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RESUME. Un nouvel algorithme de maillage automatique tridimensionnel et des procedures 
d'optimisation de mail/age sont presentes. L'objectif est d'obtenir des mail/ages en 
tetraedres respectant une carte de tailles de maille et possedant des caracteristiques de 
forme correspondant a un critere defini a priori. Les procedures d'optimisation reposent 
sur /'utilisation locale de l'algorithme frontal utilise pour mailler /'ensemble du volume. 
La technique d'optimisation de mail/age presentee consiste a extraire du volume maille en 
tetraedres des suus-volumes et a remailler ces suus-volumes en essayant d'augmenter leur 
qualite. Les suus-volumes sont construits en determinant /'ensemble des tetraedres 
partageant Ufl meme fl!EUd, une meme arete ou une meme face. Au cours du processus, des 
!la!uds internes peuvent etre crees ou detruits. 

ABSTRACT. We introduce both a new 3D mesh generator and mesh optimization procedures. 
The purpose of the meshing technique is to achieve a specified size mesh inside the 
volume while ensuring the quality of the mesh with respect to a specified element shape 
criterion. The procedures developed make natural local use of the advancing-front 
algorithm used to mesh the whole volume. The optimization method presented here 
involves extracting shells from the tetrahedral mesh, and remeshing these sub-volumes 
while improving their quality. These sub-volumes are constructed by detection of the set 
of tetrahedrons sharing a node, an edge or a face. Internal nodes can be created or deleted 
during the process. 

MOTS-CLES : mail/age automatique, methode frontale, optimisation de mail/age. 
KEY WORDS : automatic mesh generation, advancing front technique, mesh optimization. 
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Notation et symboles 

F ou Fi 
h(x,y,z) 

N ou Ni 
n ou ni 
P, Pi 
r, R 
Tou Ti 
ABC 

Face d'un element 
Fonctionnelle de description de Ia taille de maille au point de 
coordonnees cartesiennes x, y, z 
N~ud 

Vecteur nonnal a une face 
Point de l'espace 
Rayon 
Triangle ou tetraedre 
Face triangulaire composee des n~uds A, B, C 

Une boule de tetraedres connectes au point Pest !'ensemble des tetraedres dont un 
sommet est P. 
Une coquille est !'ensemble des faces constituant l'enveloppe d'un volume. 

1. Introduction 

Au cours d'un processus d'adaptation de maillage, !'utilisation de criteres d'analyse 
d'erreur a posteriori permet de reduire les interventions de l'utilisateur aux seules 
etapes de modelisation geometrique et mecanique tout en assurant Ia fiabilite des 
resultats de !'analyse [ZIE87], [LAD91], [SCI94]. Ces procedures menent a Ia 
determination du maillage optimal par calcul d'un coefficient local de modification de 
taille determine en chaque element ou en chaque n~ud. Cette optimisation permet 
ensuite de construire une nouvelle carte de tailles de maille a respecter. Ainsi, Ia 
capacite d'un mailleur a respecter une carte de tailles devient un critere de choix. 
L'objectif de notre recherche est d'obtenir des maillages en tetraedres respectant une 
carte de tailles de maille et possedant des caracteristiques de forme correspondant a un 
critere defini a priori. 

Le respect d'unc carte de tailles dans le plan a fait !'objet de nombreuses 
publications. George presente une methode de Voronol gouvernee par une carte de 
tailles [GE094]. Une alternative de cette methode couplant une methode de 
generation de n~uds par une technique de quadtree et une triangulation par une 
technique frontale a ete elaboree [RAS95]. L'application des memes techniques aux 
maillages volumiques est beaucoup plus complexe. II est en effet difficile d'integrer 
des criteres de qualite geometrique, des criteres de qualite lies a Ia taille des elements 
et d'assurer Ia convergence de l'algorithme. 

Les methodes frontales ont fait !'objet de nombreuses publications [LOH88], 
[L091], [LOH91], [PER91], [JIN93], [RAS95]. L'un des objectifs de cet article est 
de montrer que Ia gestion du front de maillage suivant des criteres de qualite pennet 
d'apporter de solides garanties quanta Ia convergence de Ia methode. De plus, peu de 
publications ont aborde le respect d'une carte de tailles de maille tridimensionnelle 
[GE093] et !'utilisation de Ia methode frontale a des fins d'optimisation de maillage 
suivant un critere de forme et de taillc d'element n'a jamais ete presentee. 
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La reussite de Ia methode repose sur les idees suivantes : 

• Les n<ruds sont Crees a priori par une methode d'octree. Des n<ruds peuvent etre 
neanmoins crees pendant le processus de connexion afin de resoudre certaines 
configurations delicates. La generation du nuage de n<ruds par octree permet un 
controle local du maillage tres performant. 

• Plusieurs fronts sont crees suivant l'ordre de priorite des faces actives. Le 
principe consiste a construire en priorite les tetraedres de meilleure qualite afin 
d'eviter que les plus mauvais elements ne viennent ralentir ou empecher Ia 
convergence de l'algorithme. 

• L'utilisation d'un historique de creation des elements permet d'eviter les 
phenomenes de reduction de poches et une generation intempestive de nreuds. 

• En cas de non-convergence, des elements sont detruits. Les cycles de 
construction/destruction sont geres efficacement pour eviter les boucles infinies. 

• Un critere de qualite a atteindre est fixe a priori. La valeur du critere est 
suffisamment elevee pour eviter les problemes de precision dans les tests 
d'intersections mais permet neanmoins d'assurer Ia convergence de l'algorithme. 

• Le processus d'optimisation de forme et de taille du maillage est iteratif. Son 
principe repose sur !'utilisation locale de l'algorithme utilise pour mailler !'ensemble 
du volume. 

2. Qualite de maillage 

L'objectif de ce paragraphe est de definir les criteres de qualite de forme et de taille 
d'un element (triangle ou tetraedre). 

Le critere de qualite de forme d'un element Test donne par : 

Qr(T) = af!._ et 0 :<::: Qr(T) :<:::I 
h 

[I) 

ou h designe Ia longueur de Ia plus grande arete de !'element. 

P est le rayon du cercle ou de Ia sphere inscrite a !'element et a est un 
coefficient tel que Ia qualite d'un element equilateral soit I. 

Le critere de qualite de taille d'une arete A est defini par : 

Q (A) - . ( hth h ) 
r -mm -,-

h hrh 
[2) 

ou h designe Ia longueur de l'arete et hth Ia valeur de Ia fonction densite calculee au 
milieu de cette arete. , 
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Ainsi, le critere de qualite de taille d'un tetraedre T est donne par Ia plus faible 
qualite des 6 aretes de !'element, soit : 

Qt(T) = min(Qt(Ai))i= I ,6 [3] 

3. Methode frontale 

La methode frontale et ses principales difficultes sont presentees. 

3.1. Presentation de la methode 

La methode frontale est souvent opposee aux techniques de maillage de type 
Voronoi/Delaunay [CA V95], [SCH90], [GE091] reposant sur une base 
mathematique demontrable. Cependant, si dans le plan, Ia triangulation de Delaunay 
conduit a un maillage de qualite optimale [JOE9l], !'utilisation du critere de 
Delaunay dans l'espace ne permet pas d'obtenir systematiquement un maillage de 
qualite ou respectant Ia frontiere. En effet, !'approche Vorono"i/Delaunay repose sur Ia 
triangulation d'un nuage de points et le maillage final ne contient pas necessairement 
les aretes et les faces de Ia frontiere. Un post-traitement complexe [GE091] doit etre 
applique pour retrouver les faces ou les aretes perdues. De plus, un des problemes de 
Ia methode est !'elimination des elements aplatis crees pendant Ia triangulation 
(slivers [CA V85]). Neanmoins, des solutions convaincantes aces problemes ont ete 
presentees. 

Nous avons constate, et de nombreuses publications le prouvent, que Ia part 
laissee au hasard au cours de !'elaboration d'une methode frontale peut etre tres reduite 
si !'absence de critere de connexion dans l'espace est compense par des heuristiques 
efficaces de recherche des nccuds candidats et de gestion du front. 

La methode frontale permet un recouvrement du domaine a partir des faces du 
volume enveloppe. Le volume-enveloppe est forme d'une surface exterieure et 
d'eventuelles surfaces interieures. Les faces du volume-enveloppe sont orientees afin 
que Ies normales pointent vers l'interieur du volume [L09l]. Les nccuds peuvent etre 
generes avant ou pendant Ia triangulation. Le front est initialise sur Ia frontiere du 
domaine. L'algorithme est iteratif. 

Tant que le front n'est pas vide : 

I. Choisir un element du front. 
2. Rechercher les points proches de cet element ou creer un point ideal. 
3. Trier ces points en fonction de priorites a dCfinir (qualite, convergence). 

4. Creer le tetraedre avec le premier point qui satisfait aux tests de validite. 
5. Mettre a jour le front. 

La creation d'un element a partir d'un constituant du front et d'un reseau de nccuds 
donne est toujours possible dans le plan. En revanche, le respect des faces et les 
intersections rendent cette operation souvent impossible en 3D. L'exemple de Ia 
Figure I, pourtant tres simple, illustre bien l'un des principaux points de blocage de 
Ia methode frontale. 
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Figure 1. Configuration delicate de la methode frontale, "cas du prisme" 

L'objet a mailler est un prisme (Figure la). Les faces du volume enveloppe sont 
imposees. F designe Ia face courante du front. Le nreud D n'est pas candidat car le 
tetraedre cree est aplati. Le nreud A ne peut etre choisi car l'arete BC est coupee 
(Figure 1 b). De meme, le nreud B ne peut etre choisi car l'arete AD est coupee 
(Figure lc). La solution consiste a creer un nreud a l'interieur du prisme. 

Cette configuration se presente frequement au cours du maillage. Si le polyedre a 
maille n'est pas "etoile" par rapport au point (le nreud genere n'est pas "vu" par 
toutes les faces de Ia coquille), une autre solution doit etre envisagee. Si Ia coquille a 
mailler est aplatie, Ia generation d'un nreud interne donne naissance a des elements de 
tres mauvaise qualite. Une solution efficace consiste alors a detruire les elements qui 
empechent Ia poursuite du processus de creation des tetraedres [LOH92] ou encore a 
detruire les elements qui ont donne naissance au probleme. 

Un autre probleme des algorithmes frontaux est Ia non-convergence due aux 
phenomenes de reduction de poches et Ia generation intempestive de nreuds. Au 
cours du processus de maillage, il se peut que l'algorithme soit contraint de generer 
un nreud pour debloquer une situation analogue a celle du prisme traitee 
precedemment. De nouvelles faces sont alors creees et de nouveaux cas de blocage 
peuvent apparaltre (Figure 2). 

Quand aucun nreud candidat ne peut etre trouve a proximite de Ia face (presence de 
faces genantes, vis-a-vis de faces trop proches), un nreud est genere a une distance 
suffisamment proche pour eviter les intersections avec les autres faces du front. Les 
faces creees sont plus petites que Ia face ayant servi de support a Ia creation de 
!'element. Si Ia meme configuration se reproduit, le volume des tetraedres crees 
diminue rapidement et une suite infinie de tetraedres s'enroulant autour d'un point ou 
d'une arete mais ne se coupant pas peut etre construite. Un simple examen de Ia 
qualite des elements ne suffit pas a detecter Ia boucle infinie. En etlet, dans de 
nombreux cas le volume diminue mais Ia qualite des elements reste acceptable. 

Nous avons observe que l'ordre dans lequel les faces du front sont activees a une 
influence considerable sur Ia convergence et Ia qualite du maillage. Cependant, le 
point le plus neglige des methodes par avancee de front dans l'espace est Ia gestion du 
front lui-meme. L'organisation du front est pourtant l'une des cles de Ia reussite de Ia 
methode frontale. Les faces du front sont traditionnellement classees par ordre de 
taille croissante afin que Ia construction des elements les plus grands ne viennent pas 
perturber Ia creation des plus petits. Hormis cette precaution essentielle, Ia difficulte 
de Ia methode frontale est souvent systcmatiquement reportee sur Ia recherche du 
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nceud candidat. La methode proposce permet d'amcliorer Ia qualitc du maillage et Ia 
vitesse de convergence de l'algorithme. 

Figure 2. Phenomene de reduction de poches. Une suite infinie de tetraedres est 
creee. Ces tetraedres s'enroulent autour d'une arete ou d'un point 

4. Creation des nreuds par une methode d'octree 

Les nceuds du maillage sont crees a priori a !'aide d'un arbre octal [SCH90]. La 
racine de l'arbre est un cube englobant le nuage des points de l'enveloppe du volume. 
L'arbre est construit par insertion sucessive de points ponderes. Les octants sont 
decoupes suivant un processus recursif jusqu'au niveau oil le rapport entre Ia taille de 
!'octant contenant le point et Ia densite imposee au point atteint une valeur choisie 
par l'utilisateur (par d6faut, le rapport de taille est fixe a 2). Une fois que tous les 
points ponderes ont ete introduits, l'arbre est equilibre afin que le rapport de taille 
entre deux octants voisins soit limite a 2. Notons que Ia notion d'octants voisins 
n'est pas limitee au partage d'une arete ou d'une face. Deux octants sont dits voisins 
s'il partage un nceud. 

Si le mailleur est utilise sans contrainte sur Ia taille des clements, les points 
permettant de construire l'arbre sont les nceuds du volume-enveloppe ponderes par Ia 
moyenne de longueur d'arete au nceud. Si le mailleur est utilise avec respect de taille 
dans un contexte d'adaptation de maillage, les points de decoupage de l'octree sont 
d'une part, les nceuds du nouveau maillage ada pte du volume-enveloppe (on considere 
que le maillage de Ia peau respecte Ia nouvelle densite prescrite par !'analyse) et 
d'autre part, les meuds interieurs du maillage volumique initial ponderes par Ia taille 
fournie par les estimateurs d'erreur. 

Une fois que l'octree est construit, les no:uds du maillage sont crees aux sommets 
des feuilles de l'arbre. 
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5. Mecanismes de base 

Les mecanismes elementaires de creation et de destruction de faces sont passes en 
revue. Le front est initialise sur Ia frontiere du domaine. Au depart, toutes les faces 
sont actives. Les faces supprimees du front sont passives. Le front est )'ensemble des 
faces actives. La cardinalite d'un nccud est le nombre de faces actives connectees a un 
nceud. Les nccuds libres (relies a aucune face) generes a l'interieur du volume ont une 
cardinalite nulle. Au cours du processus, certains nceuds sont absorbes par Ia matiere 
et leur cardinalite s'annule. Ces nc:euds ne sont relies a aucune face active. Les nceuds 
"absorbes" par Ia matiere, done de cardinalite nulle, ne sont pas traites lors de Ia 
recherche des nceuds candidats. Afin de differencier ces points des nccuds libres, 
candidats potentiels, Ia cardinalite des nceuds "absorbes" par le front est fixee a un 
valeur negative. 

5.1. Creation d'un tetraedre 

La creation d'un tetraedre mene a Ia creation d'au plus trois faces. Les faces 
adjacentes a Ia face courante et contenant le point candidat sont eliminees du front. 
La face courante est eliminee du front. La cardinalite des nccuds appartenant a une 
nouvelle face creee est incrementee. Celie des nceuds appartenant a une face eliminee 
du front est decrementee. Le mecanisme est represente en Figure 3. 

Figure 3. Creation d'un tetraedre 

(a) Fest une face du front. Le tetraedre (F, C) est cree. La face F est supprimee du 
front. La cardinalite des nceuds Nl, N2, N3 est decrementee. Trois nouvelles faces 
NtN2C. N2N3C et NtN3C sont creees. Les normales aux nouvelles faces sont 
orientees vers Ia matiere et Ia cardinalite des nceuds des nouvelles faces est 
incrementee. 

(b) Fest une face du front. C est un nceud candidat. Le tetraedre (F, C) est crce avec 
Ia face adjacente Fl. Les faces F et Fl sont supprimees du front. Deux nouvelles 
faces orientees vcrs Ia matiere N3N2C et N 1 N3C sont creecs. 
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5.2. Destruction d'un tetraedre 

Quand un tetraedre est detruit, les faces du front n'appartenant pas a Ia frontiere et 
connectees ace seul tetraedre sont detruites. Les faces de Ia frontiere appartenant au 
tetraedre (et a ce seul tetraedre car une face de Ia peau ne peut appartenir qu'a un 
tetraedre) doivent etre "reactivees". Les faces du tetraedre detruit appartenant a un autre 
tetraedre (face adjacente a deux tetraedres) doivent etre aussi reactivees. 

La normale a Ia face doit etre dirigee dans Ia direction du ncrud appartenant au 
tetraedre dctruit mais n'appartenant pas a Ia face. Pour orienter Ia normale dans Ia 
direction opposee, il suffit d'intervertir les deux derniers ncruds de Ia face. 
Ce mecanisme est illustre en Figure 4. 

D D 

A (a) 
B A B 

Figure 4. Destruction d'un tetraedre 

(a) On veut detruire le tetraedre ABCD. Le ncrud C n'est pas connectable. Les faces 
qui appartiennent au front doivent etre detruites. La face ABC est une face de peau. 
La seule face du front est Ia face ABD. Les faces ADC et CDB ont ete supprimees du 
front quand les tetraedres adjacents ont ete construits. 

(b) Le tctraedre ABCD est detruit. L'orientation de Ia face ABC est inchangee car Ia 
face appartient a Ia frontiere. En revanche, !'orientation des faces interieures doit etre 
contrOiee afin que Ia norrnale pointe vers l'exterieur. La face ADC est transformee en 
ACD, Ia face CDB en CBD. Le nccud C est reactive. A Ia fin du processus, le ncrud 
C est relic a 3 faces actives du front et done sa cardinalitc est fixee a 3. 

5.3. Restauration d'une face 

Le principe consiste a inserer dans le front les faces qui sont de nouveau visibles. 
Le mecanisme est illustre en Figure 5. La face F a etc construite lors de Ia creation 
de Tl (en pointilles sur Ia figure). Le tetraedre T2 adjacent a Tl a ete construit apres 
Tl. La face F a ete supprimee du front. Si le tetraedre Tl est detruit, Ia face Fest de 
nouveau visible et doit etre reactivee. Son orientation doit etre modifiee afin que Ia 
nonnale pointe vers l'exterieur. La cardinalite des ncruds est mise a jour. 
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Au cours du processus de reinsertion des faces dans le front, les na:uds non
connectables lies aux faces reinserees sont de nouveau visibles et doivent etre 
reactives. 

Figure 5. Restauration d'une face dufront 

6. Triangulation du nuage de mEnds 

La repartition du nuage de na:uds a une influence considerable sur Ia qualite de Ia 
triangulation finale. La strategic de recherche d'un na:ud candidat est etroitement lice 
a l'espacement des na:uds, Ia regularite et Ia richesse du nuage de na:uds. Le rayon de 
recherche d'un na:ud candidat a partir d'une face est un compromis entre Ia taille de la 
face et Ia densite locale. La densite est donnee par Ia taille des octants contenant ou 
coupant Ia face et celle de !'octant contenant le na:ud candidat. Un rayon de recherche 
trop grand dans une zone ou le gradient de taille d'elements varie fortement risque de 
ralentir gravement le processus de maillage car de trop nombreux na:uds vont ctre 
selectionnes. 

Les tests d'intersection ont etc decrits dans de nombreuses publications [LOH88], 
[PER91], [JIN93], [RAS95]. Notre attention se portera done sur Ia recherche du 
na:ud candidat et sur les strategies de gestion du front. 

6.1. Procedures de recherche d'un nreud candidat 

6.1.1. Procedure de recherche d'un na:ud candidat RECHERCHE] 

Les nreuds candidats prioritaires sont les points qui permettent de fermer Ia 
matiere, c'est-a-dire les na:uds qui se trouvent sur les faces partageant une arete avec 
Ia face (na:uds adjacents) ensuite viennent les autres na:uds proches de Ia face. Le 
na:ud candidat est celui qui permet de creer un tetraedre qui ne coupe pas les faces 
existantes et pour lequel le critere de forme est maximal. 

Nous avons constate que Ia creation des clements par adjacence facilite la 
convergence et assure un controle satisfaisant de Ia progression du maillage dans Ia 
mesure oules na:uds sont crecs a priori et respectent une carte de tailles de maille. Le 
rayon de recherche des nreuds proches est fonction de Ia moyenne des longueurs 
d'arcte de Ia face courante et de Ia taille de Ia plus petite cellule contenant un nreud de 
Ia face. 
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6.1.2. Procedure de generation d'un nCEud candidat GENERATION 1 

Nous avons montH~ que certaines situations conflictuelles pouvaient etre resolues 
en creant un nouveau nreud pendant Ia phase de triangulation (3.1 ). Les points 
construits par elevation normale a partir du centre de gravitc sont soumis aux tests de 
validite. Les seuls nreuds effectivement crecs sont les nreuds qui permettent de 
construire un tetraedre. Pendant cette operation, il est essentiel de controler Ia 
generation des nreuds pour eviter de creer des nreuds doubles et I ou d'entrer dans un 
cycle infini de destruction-construction. Une fois qu'un nreud a donne naissance a un 
tetraedre, le nreud cree prend place parmi les nreuds proches de Ia face. Par 
consequent, si Ia face de base est de nouveau activee, le point precedemment cree est 
selectionne en tant que nreud proche par Ia procedure RECHERCHE!. 

Si Ia face courante du front provient d'un tetraedre qui a ete construit par 
generation d'un nreud, Ia procedure GENERATION I n'est pas appliquee. En d'autres 
termes, en limitant Ia procedure de generation de nreud a un niveau et en conservant 
l'historique de creation des element, nous avons rcsolu les phenomenes de reduction 
de poches. 

Le processus de generation est detaille en Figure 6. Trois points sont soumis aux 
tests de validite. h designe le tiers du perimctre de Ia face. Un premier point a ete cree 
a partir du centre de gravite de Ia face a Ia hauteur h et sa creation a ete reperee par le 
premier en tier ( 1) d'un tableau affecte a Ia face controlant le processus de generation 
des nreuds. Ce point existe en tant que nreud du maillage. Par consequent ce nreud a 
ete selectionne puis rejete par Ia procedure RECHERCHE I. Un tetraedre a ete cree a 
partir du nreud et le tetraedre a ete detruit. La face courante a ete reinseree dans le 
front. Nous supposons que ce premier nreud ainsi que le deuxieme ne sont pas des 
nreuds candidats. Le troisieme nreud permet de creer un tetraedre. La troisieme valeur 
du tableau passe de Ia valeur 0 a Ia valeur 1 indiquant que le nreud a ete cree . 

• Table de gestion des noeuds 

Figure 6. Gestion des nCEuds generes 
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6.1.3. Procedure de recherche d'un na:ud candida! par destruction RECHERCHE2 

Nous supposons maintenant qu'aucun n<rud candidat proche de Ia face ou 
construit par generation n'a ete trouve. Afin de garantir Ia convergence, Ia methode 
proposee consiste a detruire les elements genants. Toutefois, les faces de Ia frontiere 
ne peuvent etre detruites. 

Le n<rud solution choisi est le nreud qu'aurait selectionne Ia procedure 
RECHERCHE 1 (6.1.1) si aucune intersection n'avait ete detectee. En particulier, 
l'ordre de priorite des nreuds candidats est inchange (n<ruds adjacents puis autres 
n<ruds proches de Ia face). Par consequent, le premier point choisi est le point 
adjacent de critere de qualite maximal, pour lequel aucune intersection avec des faces 
de Ia frontiere n'est detectee. 

6.1.4. Procedure de recherche d'un na:ud candidat par generation GENERATION2 

Supposons maintenant que Ia procedure RECHERCHE2 a echoue. Le schema 
propose est similaire a Ia procedure de recherche de nreuds par destruction (6.1.4). 
Ainsi, le nreud solution est le n<rud qu'aurait selectionne GENERATION 1 (6.1.2) si 
aucune intersection n'avait ete detectce. Le nreud solution de Ia procedure 
GENERATION2 est un n<rud pour lequel aucune intersection avec des faces de Ia 
frontiere n'est detectee. 

7. Gestion du front. Methode multi-frontale 

La gestion du front suivant des imperatifs de qualite est un concept nouveau. La 
methode consiste a privilegier Ia creation des elements de meilleure qualite et done a 
retarder Ia creation des elements de moins bonne qualite afin d'accelerer et de faciliter 
Ia convergence [RAS95]. Un des points-cles de Ia reussite de Ia methode frontale est 
de favoriser Ia fermeture de Ia matiere. 

La liste des faces de peau constitue le front initial. Les elements sont tries par 
ordre de taille croissante afin que Ia construction des elements les plus grands ne 
puisse gener Ia creation des plus petits. 

Le front est scinde en differentes listes 

• Trois listes OPTI, MEDIUM et PASSABLE correspondent a des valeurs de critere 
de qualite minimal a atteindre (respectivement 0.5, 0.2 et 0.1 ). La recherche d'un 
nreud candidat a partir d'un face appartenant aces listes se fait a !'aide de Ia procedure 
decrite en 6.1.1. 

• La liste GENERATION! correspond aux faces creees par generation d'un nouveau 
n<rud. La procedure de generation associee est decrite en 6.1.2. 

• La liste GENERATION2 correspond aux faces creees par generation d'un nouveau 
n<rud et destruction de faces (6.1.3). 

• La liste RESTAURE correspond aux faces de nouveau visibles et done reinserces 
dans le front. 
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Une liste d'ATTENTE rcgroupc les faces creees au cours du processus a 
]'exception des faces creees par generation d'un nrrud. 

Le "multi-front" est defini par un ensemble de listes chalnees. Un ordre de priorite 
est defini parmi les differents fronts. 

Par ordre de priorite sont a traiter : 

l. Les faces issues d'une creation par generation et destruction d'elements 
(GENERA TION2). 

2. Les faces issues d'une creation par simple generation d'un nrrud 
(GENERATION!). 

3. Les faces du front restaurees apres une phase de destruction (RESTAURE). 

4. Les faces a partir desquelles on souhaite creer un tetraedre de qualite OPT!. 

5. Les faces a partir desquelles on souhaite creer un tetraedre de qualite MEDIUM. 

6. Les faces a partir desquelles on souhaite creer un tetraedre de qualite 
PASSABLE. 

7. Les autres faces creees au cours du processus de Ia liste d'ATTENTE. Quand 
toutes les autres listes sont vides, ces faces sont transferees dans Ia liste OPT! et Ia 
liste est de nouveau triee par ordre de taille croissante. Ces faces serviront a creer Ia 
nouvelle couche d'elements. 

Afin de clarifier ces concepts, nous proposons de suivre les differentes etapes de 
!'evolution du front au cours du maillage. 

La premiere couchc d'elements est constituee des elements de Ia peau. Cette liste 
constitue Ia liste OPT!. Une face de cette liste est selectionnee. Si aucun tetraedre de 
qualite superieure a 0,5 ne peut etre cree, Ia face est transferee en fin de Ia liste 
MEDIUM (Figure 7). La liste MEDIUM n'est parcourue qu'une fois Ia liste OPT! 
epuisee. II est imperatif d'effectuer !'insertion en fin de liste afin de garantir un 
parcours par taille croissante quand Ia liste MEDIUM est traitee. Les nouvelles faces 
creees sont inserees dans Ia liste ATTENTE. 

OPTI 

NULL~~ 

MEDiUM 

Figure 7. Gestion du front 

NULL 
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Nous supposons que Ia liste OPT! est vide. Suivant le meme principe, si aucun 
tetraedre de qualite superieure a 0,2 ne peut etre cree a partir d'une face de Ia tiste 
MEDIUM, Ia face est transferee dans Ia liste PASSABLE. Une fois que les listes OPT! 
et MEDIUM sont vides. Le front PASSABLE est parcouru. 

Si aucun ncrud candidat ne peut etre determine (l'algorithme est par exemple 
confronte a une situation equivalentc a celle du prisme decrite en Figure I), un nceud 
est crec par elevation suivant Ia normale a Ia face (en fait le nceud n'est cree en 
structures de donnee que s'il veri fie les tests de selection). Rappelons que trois essais 
sont effectues et que le ncrud est rapproche progressivement de Ia face. 

Le ncx:ud est candidat si aucune face n'est intersectce et si Ia quatite du tctraedre est 
superieure au critere minimal fixe a priori a sa voir 0, I. Si un nceud candidat par 
generation a etc trouve, le ncrud est effectivement cree. Le lien entre le nceud crec par 
generation et Ia face est etabli dans Ia table de gestion des ncruds generes attachee a Ia 
face (Figure 6). Cette precaution permet d'eviter Ia creation intempestive de nceuds 
confondus pouvant conduire a un traitement sans fin. Trois nouvelles faces sont 
alors creees et inserees dans Ia tiste GENERATION I. L'historique des nouvelles faces 
creees par GENERATION est mis a jour. Ces faces sont traitees en prioritc. 

Le point cree par generation n'est retenu que si les faces creees par le processus 
peuvent etre connectees a une etape ulterieure. Les trois nouvelles faces crcees par 
generation entrent ainsi dans le cycle de connexion OPTI-MEDIUM-PASSABLE 
s'appuyant sur les seuls nceuds existants. Si aucun tetraedre ne peut etre construit a 
partir de l'une de ces faces, !'ensemble des tetraedres connectes au nceud cree est 
detruit et le nceud n'est pas cree. Rappelons qu'afin d'eviter les phenomenes de 
reduction de poches, aucune face creee par un processus de generation de nceuds ne 
peut donner naissance a un tetraedre cree par generation. 

Tl T2 

2 

Figure 8. Generation d'un na:ud 
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Ce processus est illustre en Figure 8. Le tetraedre (F, C) a etc cree en generant un 
nceud suivant Ia normale. Deux tetraedres Tl et T2 ont etc construits a partir des 
nouvelles faces mais aucun tetraedre de qualite suffisante ne peut etre cree a partir de 
Ia face NlN2C. Les tetraedres Tl et T2 relies au nceud C sont detruits. Toutes les 
faces contenant le nceud C sont detruites. La face F est restauree et inseree dans le 
front RESTAURE. Les faces du front RESTAURE sont inserees en tete de Ia liste OPTI 
et sont traitees en priorite. Ces faces en trent dans le cycle de connexion OPTI ~ 
MEDIUM-PASSABLE. 

Nous supposons maintenant que les listes OPT! et MEDIUM sont vides. La face 
courante appartient done a Ia liste PASSABLE. La procedure de generation nodale n'a 
pas permis de conclure. Des elements doivent etre detruits afin d'assurer Ia 
convergence de l'algorithme. Le critere de qualite est fixe a Ia valeur minimale. La 
procedure RECHERCHE2 est utilisee. 

II est important de preciser que les tetraedres detruits ne sont pas elimines des 
structures de donnees. Ainsi, pour pallier tout cycle infini de destruction
construction, il suffit d'interdire Ia construction d'un meme tetraedre un certain 
nombre de fois (3). Le probleme de gestion des boucles infinies est ainsi resolu de 
fa~on simple. Cette verification releve des tests de selection d'un nceud candidat. 

Nous supposons que Ia procedure de recherche RECHERCHE2 ne perrnet pas de 
conclure (contrat de qualite non respecte, destruction de faces frontieres impossible). 
Si Ia face est une maille de Ia peau, on essaye de creer un tetraedre en generant un 
nceud et en detruisant Ies elements genants (procedure GENERA TION2). Si Ia face 
n'est pas une face de Ia frontiere, on tente de detruire Ia face courante et done 
)'element lie a Ia face. Dans ce contexte, nous distinguons deux strategies de 
destruction : Ia premiere consiste a detruire les elements genants pour creer le 
tetraedre, Ia seconde a pour but de detruire !'element qui a donne naissance au 
probleme. Quand un probleme de convergence se presente a l'interieur du volume, Ia 
strategic consiste done a aller de )'avant en detruisant les elements gcnants et a 
repousser en dernier lieu le probleme sur Ia peau du volume. La strategic de 
convergence est bien fonction de Ia seule qualite du maillage de Ia peau. 

Le schema global du maillage propose est le suivant: 

Tant que le front n'est pas vide : 

Si Ia face appartient au front OPTI OU REST AURE 
Recherche d'un nceud menant a Ia creation d'un tetraedre de qualite OPT! 
RECHERCHE! 
Si un nceud candidat est trouve, 

creer le tetraedre et gerer Ie front. La face est supprimee du front. 
Les faces creees sont inserees en fin de Iiste du front A TTENTE. 
Si aucun nceud candidat n'est trouvc, transferer Ia face dans Ia Iiste MEDIUM. 

Aller a CHOIX. 
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Si Ia face appartient au front MEDIUM (Ia lisle OPTI est vide) 
Recherche d'un ncrud menant a Ia creation d'un tetraedre de qualile MEDIUM : 
RECHERCHE! 
Si un nceud candidat est trouve, 

creer le telraedre et gerer le front. La face est supprimee du front. Les faces 
creees sont inserees en fin de liste du front A TfENTE. 
Si aucun ncrud candidat n'est trouve, transferer Ia face dans Ia lisle PASSABLE 

Aller a CHOIX. 

Si Ia face appartient au front PASSABLE 
Recherche d'un ncrud menant a Ia creation d'un tetraedre de qualite PASSABLE: 
RECHERCHE! 
Si un ncrud candidat est trouve, 

creer le tetraedre et gerer le front. La face est supprimee du front. 
Les faces creees sont inserees en fin de liste du front ATTENTE. 

Si aucun ncrud candidat n'est trouve, 
essai en generant un ncrud : procedure GENERA TIONl. 
La procedure GENERA TIONl ne renvoie aucun ncrud-solution si Ia face 
courante a ete creee par generation. 
Si un ncrud candidat est trouve, 

creer le tetraedre et mettre a jour le front. 
Les nouvelles faces creees sont inserees dans le front GENERATION 1. 
La face courante est supprimee du front. 

Si aucun ncrud candidat n'est trouve, 
chercher un ncrud candidat a condition de detruire des elements 
RECHERCHE2 

Si un ncrud candidat est trouve, 
detruire les elements genants. Creer le tetraedre et mettre a jour le front. 
Les nouvelles faces creees sont inserees dans le front A TfENTE. 
Les faces "reactivees" sont inserees dans le front RESTAURE. 

Si aucun ncrud candidat n'est trouve, 
Si Ia face n'est pas une maille de peau, detruire le ou les tetraedres 
connectes a Ia face. Les faces "reactivees" sont inserees dans le front 
RESTAURE. 

Si Ia face appartient a Ia frontiere, essai en generant un ncrud et en 
delruisant les faces intersectees par le letraedre: GENERATION2 

Si un ncrud candidat est trouve, delruire les elements genants. Creer le 
tetraedre et mettre a jour le front. Les nouvelles faces creees sont inserees 
dans le front A TTENTE. Les faces "reactivees" sont inserees dans le front 
GENERA TION2. 
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Si aucun nreud solution n'est trouve, une maille de peau figure parmi les 
mailles intersectees et ne peut done etre detruite. La solution consiste a 
diminuer Ia qualite imposee par le critere. 

Aller a CHOIX. 

Si Ia face appartient aux fronts GENERATION! ou GENERA TION2 

Recherche d'un nccud menant a Ia creation d'un tetraedre de qualite PASSABLE: 
RECHERCHE! 
Si un nreud candidat est trouve, 

creer le tetraedre et gerer le front. La face est supprimee du front. 
Les faces creees sont inserees en fin de liste du front ATfENTE. 

Si aucun nreud candidat n'est trouve, 
detruire le ou les tetraedres connectes au nreud genere. Le nreud genere est 
le nccud de Ia face courante dont le numero est le plus grand. Les faces 
"reactivees" sont inserees dans le front RESTAURE. 

Aller a CHOIX. 

Si Ia face appartient au front ATTENTE 
Trier les faces par ordre de taille croissant. 
Ces faces sont inserees dans le front OPT!. 
Aller a CHOIX. 

CROIX 

Extraire une face en choisissant en priorite les faces issues des fronts classees par 
ordre de priorite : 
GENERATION2, GENERATION!, RESTAURE, OPT!, MEDIUM, PASSABLE, ATfENTE. 

8. Optimisation de maillage 

La technique d'optimisation de maillage proposee consiste a extraire du volume 
maille en tetraedres des sous-volumes eta remailler l'enveloppe de ces sous-volumes 
en essayant d'augmenter leur qualite [GE093], [RAS95]. Les sous-volumes sont 
construits en determinant ]'ensemble des tetraedres partageant un meme nreud, une 
meme arete ou une meme face. 

Les avantages de !'utilisation de transformations locales en post-traitement afin 
d'optimiser Ia qualite du maillage ont ete decrits par Joe [JOE91]. Joe utilise des 
transformations locales basees sur un critere max-min lie a ]'angle solide pour 
optimiser des triangulations 3D de Delaunay. 

Remplir le volume en tenant compte dans Ia mesure du possible de Ia densitc 
locale imposee par Ia frontiere du domaine et en respectant des imperatifs de qualite 
"acceptables" est une etape difficile. Nous avons observe qu'une approche de maillage 
frontale au cours de laquelle on souhaite obtenir un respect simultane des criteres de 
taille et de forme s'avcrait moins efficace aussi bien au niveau de Ia convergence de 
l'algorithme qu'au niveau des performances CPU. En effet, lcs contraintes de forme ct 
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de taillc imposees au maillage reduisent le nombre de solutions locales et par 
conscquentles chances de converger. De plus, l'indepcndance des outils de maillage et 
d'optimisation conferc au logiciel une plus grande fiabilite. 

Les procedures developpees sont rccllement efficaces. Le principe de 
!'optimisation est local. S'il est possible d'examiner localement toutes les 
configurations de coquilles de tetraedres afin d'en retcnir Ia meilleurc, en revanche 
cette recherche systematique est inconcevable dans un contexte de maillage de 
!'ensemble du modele. Cette etape permct de rattraper les ecarts de qualite consentis 
pour accclerer Ia convergence de l'algorithme. 

L'experience a montre que Ia qualite de forme du maillage doit etre controlee 
pendant l'etape d'optimisation de taille afin d'eviter Ia creation elements aplatis et 
ainsi des problemes numcriques dans les tests d'intersection. Ainsi, il nous est 
apparu essentiel d'optimiser Ia forme des clements avant d'optimiser leur taille. 

8.1. Optimisation de forme 

Le schema de Ia procedure est iteratif. Un critere de qualite de forme minimal est 
fixe a priori. Les nreuds a l'interieur du volume sont relocalises suivant une 
technique de bouge de points, associe a un critere de forme, empruntce a [GE093]. 
Les nreuds de Ia frontiere ne sont pas deplaces. Les elements dont Ia qualite est 
inferieure au critere minimal impose sont reperes. Le principe consiste a mailler au 
critere minimal impose les sous-volumes crees par determination des elements 
s'enroulant autour des aretes ou adjacents aux faces des elements de qualite 
insuffisante [RAS95]. Des nreuds internes peuvent etre crees au besoin. 
Quand tous les elements reperes ont ete traites, Ia valeur du critere est incrementee 
(increment de 0,1) et une nouvelle liste d'elements dont Ia qualite est inferieure a 
cette nouvelle valeur est constituee etle processus peut continuer. Quand Ia valeur du 
critere de qualite a atteint une valeur suffisamment elevee (0,5), le processus est 
inverse et Ia valeur du critere est decrementee. 

8.2. Optimisation de taille 

Le schema est identique a celui prcsente en 8.1. Lcs nreuds a l'interieur du 
volume sont relocalises suivant une technique de bouge de points associe a un critere 
de taille. Le principe consiste a segmenter les aretes "trop longues" du maillage en 
remaillant autour de celles-ci (en inserant un nouveau nreud au milieu de l'arete) ou a 
detruire des nreuds pour augmenter Ia longueur d'arete locale. Le critere maximal a 
atteindre est fixe a 0,6. 

8.3. Couplage de ['optimisation de forme et de taille 

Nous supposons qu'un premier maillage de !'objet a etc obtenu et que le maillagc 
du volume cnveloppc respecte Ia fonction dcnsite souhaitee. La premiere etape du 
couplage optimisation de forme-optimisation de taille consiste a effectuer une 
premiere optimisation de forme du maillage afin d'evitcr d'cventucllcs imprecisions 
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dans lcs tests d'intersections. Le critere initial de forme est fixe a Ia valeur du 
maillage non-optimise. Le maillage obtenu apres une premiere optimisation de 
forme est ensuite optimise suivant un critere de taille. 

Tant que le critere de taille s'ameliore de fa<;on significative, on effectue un cycle 
complet d'optimisation en taille. Rappelons que le critere maximal en taille est fixe 
a 0,6. Afin d'eviter les problemes numeriques, les procedures d'optimisation de forme 
limitees au remaillage autour des an~tes sans introduction de points et au remaillagc 
autour des faces sont appliquees apres chaque cycle d'optimisation de taille. Le bouge 
de points et le remaillage par insertion de points ne soot pas utilises. Ainsi, le nuage 
de nccuds est inchange et il s'agit d'une simple redistribution des aretes du maillage. 

8.4. Procedures d'optimisation 

Les principaux outils d'optimisation sont passes en revue. 

8.4.1. Le bouge de points 

Cette technique s'applique aux nccuds n'appartenant pas a Ia frontiere. Les nccuds 
du maillage sont deplaces. Le lien entre un nccud et !'ensemble des tetraedres 
connectes a ce nccud est etabli. La qualite de Ia boule de tetraedres est Ia qualite du 
plus mauvais element de Ia boule. 

Selon George et Briere de !'Isle [GE093] : 
"Le principe consiste a deplacer le point P pas a pas (via un coefficient a) vers 

un point optimal Popt calcule a partir des tetraedres ideaux s'appuyant sur les faces 
extemes de Ia boule de tetraedres connectes au point. Schematiquement, le bouge de 
points s'ecrit comme : 

P = P + d avec d = a PPopt 
J = n 

et Popt = I ~j Pidj, ~j Qe y(TJ.) et Y = 
j = 1 

ou n est le nombre de points connectes a P, 

J = n 
I~j 

j = 1 

Pidj est Ia position ideale de P pour le triangle de numero j determinee 
a partir des faces externes de Ia boule de P. 
~jest le poids associe (avec I~j = 1) au point Pidj. 

[4] 

Le point P est deplace vers Popt tant que Ia qualite de Ia boule s'ameliore, en cas 
contraire le pas de deplacement est diminue et inverse". 

Le point-solution est le barycentre des points ideaux obtenus pour chaque face. Le 
coefficient d'un point pondere du barycentrage est le carre de !'inverse du critere de 
qualite du tetraedre s'appuyant sur ce point ideal. 
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Pour eviter des problemes numeriques dans les tests d'intersection, Ia qualite de 
forme du maillage doit etre contr6lee lorsqu'un critere de taille est associe a cette 
procedure de bouge de points (verifier que tousles elements crees ont une qualitC de 
forme superieure a 1!20). 

8.4.2. Maillage autour d'une arete 

Une des six aretes d'un element a detruire est selectionnee. L'arete peut etre 
supprimee a condition de ne pas appartenir a Ia frontiere du volume. Cet ensemble de 
tetraedres forme un volume (Figure 9). La peau du volume est constituee puis 
orientee de fa~on a former un volume enveloppe pret-a-mailler. 

Figure 9. Coquille formee de tetraedres partageant Ia me me arete 

8.4.3. Mail/age d'une coquille par suppression d'une face 

Le principe de cette procedure consiste a supprimer une face adjacente a deux 
tetraedres (done n'appartenant pas a Ia frontiere). La coquille de deux tetraedres est 
alors remaillee en trois tetraedres. 

Figure 10. Remaillage de deux tetraedres en trois tetraedres 

8.4.4. Maillage autour d'une arete et insertion de point 

L'amelioration du maillage s'ohtient en remaillant autour des aretes libres 
(n'appartenant pas a Ia peau) et en generant un na:ud au centre de Ia coquille. Une 
arete est selectionnee. Le point est initialement place au milieu de I'arcte puis 
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relocalise par le bouge de point. La cavite autour du point est maillee au nouveau 
critere impose. Le noeud cree fait partie des noeuds proches des faces du maillage. Ce 
processus permet de casser les an'!tes "trop longues" du maillage. 

8.4.5. Maillage par suppression d'un noeud 

Le principe consiste a supprimer un noeud en remaillant Ia coquille formee par 
les faces externes des tetraedres partageant ce meme noeud. Ainsi, le noeud centre ne 
fait plus partie du maillage final. Le but de cette operation est de "dCraffiner" le 
maillage. 

8.5. Schema global des procedures d'optimisation 

8.5.1. Optimisation de forme 

Le critere de qualite de forme a atteindre est fixe a priori. Le bouge de points 
associe a un critere de forme est applique a !'ensemble des noeuds interieurs au 
volume. Le principe consiste a eliminer les elements de qualite inferieure au critere a 
atteindre. Pour atteindre ce but, on utilise par ordre de priorite le maillage autour 
d'une arete, le maillage par suppression de face et le maillage autour d'une arete avec 
insertion de point. 

8.5.2. Optimisation de taille 

Le critere de qualite de taille a atteindre est fixe a priori. Le bouge de points 
associe a un critere de taille est applique a !'ensemble des noeuds interieurs au 
volume. Le principe consiste a eliminer les aretes de qualite inferieure au critere a 
atteindre. Les elements de qualite inferieure au critere a atteindre sont reperes. 
Rappelons que l'arete de plus mauvaise qualite impose Ia qualite de !'element. Les 
aretes de qualite insuffisante sont archivees dans une liste d'aretes a eliminer. Si une 
arete est "trop longue", on applique le maillage autour d'une arete avec insertion de 
point. Un noeud est insere au milieu de l'arete puis relocalise a !'aide du bouge de 
points associe a un critere de taille. Si une arete est "trop courte", on applique le 
maillage par supression d'un noeud. 

8.6. Maillage d'une coquille 

Les concepts de maillage sont les memes que ceux developpes pour !'approche 
globale. En particulier, l'ordre de priorite des noeuds-candidats est inchange et Ia 
procedure RECHERCHE! (6.6.1) est appliquee. L'espace de reperage est desactive. En 
etfet, le faible nombre de noeuds, de faces et d'elements autorise un balayage 
systematique de toutes les entites lors des operations de recherche. 
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L'algorithme de maillage sans generation de noeuds interieurs, limite aux seules 
procedures de recherche de nceuds candidats parmi les nceuds adjacents ou les nceuds 
proches et avec destruction eventuelle, est applique. Aucun nceud interne n'est cree. 
Les fronts de qualite OPTI, MEDIUM, PASSABLE sont remplaces par un front unique 
de qualite associee a Ia valeur du critere fixe a priori appele OPTI. La priorite des 
fronts est inchangee a savoir RESTAURE, OPTI, ATTENTE. 

9. Validation des resultats 

Les exemples presentes illustrent les performances des procedures d'optimisation 
de forme et de taille. 

9.1. Optimisation de forme 

9.1.1. Mines (avec l'aimable autorisation du CGES) 

La piece (Figure 11) modelisee est un amas polymetallique. Le maillage de Ia 
surface a ete realise avec le logiciel GOCAD [DOL94] au CGES, Ecole Nationale 
Superieure des Mines de Paris. Apres une premiere etape d'optimisation au critere 
0,2, on constate que I' on a deja un maillage de qualite de forme acceptable. 

Qualite minimale du maillage surfacique : 0,24 
Ratio des longueurs d'aretes maximale et minimale : > 40 

sans optimisation critere = 0,2 critere = 0,5 

nombre d'elements 60615 62269 61596 

0,5<Q<1 39676 42556 50929 

% 65 68 83 

0,2<Q<0,5 17369 19609 10665 

% 29 32 17 

O,l<Q<0,2 3396 104 2 

% 5 0 0 

Q<O,l 174 0 0 

% 0 0 0 

Qualite minimale 0,05 0,10 0,17 

CPU Maillage 1105 1105 1105 

CPU optimisation - 109 1328 
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Figure 11. Amas polymetallique (avec l'aimable autorisation du CGES) 

9.1.2. Boitier de direction (avec l'aimable autorisation de PSA) 

A premiere vue, le maillage de peau est de bonne qualite (Figure 12). Neanmoins, 
certains conges de raccordement sont modelises par des triangles de forme tres 
allonges (au total une trentaine d'elements). Un probleme local ne vient ccpendant 
pas degrader Ia qualite globale du maillage. La premiere etape de maillage est realisec 
a un critere de 0,05. 

Qualite minimale du maillage surfacique : 0,07 

sans optimisation cycle complet 

nombre d'elements 53827 61665 

0,5<Q<l 35516 49337 

% 66 80 

0,2<Q<0,5 13398 12205 

% 25 20 

O,l<Q<0,2 3328 122 

% 6 0 

Q<0,1 1585 1 

% 3 0 

Qualite minimale 0,05 0,088 

CPU Maillage 936 936 

CPU optimisation - 1095 



Maillage 3D et respect d'une carte de tailles 6 5 

Figure 12. Boitier de direction (avec l'aimable autorisation de PSA). 

9.2. Optimisation de taille 

La methode proposee pour valider les procedures de respect d'unc carte de tailles 
consiste a donner explicitement Ia taille de maille locale par une fonctionnelle 
h(x,y,z) definie sur !'ensemble du domaine a !'exception des frontieres. Nous 
supposons que le maillage du volume enveloppe respecte Ia fonction de densite. 
Ainsi, nous admettons que le critere de taille des aretes de l'enveloppe est maximal 
so it 

Qt(A) = I si A est une arete du volume enveloppe. 

Qopt designe le critere de qualite minimale a atteindre. 

Les seuils au-dela desquels nous considerons que Ia qualite des elements est 
"acceptable" sont Qopt = 0,5 pour !'optimisation de forme et Qopt = 0,6 pour 
!'optimisation de taille. 

9.2.1. Fonctionnelle radiale 

Le domaine a mailler est un cube d'arete L. Les aretes sont decoupees en 3 
segments egaux. La densite au centre est fixee a L/1000 et Ia taille de maille crolt 
lineairement en fonction de Ia distance au centre du cube. Le champs est radial dans 
une sphere ayant pour rayon Ia demi-longueur d'arete du cube. A Ia peripherie, Ia 
taille de maille est ramenee a L/3 (Figure 13). 
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h(x,y,z) = L/3 sur le domainc hachure 

L 
Figure 13. Definition de lafonctionnelle radiale 

h(x,y,z) = h(r) = min(r/L+hcentre,L/3) ou: 

r designe Ia norme du rayon vecteur d'origine le centre du cube 
L est Ia longueur d'arete du cube. 
Rest Ia demi-longueur d'arete. 

Le maillage initial est constitue de 316 elements. 

critere de taille critere de forme 

nombre d'elements 2408 2408 

Qopt<Q<l 2295 2403 

% 95 100 

0,2<Q<Qopt 113 5 

% 5 0 

O,l<Q<0,2 0 0 

% 0 0 

Q<O,l 0 0 

% 0 0 

Qualite minimale 0,37 0,5 

Le temps CPU de ]'optimisation est de 947 secondes sur DEC3000. 

Une coupe du maillagc optimise est presentee en Figure 14. 
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Figure 14. Coupe du maillage optimise. h(r) = min(r!L+hcentre, U3). 

9.2.2. Fonction radiale par zone 

~ L/5 

L 

Figure 15. Fonctionnelle radiale par zone 

Le domaine a mailler est un cube de cote L dont les aretes ont ete decoupees en 5 
segments egaux. 
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La fonction h(x,y ,z) est d6finie sur chaque huitieme de cube. La densite au centre 
de chaque cube elementaire est fixee a L/1 00 et Ia taille de maille croit lineairement 
en fonction de Ia distance au centre de chaque cube auquel le point apparticnt. Lc 
champs est radial dans des spheres ayant pour rayon le quart de Ia longueur d'aretc du 
cube. A Ia peripherie, Ia taille de maille est ramenee a L/5 (Figure 15). 
Le maillage initial est constitue de 628 elements. 

critere de taille critere de forme 

nombre d'elements 8806 8806 

Qopt<Q<l 8315 8768 

% 95 100 

0,2<Q<0,5 488 38 

% 5 0 

O,l<Q<0,2 3 0 

% 0 0 

Q<O,l 0 0 

% 0 0 

Qualite minimale 0,16 0,5 

Le temps CPU de !'optimisation est de 1217s sur DEC3000. 

Des coupes du maillage optimise, effectuees dans des plans paralleles contenant 
les centres des huitiemes de cube, sont presentees en Figures 16. 

Figures 16. Coupes du mail/age optimise, La taille de maille est definie dans 
chaque huitieme de cube par une fonction radiale 
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10. Conclusions 

Nous avons presente une methode frontale originale et une methode 
d'optimisation de maillage satisfaisant a un critere de forme defini a priori et 
respectant une carte de tailles. L'efficacite des procedures d'optimisation repose sur 
!'utilisation locale de Ia methode frontale couplee a une strategic de construction
destruction d'elements. Les tests effectues ont mis en evidence que l'ordre d'activation 
des procedures d'optimisation et le controle parallele des criteres de forme et de taille 
ont une influence considerable sur Ia convergence et Ia qualite du maillage. 
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