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AbstratA new software platform based on the partile transport and montearlo teh-niques is desribed. The ode, named FEMME, is a new portable enviromment that'snaturally integrated whith the in house uid dynamis RANS ode of CRS4 (KAR-ALIS). This ode permits to simulate physial problems assoiate to the uid motionthat depends on the lagrangian displaement of partiles in the uid. Pratiallydeveloped an hybrid algorithm partile-�nite-volume to join the Reynolds averagedNavier Stokes equations and Montearlo transport equations,to solve partiular andomplex uid dynamis problems joined to reative or turbulent ows.The �rst appliation arried out is onerned with the Rubbia's Projet 242 [1℄.Other �led of appliation may be related to ombustion problems, to improvement ofturbulene modelling, as well as to the transport of passive salars in environnementaland geophysial appliations.
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2 Computational Fluid Dynamis Area1 IntroduzioneFEMME (Fluid-dynamis Engineering Montearlo Method Environment) �e un nuovoodie nativo del CRS4 sviluppato per poter sfruttare le metodologie Montearlonello studio della dinamia dei uidi. Le grandi potenzialit�a di una mahina parallelapossono in questo modo essere sfruttate ampiamente per e�ettuare un approiostatisio alla risoluzione di problematihe �sihe di svariata natura.Ogni qual volta i si trova a dover e�ettuare simulazioni he oinvolgono unelevato numero di eventi o partielle la possibilit�a di utilizzare uno studio dinamiostatistio tramite l'utilizzo ontemporaneo di diversi proessori, rende il metodo Mon-tearlo un ottimo andidato per lo sviluppo di nuovi odii omputazionali. Difattile possibilt�a o�erte dall'approio statiso ad un problema �sio di questo tipo, sonoperfettamente portabili su una mahina parallela nella quale ogni proessore lavoraindipendentemente dagli altri. Solo alla �ne dei onti, i risultati dei singoli proessorivengono raolti ed analizzati i risultati statistii. �E stato peri�o sviluppato un odieMontearlo he pu�o interagire direttamente on i odii di uidodinamia nativi delCRS4.Sulla base delle esperienze sviluppate nell'ambito del progetto P242 [1℄ in uiper la prima volta sono state interfaiate al odie del gruppo di uidodinamiaKARALIS [2℄ dei risultati provenienti da simulazioni Montearlo (odii FF HEAT ePHOTON [4℄) �e stata sviluppata una piattaforma omputazionale he permette diutilizzare le tenihe Montearlo utilizzando direttamente i risultati delle simulazioniuido dinamihe senza dover passare attraverso trasformazioni delle strutture dati[5℄.Tramite questo nuovo odie possono esssere a�rontate, ontemporaneamentealla risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes prodotta dal odie RANS nativodel CRS4, alune problematihe �sihe legate direttamente al trasporto lagrangianodi una qualsiasi grandezza. Nel aso partiolare il primo obiettivo �e stato quello disimulare il risaldamento dovuto al trasporto dei frammenti emessi dalla reazione diun materiale �ssile (Ameriio 242) distribuito sulle pareti ilindrihe della amera diombustione di quello he risulta essere un elemento base per il razzo a propulsionenuleare [1℄.2 La struttura del odieLa semplie struttura del odie FEMME �e riportata nella Figura 1. Il diagramma ablohi rappresenta shematiamente le operazioni ompiute dal odie. Per primaosa vengono letti i dati in entrata relativi alla griglia ed ai ampi interessati. Ilformato dei dati risulta essere del tutto identio a quello generato in usita dal odie
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problem.tecFigure 1: Diagramma a blohi della piattaforma FEMMEKaralis. Per un dato problema in esame, problem, i �les di input risultano quindi esseredel tipo problem.msh ontenente le informazioni sulla griglia e problem.sol dove sonoalloate i valori dei ampi (salari e/o vettoriali) da utilizzare per la simulazione.Essendo il odie KARALIS di tipo multibloo ad ogni bloo in ui vine suddivisoil dominio omputazionale sono assoiati due �les relativi alla griglia (.msh) ed aiampi interessati (.sol).Inizialmente quindi il odie Montearlo legge, ome il odie KARALIS, il �lePREFIX ontenente il nome del problema in esame. Di seguito viene rihiesto di in-diare quanti dei blohi in ui �e diviso il dominio si vogliono leggere. Questo perh�enon sempre tutti i blohi sono neessari nella simulazione montearlo.In altre parolela modellistia �sia rihiesta pu�o in generale interessare solo una parte dell'interodominio omputazionale. Come desritto in seguito, nel aso del P242, il rilasio deiframmneti di �ssione avviene solo in alune zone della amera di ombustione e nonin tutto il dominio della simulazione uidodinamia. Una volta lette le griglie dei varidomini viene de�nita una sola griglia omputazionale su ui avvengono le simulazioni



4 Computational Fluid Dynamis Areamontearlo. Nella piattaforma FEMME difatti, non avviene una frammentazionedel dominio omputazionale in quanto sono i diversi eventi a venire ripartiti sui di-versi proessori. La stessa griglia viene quindi passata a tutti i proessori durantel'operazione di broadast, per ognuno di essi avviene l'inizializzazione della routinedi generazione dei numeri random. Ogni proessore quindi simula sulla stessa grigliaun numero identio di eventi generati asualmente on di�erenti inizializzazioni. �Ea questo punto he interviene nel odie la modellizazzione del problema �sio hesi intende desrivere. Il moto degli eventi viene omunque desritto dalle routines dipath �nder del odie generale, mentre le interazioni on i diversi ampi uidodinam-ii ongelati (pressione, densit�a, ampi di veloit�a et...) sono simulate dalle routinesostruite appositamente per il problema in esame. In questo report viene itato adesempio e desritto in maggiore dettaglio nei paragra� seguenti lo sviluppo del odiemontearlo atto a simulare il risaldamento del gas all'interno della amera di om-bustione. I risultati di ogni singlo proessore vengono quindi ridotti (messi insieme)sul singolo proessore, a questo punto possono essere e�ettuate le appropriate oper-azioni di statistia he i fornisono i risultati della simulazione sulle singole elle deldominio. I risultati in usita sono assoiati alle elle (o ai vertii) del dominio dellasiimulazione uidodinamia e ontengono le informazioni relative ai ampi e/o aglisalari �sihe in esame. Come vedremo in seguito, nel aso partiolare del odiedi risaldamento, l'output della simulazione montearlo �e ostituito da un ampodi densit�a di potenza assoiato alle elle dovuto alla essione di alore da parte deiframmenti di �ssione nell'attraversamento del gas. I ampi os�� ottenuti vengonoquindi risritti nel formato del odie uidodinamio, su diversi �les assoiati a ias-un bloo (.pow), e in un formato he ne permetta la visualizzazione (.te) tramitei odii ommeriali standard.A grandi linee questa �e la struttura di funzionamento del odie FEMME, mag-giori dettagli ome ad esempio la struttura delle routines di ray traing sono forntenel apitolo seguente dediato all'implementazione del odie atto a simulare il risal-damento del gas.3 Il odie per il risaldamentoNell'ambito del progetto denominato ASI242 [1℄ �e stato sviluppato al CRS4 unnuovo odie integrato he permette la simulazione dei proessi termouidodinamiiall'interno della amera di ombustione di un razzo di nuova onezione.Il risaldamento del gas (idrogeno in tutte le simulazioni), avviene tramite la es-sione di alore da parte degli ioni arihi (frammenti) emessi dalla reazione di �ssionedel materiale distibuito sulla parete (Ameriio 242 nei test preliminari). Questo on-sente al gas di raggiungere temperature molto elevate (ira 10000ÆK) altrimenti
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Figure 2: Il sistema integrato SUPER ROCKETnon raggiungibili nei razzi a propulsione onvenzionale (ad es. himii ed anhe nu-leari on trasmissione del alore onvenzionale tramite onvezione). Data l'elevatatemperatura nel uore della amera di ombustione e gli elevati gradienti termii,diventa fondamentale lo studio del rilasio di alore sotto forma di radiazione e laonseguente ridistrubuzione del alore all'interno della amera.Per studiare l'e�etto ontemporaneo di tutti questi fenomeni �e stato implemen-tato al CRS4 un odie integrato denominato SUPER ROCKET il quale sfruttandole peuliarit�a di odii diversi tra di loro ha permesso di ottenere una simulazioneompleta della �sia all'interno della amera di ombustione [3℄. In partiolarel'attenzione �e stata rivolta all'interfaia tra i odii uidodinamii nativi del CRS4(KARALIS) ed i odii di Montearlo di nuova generazione sviluppati all'interno delprogetto P242 [4℄).Il problema �e sorto nel momento in ui per simulare la uidodinamia del gasall'interno della amera, si �e reso neessario aÆanare al odie KARALIS dei odiisviluppati appositamente per simulare la �sia del risaldamento del gas da parte dei



6 Computational Fluid Dynamis Areaframmenti di �ssione provenienti dalle pareti e la ridistribuzione del alore stesso adopera dei proessi di radiazione ed assorbimento.Questi odii, denominati FF HEAT e PHOTON rispettivamente per il trasportodei frammenti di �ssione e per il alolo degli sambi termii dovuti all'emissione eall'assorbimento delle radiazioni elettromagnetihe, si basano su approi matematiidi�erenti da quelle su ui si svluppa il odie uidodinamio. Difatti se nel seondoaso lo shema di simulazione �e di tipo euleriano, in ui vengono esaminati e trattatii ussi delle grandezze �sihe in gioo attreaverso le super�i delle elle elementari,nel aso dei odii FF HEAT e PHOTON l'approio �e di tipo Lagrangiano, ven-gono quindi seguite le partielle (frammenti o fotoni a seonda dei asi) nella loroevoluzione dinamia. In questo tipo di shema l'approio al problema risulta esseredi tipo statistio, difatti vengono simulate (laniate) un elevato numero di partielletramite le quali si ottiene, utuilizzando gli appropraiti strumenti statistii, il risultatoatteso. Si parla quindi in questo aso di approio Montearlo.In partiolare nei due asi, Euleriano e Lagrangiano, il tipo di griglie utilizzaterisulta essere ompletamente diverso: nel primo aso le griglie sono ostruite inmaniera tale da essere il pi�u onformi possibile alla �sia attesa (in partiolare nelaso del razzo assialsimmetria) mentre nel seondo aso, per motivi puramentestatistii, le griglie risultano essere puramente artesiane.Lo shema di funzionamento del odie integrato SUPER ROCKET �e illustratoin �gura 2. Come si nota dalla �gura la separazione tra i diversi odii risulta netta.Ogni operazione di aggiornamento dei ampi di densit�a di potenza eduta al gasdal passaggio dei frammenti di �ssione, risulta rallentata da pesanti operazioni ditrasformazione dei dati dalle griglie relative ai odii Mntearlo (artesiane omogenee)a quelle su ui �e ostruito il dominio omputazionale del odie KARALIS (nonomogenee e adattate alla geometria). Il diverso ambiente sul quale erano sviluppatii due odii, sia dal punto di vista metodologio (Euleriano Lagrangiano) sia perquanto riguarda la diversa natura delle griglie omputazionali portava ad un enormedispendio sia di tempo he di memoria omputazionale.Con la reazione della nuova piattaforma omputazionale FEMME l'integrazionedei due sistemi �e totale. Il software difatti �e stato reato proprio per questa ragione:utilizzare le tenihe montearlo sulle strutture dati sulle quali vengono e�ettuate lesimulazioni uidodinamihe.Nel aso partiolare del odie di risaldamento, su geometrie assialsimmetrihe,le migliorie introdotte hanno portato a due sostanziali risultati.Innanzitutto avere dei odii pi�u rapidi, difatti se preedentemente la geometriaartesiana sulla quale erano sviluppate le griglie dei odii montearlo riempiva tuttolo spazio a disposizione del ilindro rappresentante la amera di ombustione, nellanuova rappresentazione assialsimmetria le griglie sono esattamente oinidenti onquelle del odie uidodinamio e possono quindi, sfruttando le propriet�a di simmetria



CRS4 7del problema, lavorare su settori irolari n-volte pi�u pioli del ilindro originario.Il seondo risultato dipende dal fatto he le griglie risultano identihe. In questomodo, quindi non risulta pi�u neessario lavorare on griglie non oinidenti e ven-gono quindi a adere i lunghi tempi morti neessari alla trasformazione dei risultatiper passarli da una griglia all'altra. Inoltre, in questo modo i odii risultano per-fettamente integrati e ongruenti rendendo quasi il odie di risaldamento del gasuna routine del odie di uidodinamia. Inoltre in questo modo il numero e�ettivodi elle su ui avviene la simulazione montearlo �e sensibilmente ridotto. Infatti senel aso delle griglie artesiane omogenee il numero di elle identihe utilizzato nellesimulazioni montearlo era strettamente vinolato all'ordine di grandezza del volumedella pi�u piola ella utilizzata nelle simulazioni uidodinamihe, in una on�gu-razione in ui si mantiene la stessa struttura di griglia il numero di elle rimane lostesso nei due odii. Si �e potuti passare quindi da un numero di elle pari a 8 miloni(200X200X200) dei odii montearlo della piattaforma SUPER ROCKET, ad unnumero he rimane al di sotto delle 10000 unit�a nel aso della nuova piattaformaon una sensibile riduzione dei tempi di alolo.Quindi see da un punto di vista dell'algoritmo di ray-traing (riera della distanzaperorsa da una partiella all'interno delle singole elle (vedi Sezione 3.2) si ha unaumento delle operazioni da ompiere, da un punto di vista del dominio il guadagnosul tempo omputazionale e�ettivo �e talmente elevato dal rendere trasurabili lemaggiori operazioni.3.1 Griglie e strutture datiCome detto in preedenza la de�nizione delle griglie sulle quali �e sviluppato il soft-ware FEMME �e del tutto identia a quella utilizzata nel odie KARALIS. Pi�u pre-isamente, le griglie dei odii FEMME vengono mutuate integralmente da quelledel odie di uidodiamia. Nel aso partiolare del razzo vista la partiolare on-�gurazione della amera di ombustione, di forma ilindria, le simulazioni RANSavvengono su una geometria he sfrutta e ondizioni di simmetria assiale del prob-lema in esame. In questo aso la piattaforma FEMME �e in grado di leggere le grigliedi KARALIS e rirearle identiamente. In questo modo il passaggio dei dati �sii trai due odii �e immediato senza bisogno di nessuna operazione di trasformazione.In �gura 3 �e riportata la griglia omputazionale su ui avvengono le simulazioniuidodinamihe. Data la natura assialsimmetria del problema (la amera di om-bustione �e di forma ilindria e tutte le ondizioni di input sono a simmetria assiale)l'e�ettiva griglia di alolo �e sviluppata su un solo sttore iolare di ampiezza �16 .Nella �gura viene rappresentata a sinistra la griglia ompleta. Le misure sono di0:2m per il ragggio e di 2:5m per la e�ettiva altezza della amera di onbustione(esluso l'ugello). A destra in alto ed in basso sono rappresentate rispettivamente
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CRS4 9una sezione ed un ingrandimento della parte superiore della amera, in modo da evi-denziare il raÆnamento della griglia in viinanza delle pareti. Nel aso della sezionela griglia viene riprodotta identiamente per 16 volte.Le griglie omputazionali vengono salvate dal odie KARALIS nei �les .mshtramite le oordinate dei piani in suessione per ognuno dei blohi in ui �e suddivisala griglia. Questi �les vengono letti direttamente dal odie FEMME he utilizzasoltanto i blohi neessari al alolo Montearlo. Nel aso partiolare della am-era di ombustione, in ui i frammenti di �ssione vengono emessi solo nella partesuperiore delle super�i interne, non tutti i blohi della griglia uidodinamia sononeessari. Quindi vengono utilizzati solo i blohi della amera ilindria ad una ertaaltezza al di sopra dell'ugello (nei asi test 0.5 metri a parti dall'inizio della urvaturadell'ugello!).La griglia della struttura montearlo viene quindi ostruita in questo aso utiliz-zando le oordinate dei vertii delle elle uidodinamihe trasformate in modo daostruire la matrie dei piani � � Z he ostituisono la griglia ilindria dove avvieneil risaldamento del gas da parte dei frammenti di �ssione. I dati os�� organizzativengono inseriti in una matrie:PLANES(3; N MAX PLANES)la ui dimensione massima N MAX PLANES �e de�nita in base al numero mas-simo di piani in una direzione (NZ = 80 nel aso in onsiderazione).Con una griglia strutturata i questo modo risultano quindi de�nite univoamentele elle, la ui terna di identi�azione I; J; K varia negli intervalli 1 � � �N�,1 � � �N� e1 � � �NZ. La possibilit�a di onservare una griglia strutturata permette di mantenereun algoritmo di propagazione degli eventi attreaverso le elle a basso osto om-putazionale.3.2 Il nuovo algoritmo di ray traingL'eÆenza del odie Montearlo dipende in maniera ruiale dalla rapidit�a di fun-zionamento dell'algoritmo di propagazione rettilinea degli eventi attraverso la griglia.Dato infatti l'elevato numero di eventi he bisogna simulare per poter ottenereuna buona onvergenza statistia l'operazione di attraversamento delle elle e lamisurazione delle distanze ompiute da iasun evento durante l'attrversamento delleelle risultano le operazioni maggiormente utilizzate dal odie.Se in una griglia artesiana ed ortogonale queste operazioni risultavano sem-plii e rapide, nel aso di griglie pi�u omplesse la struttura delle routines ed i on-seguenti tempi omputazionali spesi all'interno di iasuna di esse, possono appe-santire enormemente le operazioni, rishiando di in�iare la validit�a dell'algoritmomontearlo.
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CRS4 11samento di una ella. Una volta identi�ati i piani pi�u viini lugo la traiettoria �,�,  e alolate le diverse intersezioni viene identi�ato il piano a distanza minima(dist min) e di onseguenza la terna identi�atrie della nuova ella. L'algoritmorisulta leggermente pi�u mahinoso rispetto a quello per le elle ortogonali artesiane,ma non al punto da in�iare la validit�a del odie.In questo modo, una volta determinata la distanza perorsa dal frammento di�ssione nella ella, note le propriet�a �sihe del gas nella stessa si pu�o determinare laquantit�a di alore eduta dallo ione al gas.Ogni ione viene quindi inizializzato sulla parete, attingendo dal database fornitodal ern , on una erta energia ed una direzione di propagazione. Il suo perorsoattraverso le elle viene quindi seguito tramite la funzione di ray traing l'energia heesso perde va ad aumularsi nelle elle e la sua evoluzione viene seguita �no a quandonon riese dalle pareti della amera o esaurise ompletamente la sua energia. Lasimulazione ha termine quando tutti i frammenti di �ssione de�niti inizialmente ven-gono sparati, a questo punto si eseguono le operazione di media statitia sulla matriedelle energie eduta ad ogni ella. La matrie delle densit�a di potenza rielaboratestatistiamente e distribuite sulle singole elle �e il risultato in usita dalla simulazionemontearlo ed utilizzato ome dato in ingresso dalle simulazioni uidodinamihe.3.3 Risultati *** PARAMETERS ***Pression of the gas: 3.9843 atmThikness of the fuel (Am242*) layer: .3 E-05 mRadius of ylinder supporting the fuel (Am242*) .2 mHeight of ylinder supporting the fuel (Am242*) 2.5 mLattie resolution (x): 33(y): 3(z): 81Ative area of Am242*: 3.77 m2Power density on Am242*: 200. W=m2Gross Engine thermal power: 7.5398 MWattNo. of FF histories: 100000000Number of parallel proessors: 8Table 1: I parametri di ingresso.La versione della piattaforma FEMME ostruita per simulare il risaldamento delgas all'interno della amera di ombustione �e stata sviluppata e appliata a diversi asi
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Figure 5: I risultati della simulazione.risolti in passato on il pahetto SUPER ROCKET per poterne testare la validit�a ela veloit�a.Il odie �e stato quindi interfaiato direttamente on il solutore RANS (ReynoldsAverage Navier-Stokes) nativo del CRS4 denominato KARALIS. In maniera similea quanto avveniva on il pahetto SUPER ROCKET il solutore RANS pu�o venireinizializzato on delle mappe di potenza sia ostruite ad ho sia provenienti da sim-ulazioni preedenti. Si suppone quindi he il ampo di densit�a di potenza eduto daiframmenti di �ssione al gas sia omunque a grandi linee noto. A partire da questaon�gurazione il odie RANS evolve verso una situazione stazionaria (si porta io�ea onvergenza). Solo a questo punto viene attivata la piattaforma FEMME nellasua on�gurazione atta al risaldamento da frammenti di �ssione. In una situazioneongelata avviene la simulazione Montearlo desritta in preedenza.In �gura 5 viene riportata una visualizzazione gra�a del risultato della simu-lazione. Le ondizioni a partire dalle quali �e stata e�ettuata sono riportate nellaTabella 1 mentre la Tabella 2 riporta i risultati in usita. Il aso test utilizzatoriprende la linea di riera portata avanti nel progetto ASI 242 per le simulazionidel risaldamento dell'idrogeno in amera di ombustione, maggiori dettagli si pos-sono trovare nella referenza [3℄. In questo aso la simulazione montearlo agise apartire dai risultati delle simulazioni RANS nella geometria ompleta di un elemento



CRS4 13RESULTSNo. of FF histories: 100000000Total energy released by FF: .827 E+10 MeVTotal energy released by FF: 3.77 MWattTotal energy released from fuel layer: .505 E+10 MeVTotal energy released from fuel layer: 2.30 MWattTotal energy deposited in H2: .421 E+10 MeVTotal energy deposited in H2: 1.91 MWattTotal energy re-entering in fuel layer: .85 E+09 MeVTotal energy re-entering in fuel layer: .386 MWattFrations refer to of fragments with positive diretion (1/2)Frat.(%) of FF energy leaving the fuel layer 61.052Frat.(%) of FF energy deposited in H2: 50.81Frat.(%) of FF energy re-entering in fuel layer: 10.24Frat.(%) of FF re-entering in fuel: 36.98Average number of integration steps per FF: 39.0Maximun loal value in voxels in proessors: 54.76 MevAverage power density in gas: .424 E+09 W=KgAverage power density in gas: 424.15 W=mgTable 2: I risultati in usita.ilindrio del motore (Figura 3). Considerando he l'Ameriio (il materiale �ssile re-sponsabile dell'emissione dei frammenti) non �e distribuito sull'intera super�ie internadell'elemento e he il dominio RANS �e suddiviso in otto diversi blohi, nel aso dellasimulazione montearlo il pahetto FEMME legge in ingresso solo inque degli ottoblohi totali, dominio he orrisponde alla e�ettiva amera di ombustione al disopra dell'ugello. Oltre al numero di domini e�ettivi da leggere il odie rihiede iningresso di fornire il numero di pressori sui quali e�ettuare il onto ed il numero dieventi he si intendono laniare. Il totale degli eventi viene quindi distribuito equa-mente su tutti i proessori he singolarmente e�ettuano la simulazione per poi alla�ne riunire statistiamente i dati e fornire le orrette distribuzioni di energia. Il asoin esame riguarda un ilindro di raggio 0:2 m ed altezza 2:5 m sulle ui pareti interne�e distribuito un sottile strato di Ameriio 242 (:3 10�5m) suÆiente a portare ilmateriale al di sopra della soglia di ritiit�a. Quella rappresentata in Figura 5 altronon �e he la mappa della distribuzione di densit�a di potenza sulle elle della griglia,in pratia l'energia eduta dai frammenti di �ssione all'idrogeno.Tramite l'iterazione di diversi ili RANS-montearlo la uidodinamia raggiungeuno stato stazionario, si raggiunge quindi la onvergenza simultanea dei ampi u-idodinamii sulle mappe di potenza fornite dalle simulazioni FEMME. In Figura 5



14 Computational Fluid Dynamis Areasono appunto mostrate le mappe di densit�a di potenza nel aso in esame.4 ConlusioniIn questo report �e stata presentata una nuova piattaforma software, FEMME, a-pae di interagire direttamente on il odie RANS nativo del CRS4. La peuliarit�adel nuovo oggetto �e la sua essibilit�a: difatti la sua sempliit�a permette di utilizzarloper simulare situazioni �sihe di�erenti in ontemporanea e parallelamente al odieuidodinamio. �E stata quindi presentata una prima appliazione di questo nuovostrumento su asi gi�a testati in preedenza, in partiolare se ne �e veri�ata l'eÆaianel aso della simulazione del risaldamento del gas all'interno della amera di om-bustione di un elemento base del razzo a propulsione nuleare. La bont�a dei risultati,in perfetto aordo on quelli preedenti, e soprattutto la sua rapidit�a e la sua ampiaduttilit�a, fanno della piattaforma FEMME un ottimo andidato per il supporto aiodii RANS in simulazioni uidodinamihe nuove e omplesse.5 Referenze[1 ℄ Fission Fragments Heating For Spae Propulsion, C. Rubbia.[2 ℄ The CFD ode KARLIS3D, M. Mulas et al. CRS4 Teh. Rep. 00/87.[3 ℄ Projet 242: Fluid dynami �nal report M. Mulas CRS4 Teh. Rep. 00/94.[4 ℄ Projet 242: Montearlo odes for spae propulsion, A. Varone, P. Pili andE. Leonardi CRS4 Teh. Rep. 2000.[5 ℄ The Mapping Code : Interfaing the Fluid Dynamis solver KARALIS andFission Fragments Montearlo odes. A. Varone CRS4 Teh. Rep. 01/60.


