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Résumé – La modélisation du faïençage thermique nécessite de réaliser des calculs de 
propagation de fissures (uniques ou en réseau) sous chargement thermomécanique d’amplitude 
variable, pour un grand nombre de cycles. Ces calculs doivent permettre d’estimer les 
conditions d’arrêt de la propagation en profondeur. Trois méthodes sont comparées dans cet 
article : approche analytique, remaillage, méthode X-FEM. 
Mots clés – Fatigue thermique, propagation, X-FEM. 

1 Contexte et introduction 
Le faïençage thermique à grand nombre de cycles est apparu dans certains circuits de 

refroidissement à l’arrêt des centrales nucléaires. Il se traduit par un réseau dense de fissures peu 
profondes, unidirectionnelles ou multidirectionnelles. Le retour d’expérience montre que la 
majorité de ces fissures s’arrêtent à une profondeur maximale de 2,5 mm [1]. On explique [2] le 
faïençage thermique par un arrêt (ou un fort ralentissement) de la propagation dans l’épaisseur 
lié à la décroissance du facteur d’intensité des contraintes, passant alors sous le seuil de 
propagation  

Actuellement, les simulations thermo-hydrauliques conduisent à une température fluide en 
bon accord avec les mesures expérimentales. En revanche, on ne les considère pas comme 
suffisamment validées en ce qui concerne la température métal et donc pour estimer le nombre 
de cycles correspondant à l’arrêt de la fissure. 

Une étude paramétrique a donc été réalisée, où les paramètres sont l’amplitude du 
chargement sur la surface interne du tube, sa fréquence, le coefficient d’échange thermique et la 
contrainte moyenne. Compte tenu du temps de calcul nécessaire, cette étude a été faite par une 
approche analytique (méthode codifiée RSEM ) mono-fréquentielle [3]. La conclusion de cette 
étude est que pour obtenir un arrêt à 2,5 mm de profondeur, la fréquence du chargement 
thermique doit être au-dessus de 0,7 Hz [2].  Compte tenu de la durée de fonctionnement, le 
nombre de cycles de propagation avant l’arrêt est au-dessus du million. 

L’objectif final est de pouvoir modéliser automatiquement la propagation et l’arrêt de 
fissure unique ou de réseaux de fissures en 3D, sous chargement thermomécanique à amplitude 
et fréquence variable. On compare dans ce papier l’approche analytique, le calcul par remaillage 
et la méthode X-FEM (méthode qui permet d’étudier une fissure sans avoir à la mailler, cf. 
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§3.1.2). Tous les calculs éléments finis sont menés avec Code_Aster (www.code-aster.org). 
 

2 Comparaison de l’approche analytique et des éléments finis 
L’expression analytique des facteurs d’intensité des contraintes repose sur une 

décomposition sur une base de polynômes et de fonctions d’influence ne dépendant que de la 
géométrie de la structure et de la fissure. Une comparaison de cette formule analytique (ordre 3) 
avec des calculs éléments finis en 3D a été réalisée pour plusieurs fréquences, cf. Figure 1. Pour 
cette comparaison nous avons considéré des fissures semi-elliptiques particulières telles que le 
facteur d’intensité soit constant le long de la fissure par la méthode codifiée. Pour la fréquence 
la plus faible (0,1 Hz), l’accord est bon sur tout le long du fond de fissure. Pour une fréquence 
plus élevée (0,5 Hz), l’écart augmente sur une partie du fond de fissure. Ceci s’explique par des 
gradients de contraintes importants au travers de la paroi, qui ne peuvent être correctement 
représentés par une interpolation d’ordre 3. 

Compte tenu des fréquences du chargement réel et du nombre de cycles que l’on cherche à 
modéliser (> 0,7 Hz), la méthode analytique n’est donc pas suffisante : la réalisation de calculs 
de propagation par éléments finis devient nécessaire. 

 

0

300

600

0 0,5

Abscisse curviligne normalisée

∆
K

1 
M

Pa
.m

m
1/

2

1

FEM Analytique

0.5 Hz

0.1 Hz

 
Figure 1 – comparaison méthode analytique (ordre 3) – éléments finis en fonction de la 

fréquence du chargement thermique 

3 Propagation d’une fissure sous chargement cyclique 

3.1 Méthodes de propagation 
3.1.1 Remaillage 

La seule méthode originellement disponible pour modéliser la propagation d’une fissure en 
fatigue consiste à remailler la structure fissurée à chaque itération de propagation. Sauf à 
considérer des algorithmes de remaillage complexes à développer (par exemple [4]), cette 
méthode nécessite d’introduire des hypothèses simplificatrices sur l’évolution de la géométrie 
de la fissure. 

On suppose ici que la fissure reste plane et semi-elliptique tout au long de la propagation 
(ou, plus exactement, semi-elliptique dans une plaque qui est ensuite transformée en tube). Le 
facteur d’intensité des contraintes KI est calculé par interpolation des sauts de déplacement ; un 
vecteur de propagation est calculé en chaque nœud du fond par la loi de Paris 2D. La géométrie 
de la fissure est réactualisée comme suit : 

- l’incrément du grand axe de l’ellipse dépend uniquement des vecteurs de propagation aux 
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deux extrémités de la fissure ;  
- l’incrément du petit axe est recalé par moindres carrés par intégration du vecteur de 

propagation le long du fond de fissure.  
 

3.1.2 Méthode X-FEM 
Dans la méthode X-FEM, les fissures ne sont pas maillées mais définies à partir de 

fonctions de niveaux [5]. Un maillage surfacique de la fissure (fond et lèvre), indépendant du 
maillage de calcul, peut cependant être utilisé pour faciliter la définition de ces fonctions de 
niveaux.  

C’est cette méthode qui est retenue dans les présents calculs, pour la définition de la fissure 
initiale comme pour sa propagation : le maillage surfacique est réactualisé à chaque itération du 
calcul, en appliquant la loi de Paris en chaque nœud du fond. Aucune hypothèse n’est ainsi 
introduite sur l’évolution de la géométrie du fond de fissure. Le mode I d’ouverture étant 
largement prédominant dans les deux cas étudiés, la fissure reste plane. 

Des méthodes plus génériques et plus robustes de propagation des courbes de niveaux 
existent [6,7]. Elles sont en cours d’évaluation à EDF R&D. 

3.2 Comparaison des résultats 
3.2.1 Chargement mécanique pur 

Le premier cas étudié correspond à un tube de 9,2 mm d’épaisseur en traction alternée, avec 
une fissure initiale semi-elliptique circonférentielle de 1 mm de profondeur. L’évolution de la 
profondeur de fissure en fonction du nombre de cycles, ainsi que l’écart sur les facteurs 
d’intensités des contraintes KI (à même profondeur) entre les calculs FEM (remaillage) et X-
FEM, sont tracés sur la Figure 2. On note que l’écart fissure maillée / fissure non maillée est 
faible en terme de KI (moins de 2,5 % d’écart), mais que la différence en terme de longueur de 
fissure atteint 10 % au dernier cycle calculé. 

Par un calcul avec X-FEM avec les mêmes hypothèses que le remaillage (fissure semi-
elliptique, même méthode de réactualisation des petit et grand axes), on peut vérifier que l’écart 
entre les vitesses de propagation est uniquement dû à l’écart sur les facteurs d’intensité des 
contraintes. 
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Figure 2 – comparaison remaillage – X-FEM pour le chargement mécanique  

 

3.2.2 Chargement thermomécanique 
Le second cas étudié correspond au même tube, soumis en peau interne à un échange 
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thermique avec un fluide de température variant sinusoïdalement (amplitude 100°C, fréquence 
1 Hz, coefficient d’échange 50000 W.m-².K-1). La paroi externe est calorifugée. La fissure 
initiale est de 0,5 mm de profondeur et de 1,6 mm d’extension circonférentielle. 

 L’évolution de la profondeur a et de l’extension circonférentielle l de la fissure en fonction 
du nombre de cycles est tracée sur la Figure 3a. L’écart entre le remaillage et X-FEM est plus 
important que dans le cas précédent : contrairement au cas du chargement mécanique pur, ici la 
géométrie du fond de fissure s’écarte d’une ellipse dès la première itération de calcul avec X-
FEM, cf. Figure 3b, probablement à cause du gradient de chargement dans l’épaisseur. Les 
fonds de fissure successifs sont visualisés sur la Figure 4. 

L’évolution de l avec la méthode X-FEM est légèrement irrégulière : ceci est dû à calcul 
moins précis des facteurs d’intensité des contraintes aux extrémités de la fissure quand celle-ci 
ne débouche pas orthogonalement à la paroi. Un lisage particulier permettrait d’améliorer ce 
résultat. 
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Figure 3 – comparaison remaillage – X-FEM pour le chargement thermomécanique 
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Figure 4 – coupe du maillage du tube et fonds de fissure successifs pour le calcul X-FEM 
avec un chargement thermomécanique 

4



3.3 Comparaison des performances et conclusion 
L’avantage de la méthode X-FEM est de pouvoir faire un calcul de propagation avec un 

maillage unique. Comme ce maillage doit être fin dans une zone assez étendue, il est 
généralement plus gros que celui produit par remaillage avec une fissure donnée. A titre 
d’exemple, les maillages –nécessairement quadratiques compte tenu des gradients de 
contraintes- utilisés pour le calcul thermomécanique comportent 36000 nœuds dans le cas FEM 
et  95000 nœuds pour X-FEM. Par conséquent, la résolution du problème mécanique nécessite 
un peu plus de temps avec X-FEM qu’avec FEM (facteur 5 ici), ce qui est en partie compensé 
par le temps nécessaire au remaillage à chaque itération. 

La méthode X-FEM n’impose aucune condition sur l’évolution de la géométrie du fond. 
Elle est donc plus générique que la méthode par remaillage utilisée ici. Par ailleurs, elle est 
mieux adaptée à l’étude de la propagation d’un réseau de fissures.  

Quelle que soit la méthode utilisée, et compte tenu du nombre de cycles visé (au-dessus du 
million de cycles), on comprend la nécessité de calculer très précisément les facteurs d’intensité 
des contraintes. L’utilisation d’indicateurs d’erreur en quantité d’intérêt [8] pourrait faciliter la 
vérification de la qualité de la solution obtenue. 

 

4 Propagation en amplitude variable 
Les chargements appliqués sur les tuyauteries des centrales sont des chargements à 

amplitude variable. Il est donc nécessaire d’avoir un outil de propagation automatique adapté.   
On suppose que la sollicitation thermomécanique appliquée est composée d’un grand 

nombre de blocs identiques et de période T, cf. Figure 5. L’évolution du facteur d’intensité des 
contraintes est calculée pour ce bloc sur tous les nœuds du fond de fissure. Une méthode de 
comptage (rain-flow ou séquentielle) permet ensuite de définir les sous cycles pour chacun des 
nœuds i du fond : 1_ _ _, ...., , ....,i p i n iK K K∆ ∆ ∆ . On en déduit pour finir l’incrément de 

propagation pour ce nœud, avec C et m les coefficients de la loi de Paris et  le seuil de 
propagation : 

thK∆

( ) ( ) (1_ 2 _ _

m m

i c i th i th n i tha N C K K K K K Kδ )m = × × ∆ − ∆ + ∆ −∆ + + ∆ −∆  
………

 Ici le calcul est piloté par l’incrément de longueur aδ  (de l’ordre de la plus petite arête du 
maillage) du point le plus profond de la fissure, i.e. on identifie le nombre de cycle  tel que 
la propagation en ce nœud soit égale à  

cN
aδ .  

Une telle méthodologie est mise en œuvre sur la Figure 6, pour près d’un million de cycles.
 Ces calculs ont été réalisés avec la méthode du remaillage ; les études sont en cours pour traiter 

le même cas avec la méthode X-FEM, et pour des réseaux de fissures.   
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Figure 5 – représentation schématique du chargement thermique 
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Figure 6 – propagation d’une fissure semi-elliptique en amplitude variable 
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