant
le plus lentement. La partie droite de la Fig. 3 est relative a la variation temporelle des quan-
tités Gr, (Dirichlet) et r,nr, (Neumann). De part une transmission rapide de l'information,
cf. Table 11 (O), les frontiéres couplées de la partie haute ont rapidement des valeurs réalistes
en condition limite. L'écart entre valeurs Dirichlet aux frontieres I'; est réduite d’environ deux
décades en 681 itérations en temps. Enfin, précisons qu’il n’y a pas de perte significative de
précision pour ce calcul en décomposition de domaine. Les écarts relatifs, par rapport au cal-
cul séquentiel du domaine complet, sont généralement de 1'ordre du pourcent, cf Annexe[A4]
En conclusion, la décomposition de domaine vue comme préconditionneur — solveur non

4Dans le cas du calcul d'un régime stationnaire, si on n’accorde pas d’importance au transitoire obtenu, les
itérations en temps peuvent étre essentiellement vues comme des itérations relaxées de Picard pour résoudre les
non linéarités. Cela revient donc a utiliser des coefficients de relaxation propres a chaque sous-domaine.

5Le pas de temps est voisin de celui du calcul du chignon seul.
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Sous-domaine f itérations CPU 6t102 O
ou domaine pour " — 7% 12/10" |12 < €xt6t (s) (s)

Partie haute (chignon) 681 12655 0,7 2,1
Partie droite (centrale) 622 9133 2,1 23
Partie basse (entrée) 550 7416 1,5 4,5
Domaine complet (fd) 1660 64698 0,75 1,1
O Temps final/temps nécessaire au parcourt du sous-domaine ou du domaine
par le fluide.

Tas. 1.1 — Illustration de la décomposition de domaine comme préconditionneur. Calcul en décomposition de
domaine de la maquette d’un générateur de vapeur (Clotaire) pour le cas d'une décomposition en trois sous-
domaines sans recouvrement. Le parametre es; du critére de régime stationnaire, cf. Eq. (B3), est fixé 1 5.103s L.
Temps CPU pour une station SUN UltraSparc 2, 200 MHz (incluant les temps CPU liées aux communications).

linéaire paralléle local & chaque sous-domaine — conduit ici a une économie d’environ 60% du
nombre d’itérations en temps et de 70% du temps CPU. Sans tenir compte des temps CPU liés
aux communicationdd, un pas de temps en décomposition de domaine paralléle est deux fois
plus rapide (speed-up) que celui du domaine complet en séquentiel ; soit une efficacité parallele
de 0,65 sur trois CPU.

Partition en trois sous-domaines Partition en trois sous-domaines
Couplage QDM 10 ite.; relax. = 0.4 Valeurs CL QDM
-25 : 10 ‘ |

® bas <+— Neu. bas./droit
g * droit S —— Dir. bas/droit
2 0 haut > -2.0 <+ — < Neu. droit/haut
~ full domai g ——- Dir. droit/haut
o u omain ~
- -
£ 2
S S -30
< c
T -35 <
2 [
= >
8 & -4.0
° e
3 [}
2 o
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° \ 4
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F1G. 1.3 — Historique de la variation relative temporelle de la variable G et des valeurs prises en conditions aux
limites (flux de masse) pour la partition en trois sous-domaines sans recouvrement (Clotaire).

Recouvrement et stabilité

Lors d'une décomposition de domaine sans recouvrement, le choix du coefficient de relaxa-
tion r; de Eq. (L18) est crucial. La Fig. 7 illustre I'influence de ce coefficient r; € [0,1;0,7] sur
la convergence vers un régime stationnaire pour 1’enthalpie spécifique du fluide secondaire —
partition en N; = 4 sous-domaines sans recouvrement de la maquette Clotaire. Au dela de
rz = 0,3, l'algorithme ne converge plus vers un régime permanent. La valeur optimale se situe
dans l'intervalle [0,2;0, 3].

6Le surcott CPU lié aux communications entre les taches est ici de l'ordre de 20% et augmente lorsque la
période de couplage 7., diminue.
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F1G. 1.4 — Décomposition de domaine en Ns = 4 sous-domaines sans recouvrement pour la simulation de la
magquette Clotaire (129 536 éléments). Influence de la valeur du coefficient de relaxation r; (noté relax) sur
Ihistorique de l'enthalpie spécifique du fluide secondaire. Le critére de convergence indiqué est relatif a I’obtention
d’un régime stationnaire. La référence est le calcul sans décomposition de domaine.

Plus généralement, notre expérience est que, dans le cas d'une décomposition de domaine
sans recouvrement, il est parfois nécessaire d’ajuster les parametres numériques du calcul.
Ceux-ci concernent la relaxation aux interfaces de couplage r¢, la période de couplage 7., la
relaxation de la pression au cours du temps (rpP"*1 + (1 — rp)P", ott 1 est le numéro du pas
de temps courant), ...Ce manque de stabilité pour la décomposition sans recouvrement est
d’autant plus grand que le nombre de sous-domaines augmente.

Nous considérons ici une extension de l'algorithme sans recouvrement décrit ci-dessus. Tout
en conservant ses caractéristiques, j'introduis de maniere heuristique un recouvrement par-
tiel des sous-domaines, comme illustré sur la Fig. En éloignant ainsi le lieu d’application
de la condition d’interface de type Dirichlet de celle de type Neumann, la stabilité de 1’algo-
rithme s’en trouve accru et la relaxation aux interfaces (r; = 1) ou sur la pression peut méme
étre évitée. Il n’est pas proposé ici de démonstration de cet accroissement de la stabilité al-
gorithmique. Elle est expérimentalement constatée dans mes simulations comme illustré sur
la Fig. [LA Dans cet exemple, o1 le domaine de calcul est décomposé en seize sous-domaines
(Fig. [, a gauche), un recouvrement de trois couches d’éléments permet de stabiliser 1'algo-
rithme qui sans cela ne converge pas vers le régime stationnaire. Le prix a payer est un surcofit
en temps CPU — qui dépend du nombre de couches d’éléments supplémentaires vis-a-vis du
nombre de couches d’éléments dans le sous-domaine. Par ailleurs, comme on peut en juger
sur la Fig. les écarts des approximations entre sous-domaines sont faibles.
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F1G. 1.5 — Décomposition de domaine en Ns = 2 sous-domaines avec recouvrement dans la zone du chignon pour
la simulation de la maquette Clotaire. En haut : zoom du champ d’enthalpie spécifique du fluide secondaire. Eclaté
des deux sous-domaines (droite) et superposition (gauche; le sous-domaine Haut recouvre le sous-domaine Bas).
En bas : enthalpie spécifique et flux de masse (le sous-domaine Bas recouvre le sous-domaine Haut).
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F1G. 1.6 — Décomposition de domaine en N5 = 16 sous-domaines avec recouvrement pour la simulation de la
maquette Clotaire (ncp = 20). A gauche : éclaté du maillage 3D des sous-domaines (coupe verticale). A droite :
historique de la variation relative temporelle de la variable G en fonction de 'itération de couplage k.
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1.3.3 Performances en parallele

Méme sans accélérer localement la convergence de certains sous-domaines, cf. Section [I-3-1}
les performances obtenues par notre algorithme dans un contexte de simulation industrielle
des générateurs de vapeurs sont trés encourageantes. De fait, l'utilisation d’une trentaine de
CPU en paralléle a permis de faire croitre la taille des simulations d"un facteur 20 environ et
ouvert la porte a des simulations comportant plus d"un million d’éléments, cf. Figs 77 and [L8,
ce qui était impensable avec un logiciel séquentiel. Dans cette simulation, les éléments forment
des cubes d’un centimetre de co6té en moyennefl.

La Table reprend des résultats typiques en ce qui concerne la scalabilité faible de 1’algo-
rithme. Partant d'un sous-domaine correspondant a 1/8éme de Clotaire — issu d’une par-
tition en N; = 8 sous-domaines sans recouvrement —, on a réalisé le calcul den = 2...6
sous-domaines sur n CPUH. A chaque fois, le nombre maximal de pas de temps est fixe et Jt
est constant. La scalabilité décroit faiblement et se stabilise autour de 0,85 pour [4 — 6] sous-
domaines. Cette diminution limitée des performances est a relier a la nature 1D du découpage.
Pour un sous-domaine courant, le volume de données a échanger reste identique quelque soit
le nombre de sous-domaines : il ne communique qu’avec les sous-domaines voisins au dessus
et au dessous.

n Scalabilité faible | Nb. moyen de frontieres/
SCy(n,ndof) sous-domaine

1 sous-domaine 1.000 0

2 0,918 2,00

3 0,884 2,66

4 0,851 3,00

5 0,847 3,20

6 0,861 3,33

7 - 343

TaB. 1.2 — Scalabilité faible parallele pour I'algorithme de décomposition de domaine implémenté dans le code
Génépi pour n = 2....6 sous-domaines sur n CPU. Chaque sous-domaine contient ndof = 16 192 éléments.

De méme, la Table illustre les performances en termes de speed-up ou de scalabilité
forte et d’efficacité parallele de l'algorithme implémenté dans le code Génépi. Il regroupe
des découpages de la maquette Clotaire (129 536 éléments) en N; = 1, 2, 4, 8, 16 et 32 sous-
domaines sans recouvrement pour les 3 premiers cas et avec recouvrement pour les suivants
— afin d’avoir des calculs qui convergent vers le régime stationnaire. On utilise un CPU par
sous-domaine. La mémoire est par sous-domaine. Soulignons que nous testons ici une mise
en ceuvre industrielle de 1'algorithme de décomposition de domaine en parallele sous I'angle
pragmatique de l'ingénieur. De fait, le calcul est arrété si le régime stationnaire est atteint
(est = 107°s71) ou si on réalise 5 000 pas de temps. Le pas de temps Jt est pris constant. On
peut faire les remarques suivantes.

7Pour la simulation de la maquette Clotaire, un maillage ayant une résolution spatiale du centimetre n’est pas
vraiment nécessaire dans le sens ot cette valeur est inférieure au pas du faisceau de tubes — qui définit la taille
minimale de la cellule d’homogénéisation, environ 2 cm de cdté. Mais, dans le cas d'un GV industriel dont le
rayon est 5 fois plus grand, une résolution spatiale de la taille du pas du faisceau requiert bien quelques millions
d’éléments.

8 A noter que le dernier sous-domaine (le numéro 8) ne contient plus de primaire et a donc un nombre de degrés
de liberté différent des autres, ce qui nous a conduit a I'écarter.
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F1G. 1.7 — Décomposition de domaine en Ny = 32 sous-domaines avec recouvrement ( 100 cellules ; recouvrement
de 3 couches d’éléments par interface) pour la simulation de la maquette Clotaire. Méthode Dirichlet-Neumann et
Dirichlet-Neumann adaptée. Flux de masse du mélange au voisinage du front d’ébullition. Sous-domaine numéro
12 (bas), 13 (centre) et 14 (haut). Découpage en tranches du générateur de vapeur. Temps de la réalisation : 17h30
pour 7 500 pas de temps. Mémoire : 48oMo par CPU (15,36 Go au total).
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F1G. 1.8 — Décomposition de domaine en N5 = 32 sous-domaines avec recouvrement ( 10° cellules ; recouvrement
de 3 couches d’éléments par interface) pour la simulation de la maquette Clotaire. Méthode Dirichlet-Neumann
et Dirichlet-Neumann adaptée. Haut : flux de masse du mélange en sortie du chignon (sous-domaine numéro
28). Bas : enthalpie spécifique au méme endroit. Découpage en tranches du générateur de vapeur. Temps de la
réalisation : 17h30 pour 7 500 pas de temps. Mémoire : 480Mo par CPU (15,36 Go au total).
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N; Mémoire | Temps | S,(N, | E,(Ns, | CPU échange | %comm.
(Mo) (s) ndof) | ndof) | / CPU itér.

Référence 219.5 52 598

2 sous-dom. 448,8 27087 | 1,97 0,99 1,54% 2,4 %
4 sous-dom. 231,6 15 866 | 4,04 1,01 3,30% 2,4 %
8 sous-dom. 146,0 9 831 6,25 0,78 5,13% 8,3 %
16 sous-dom. 91,2 7 833 8,48 0,53 8,30% 24,1 %
32 sous-dom. 56,4 8 362 6,29 0,20 10,8% 49,3 %

Tas. 1.3 — Speed-up S et efficacité parallele E,, pour I'algorithme de décomposition de domaine implémenté dans
le code Génépi en fonction du découpage Ns. Les cas a 2 et 4 sous-domaines sont sans recouvrement et ceux i
8, 16 et 32 sous-domaines avec recouvrement. La référence est un calcul sans décomposition de domaine de la
magquette Clotaire a ndof = 129 536 éléments. La mémoire indiquée est celle du processus le plus gourmand en
mémoire. Le temps indiqué est celui de restitution du calcul. Le temps CPU échange est le temps de calcul pris
pour la préparation des données a envoyer et a recevoir (interpolation, ...). Le % de communication est le rapport
entre le temps pris par les communications et celui de restitution du calcul. Il est a noter que le critére de régime
stationnaire €5t = 10~5s~1 n’est pas completement atteint au bout de 5 0oo pas de temps pour les décompositions
en 16 et 32 sous-domaines (respectivement : 51075 et 3 107357 1).

e Le passage d'un découpage sans recouvrement a un découpage avec recouvrement s’ac-
compagne d'une perte de performance numérique (mais permet la convergence de 1'al-
gorithme)

e D’une fagon générale, le pourcentage de temps CPU dédié aux opérations d’échange
(interpolation,. . .) reste raisonnable, au plus 10 %.

e En terme d’efficacité, le nombre optimum de sous-domaines pour ce maillage a 129 536
éléments, semble étre situé vers une quinzaine de sous-domaines. Dans ces conditions, le
calcul peut étre accéléré d'un facteur 10. Rappelons toutefois que I'on reporte ici un test
pragmatique (au sens du calcul réalisé par 1'ingénieur) de notre algorithme en paralléle.
C’est le critere d’obtention du régime stationnaire qui pilote le calcul et non un nombre
fixe de pas de temps. D’ailleurs, le nombre de pas de temps requis pour cette obtention
varie en fonction du découpage, comme discuté plus loin, cf. Fig.

e Le découpage optimal est fonction de la granularité de la décomposition de domaine. De
fait, considérons un maillage de calcul associé au domaine complet formé de n. couches
de s éléments. Si le recouvrement concerne r couches d’éléments, le nombre d’éléments
par sous-domaine 7, varie en fonction du découpage N; suivant la loi : n, = s(§¢ + 2r).
Par contre, le volume des échanges est proportionnel a s et au nombre moyen de fron-
tiéres couplées par sous-domaine. Dans le cas de notre décomposition de domaine verti-
cale du générateur de vapeur, ce nombre est autour de 3-4 pour un nombre suffisamment
important de sous-domainesd, cf. Table La granularité ¢ est donc proportionnelle a

g~ (szrzr) environ. Sa valeur dépend du cas d’étude. Par exemple, la valeur 5 — ddl de
surface = 20 % ddl de volume — est obtenue vers 16 CPU pour 256 couches, cas de cette
étude, mais vers 32 CPU pour 512 couches, cas du calcul a 10° éléments, cf. Fig.

Enfin, on a regroupé sur la figure 10 les historiques de la variation relative temporelle de
la variable G en fonction des itérations en temps pour différentes décompositions de domaine.
Jusqu’a une partition en 8 sous-domaines, les historiques restent similaires a ceux du calcul de
référence sans décomposition. Par contre, au deld, la convergence des calculs est d’autant plus

9Par exemple, dans ce cas de partition en 8 sous-domaines avec recouvrement, le recouvrement concerne 6
couches d’éléments sur les 36 du sous-domaine.

1°Un sous-domaine courant posséde une "entrée" de fluide secondaire et une de fluide primaire (composée d'une
partie Dirichlet et d’une partie Neumann) par interface.
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FiG. 1.9 — Evolution d'un modéle de granularité ¢ ~ 55— en fonction du découpage Ns avec r = 3 pour
ne = 256 et no = 512 couches d’éléments dans le maillage sans décomposition de domaine.
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F1G. 1.10 — Historique de la variation relative temporelle de la variable G en fonction des itérations en temps pour
différentes décompositions de domaine pour la simulation de la maquette Clotaire. Maillage a 129 536 éléments.
Recouvrement des sous-domaines pour N (découpage) = 8, 16 et 32 sous-domaines, sans recouvrement sinomn.
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lente que le nombre de sous-domaines est grand. Cela est conforme aux résultats théoriques
de la Section =z détaillés dans I’Annexe [A2

FAS/DDM — Mass flux

2 subdomains + 1 coarse grid; 156,672 cells

0 r |
—— one domain
DDM: 2 subdomains
2 | FAS/DDM

Griles fines  Grille gross.

Relative difference in 2-norm (log10)

1

D2 _8 L " | " | " | " | " =
0 1000 2000 3000 4000 5000
Pseudo-time step counter

F1G. 1.11 — Exemple de préconditionnement par une grille grossiere d’un calcul en décomposition de domaine sans
recouvrement a deux sous-domaines. On utilise une méthode bi-grilles de type FAS pour améliorer la convergence
des méthodes de décomposition de domaine surtout lorsque le nombre de sous-domaines devient grand. Historique
de la différence relative en norme L2 du flux de masse entre deux pas de temps en fonction du nombre de pas
de temps. Noir : 1 grille, bleu : 2 sous-domaines et rouge : 2 sous-domaines + 1 grille grossiére. Maillages des
sous-domaines ("Grilles fines”) et de la grille grossiére (“Grille gross.”).

Une solution a ce probleme consiste a introduire une grille grossiere sur I'ensemble du
domaine de calcul. La décomposition de domaine, couplée a la résolution du systeme d’équa-
tions de bilan sur cette derniére grille (méthode bi-grilles, cf. Chapitre B)), permet de ne pas
dégrader la convergence de l'algorithme lorsque le nombre de sous-domaines croit. Cela est
déja pleinement efficace pour deux sous-domaines, cf. Fig. 11 (Belliard 2003).

CONCLUSION DU CHAPITRE

Pour la simulation des écoulements diphasiques en régime stationnaire dans un GV,
nous avons démontré l'efficacité d’un algorithme original basé sur une version additive des
méthodes Dirichlet-Neumann et Dirichlet-Neumann adaptée (Quarteroni l1gad). La décompo-
sition de domaine est réalisée pour la résolution de 'ensemble des équations non linéaires
de bilan des fluides primaire et secondaire. Nous tirons partie du parallélisme intrinseque
et du préconditionnement introduit par cette approche. Notre algorithme fonctionne dans
le cas d'un recouvrement des sous-domaines ou sans celui-ci. En cas de recouvrement, sa
robustesse en est accrue. Le maillage global du domaine de calcul peut étre conforme ou
non. La méthode Dirichlet-Neumann adaptée permet, pour le bilan d’enthalpie secondaire, de
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traiter la présence éventuelle de vortex au niveau des interfaces entre les sous-domaines.

Les tests effectués dans le contexte industriel concluent a la réduction importante du nombre
d’itérations en temps et du temps CPU. Par conséquent, le nombre usuel de cellules du
maillage de calcul (= 30 000) peut étre facilement porté a 1 0oo 0oo sur un cluster de stations
de travail. Nous devons souligner 1'intérét d'un coupleur de code, comme Isas développé au
CEA, pour la parallélisation des taches informatiques a I'aide d"un réseau, sans re-engineering
du code de base. Toutefois, ce choix implique des limitations sur les capacités paralleles du
calcul. Pour illustrer ce point, la lois d’Amdahl permet 'estimation de la partie paralléle du
code et de l'accélération maximale possible. J’ai trouvé, en fonction de la taille du probleme,
des valeurs d’environ 70 a 90o% et de 4 a 8, respectivement. Par comparaison avec les capacités
des machines massivement paralleles, ce niveau d’accélération est faible, mais suffisant pour
les applications visées.

La décomposition de domaine avec recouvrement est également utilisée dans les travaux
décrits ci-apres concernant les domaines fictifs, cf. Chapitre g
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N s’intéresse ici aux méthodes de décomposition de domaine en fréquence (méthodes
multi-grilles ou multi-résolution). Le principe directeur repose sur la décomposition en
fréquence de 'erreur d’approximation de la solution d’une Equation aux Dérivées Partielles,
EDP, et la réduction successive de celle-ci sur chaque gamme de fréquence.
Apres avoir donné des éléments théoriques concernant ce type de méthode, on se focalise sur la
mise en ceuvre en parallele de l'algorithme de type FAS que j'ai développé pour la simulation
des générateurs de vapeur afin de réduire le temps de restitution des calculs comportant un
grand nombre de degrés de liberté.
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CONTEXTE

La simulation des composants nucléaires nécessite des maillages comportant un nombre
toujours plus important de cellules de calcul. De fait, 'obtention du régime stationnaire via un
transitoire — la majorité des études produites sur les GV — demande de plus en plus d’itérations
en temps de par les contraintes de stabilité sur le pas de temps. Les méthodes multi-grilles
non linéaires permettent d’accélérer le calcul du stationnaire.

Enjeux et motivations

Comme décrit au Chapitre d’introduction (cf. pageg), la simulation industrielle des com-
posants nucléaires utilise couramment des maillages de 1’ordre de 50 000 a 150 0oo cellules.
Ce nombre représente la limite supérieure des calculs sur station de travail multi-cceurs. Une
limitation provient du nombre nécessaire d’itérations en temps pour l'obtention du régime
permanent. Le calcul peut mettre en jeu environ 10 ooo itérations en temps. Chaque pas de
temps pouvant prendre une vingtaine de secondes en séquentiel, cela conduit a des simula-
tions de plus de deux jours. Plus le pas d’espace diminue, plus le pas de temps fait de méme de
par les contraintes de stabilité. En effet, méme si les opérateurs de diffusion et de frottement,
voire de convection, utilisent un schéma implicite en temps, les termes sources sont généra-
lement explicites. Leurs dépendance forte vis-a-vis des variables restreint le pas de temps en
pratique.

Objectifs et approche générale

L’objectif de ce chapitre est 'étude d'une méthode permettant d’accélérer 1’obtention du
régime permanent de 1’écoulement en réduisant le nombre d’itérations en temps.
Pour cela, on considere ici les méthodes multi-grilles qui, dans les grandes lignes, décomposent
en fréquence (ou en échelle) I'erreur de calcul et 