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RESUME. Toute simulation par la methode des Elements Finis de problemes physiques 
modelises en termes d'equations aux derivees partielles necessite dans une premiere phase la 
construction d'un maillage du domaine de calcul. Cet article se propose de presenter 
rapidement les principales methodes permettant la generation de tels maillages en 
introduisant les recents developpements lies aux algorithmes associes. 

ABSTRACT. this paper describes some practical approaches to be used for the purpose of 
generation of meshes related to Finite Element computation of physical problems discretised 
in terms ofP.D.E .. 
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1. Introduction 

La simulation numerique par la Methode des Elements Finis [5] 
de nombreux problemes physiques formules en termes d'equations aux 
derivees partielles necessite, dans une premiere etape, la construction 
d'un maillage du domaine de calcul. Cette etape est generalement longue 
et couteuse. 

Nous allons presenter la fa~on de proceder pour obtenir un tel mail
lage. Apres avoir donne une definition de cette notion de maillage, nous 
allons introduire une methodologie adaptee permettant la conception de 
tels maillages. Les principaux algorithmes de generation de maillages en 
dimensions 2 et 3 sont alors presentes. Cette description comprend la 
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description classique des methodes et les derniers developpements cor
respondants. On donne ensuite quelques methodes de manipulation de 
maillages puis quelques remarques sur les methodes d'adaptation. 

Pour nne etude plus detaillee, on pourra se reporter a [9] qui inclut 
nne importante bibliographie ainsi qu'aux references indiquees dans ce 
papier. 

2. Notion de maillages 

2.1. Definition formelle 

Figure 1: Maillages conforme (a droite) et non conforme (a gauche). 

Un maillage d'un domaine n est un ensemble M d'elements E; tel 
que : n = M = U;E;. Nons considerons deliberement le cas des maillage 
non structures. Par suite les E; peuvent etre des segments, des triangles, 
des quadrangles en dimension 2 ou ces memes elements et des tetraedres, 
des pentaedres et des hexaedres en dimension 3. M doit etre conforme 
(voir figure 1), c'est-a-dire que: 

• !'intersection de deux elements E; et Ei de M doit etre soit vide, 
soit reduite a. un point, nne arete ou nne face. 

Cette definition revient a indiquer que M recouvre n de maniere 
conforme, elle correspond a. nne approche essentiellement geometrique. 
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2.2. Definition pratique 

Afin de pouvoir utiliser un maillage pour effectuer des calculs par la 
Methode des Elements Finis, il convient, a cote de !'aspect geometrique 
vu ci-dessus, de rajouter des attributs de nature physique. Grace a 
ceux-ci la localisation des conditions limites et des materiaux pourra 
etre effectuee et par suite les valeurs numeriques des cas de charges, 
des blocages, des caracteristiques de ces materiaux, .. . pourront etre 
affectees. 

3. Structurations associees 

Un maillage comporte done des informations de type geometrique 
qui concernent la description du recouvrement du domaine considere 
auxquelles s'ajoutent des informations de type physique liees ala nature 
des equations modelisant le probleme traite. n est commode de definir 
une Structure de Donnees contenant sous forme condensee et accessible 
!'ensemble de ces valeurs. 

• Point de vue geometrique: ll concerne la description des elements 
du maillage, ceux-ci peuvent etre connus de differentes fa~ons : 

1. via la liste de leurs sommets et des definitions implicites de 
leurs aretes et faces a partir de ces sommets. 

2. de maniere descendante: les elements sont decrits comme des 
volumes, ceux-ci sont connus via leurs faces, ces dernieres le 
sont par leurs aretes, elles memes etant referencees par leurs 
deux extremites. 

3. d'autres formes de description sont envisageables, en parti
culier liees a une eventuelle specificite des calculs que l'on 
desire realiser. 

• Point de vue physique: Pour connaitre la nature d 'un element (le 
materiau dont il est constitue), il est commode de lui associer un 
numb-o de materiau; pour pouvoir definir les conditions limites du 
probleme, il est naturel d'affecter un numero de reference a chaque 
constituant des elements (faces, aretes et nc:~uds ). 

De la sorte une description par lots des valeurs physiques est 
obtenue; tous les elements de numero de materiau donne sont de 
tel ou tel type, toutes les faces de numero de reference donne sont 
soumises a telle ou telle sollicitation. 



124 Revue europeenne des elements finis. Vol. 2- n° 2/1993 

La Structure de Donnees permettant de stocker l'ensemble de ces 
valeurs doit etre con~ue de fa~on a permettre un acd~s rapide a telle ou 
telle information. La solution a retenir, dependant du type de probleme 
traite, n 'est pas unique; par suite il n 'est pas surprenant de cons tater 
qu'il n'existe pas une structuration unique [20] pour le stockage des 
maillages. 

4. Methodologie 

Pour creer un maillage, !'approche la plus naturelle se base sur lacon
ception descendante et sur la realisation ascendante, voir par exemple [8]. 
Cette fa~on de proceder presente de nombreux avantages: un domaine 
complexe est decompose en sous-parties plus simples et bien adaptees 
aux algorithmes de maillages, chacune de ces parties est decrite de nou
veau de fac;on descendante (volumes, faces, lignes puis points). Ensuite, 
la realisation part des definitions les plus basses pour remonter aux items 
de rang plus eleve (sans perte d'informations): le maillage des parties 
simples est d'abord construit puis, pas a pas, l'objet final est defini. 

Cette methode assure de maniere evidente une garantie sur le resultat 
final au sens ou si les maillages "simples" sont corrects, le maillage final 
l'est aussi. 

5. Algorithmes de generation pure 

Dans cette section nous allons presenter brievement les principales 
methodes actuellement utilisees ou faisant !'objet de recherches dans le 
domaine de la generation des maillages. 

5.1. Generateurs de maillages en dimension 2 

Cinq classes de generateurs sont couramment utilisees pour la crea
tion de maillages en dimension 2. Ces maillages pourront etre par la 
suite manipules et recombines de fa~on a creer de nouveaux maillages 
de complexite plus grande. 

5.1.1. Definition manuelle 

A partir de la donnee de toutes les informations constitutives d'un 
maillage, on construit la Structure de Donnees associee a celui-ci. Cette 

approche convient dans le cas ou peu d 'elements sont a creer (il faudra 
en effet les decrire un a un) ou dans celui ou il est possible de definir (par 
exemple a l'aide d'un programme) tant les coordonnees des sommets du 
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maillage que les liaisons entre ces sommets. Le maillage resultat pourra 
par la suite etre, par exemple, redecoupe afin d'obtenir un recouvrement 
plus fin et plus fidele du domaine. 

5.1.2. Methode algebrique 

Par cette approche on pourra creer le maillage de tout domaine de 
topologie simple (un segment, un triangle ou un quadrangle deforme). 
La partition du domaine sera liee a Ia position et aux nombres de points 
presents sur son contour. La donnee de ce mailleur est done une dis
cretisation du contour du domaine traite, c'est~a-dire un maillage de 
ce contour sous la forme de segments. Le nombre de points sur deux 
cotes logiquement connectes est suppose identique. Cette technique se 
decompose en plusieurs phases: 

1. Transport sur les cotes de !'element unite de meme nature que 
le domaine des points du contour de ce dernier en conservant les 
distances relatives entre ces points. 

2. Maillage canonique de !'element unite. Ce maillage revient a con
necter les points se correspondants d'un cote a !'autre du domaine 
unite. 

3. Transport de ce maillage de reference sur le domaine reel. Soient 
M un point du maillage canonique, x et f) ses coordonnees, /; 
une parametrisation du cote i du domaine et a; les sommets de ce 
dernier, on calcule l'image M, de coordonnees x et y, du point M 
com me: 

1-x-f) _ x _ f) __ 
M= _ Jl(x)+--_J2(Y)+-_-_J3(1-x-y) 

1-x 1-y x+y 

f) 1-x-f) x 
-(-_ -_(1- x- f))a 1 + _ xa2 + --_fja3) 

x+y 1-x 1-y 

pour un domaine topologiquement analogue a un triangle et, avec 
les memes notations, comme: 

M = (1- f))fl(x) + xJ2(iJ) + f)f3(x) + (1- x)f4(iJ) 

-((1- x)(1- f))al + x(1- f))a2 + xf)a3 + (1- x)f)a4) 

pour un domaine topologiquement analogue a un quadrangle. 

Ces transformations respectent les sommets et les cotes du domaine 
( d'autres transformations assurant la meme propriete sont envisageables, 
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toutes supposant implicitement que le domaine est convexe ou pas trop 
eloigne d 'une forme convexe ). 

Le maillage resultat sera compose d'elements de meme nature que le 
domaine traite considere du point de vue topologique. Cette methode 
est rapide mais conduit a des resultats faux quand le domaine traite 
s'eloigne vraiment d'une forme convexe. 

Dans ce dernier cas, on peut envisager des corrections locales perme
ttant, a faible c011t, d'obtenir neanmoins un maillage correct. On detecte 
d'abord, en calculant simplement des surfaces, les zones comportant des 
elements faux. Par exemple, dans le cas d'un maillage en quadrangles, 
pour decider si un quadrangle, ABC D, est incorrect, on calcule les sur
faces des triangles ABC, ACD, ABD et BDC et on compte le nombre 
de surfaces negatives ou nulles. Ce nombre indique exactement si le 
quadrangle examine est correct (i.e. de surface positive et convexe), 
non convexe (bien que de surface positive), croise ou retourne. Les cor
rections locales des elements consistent a bouger les points libres en 
augmentant un critere permettant de corriger les defauts (par exemple, 
pour un element negatif, le critere est la surface). 

Notons enfin qu'il est possible de construire une methode de blocs 
( decrite rapidement dans le cas de la dimension 3) utilisant localement 
ces methodes algebriques. Le probleme, dans ce cas, est de definir des 
blocs tels que la methode algebrique employee produise un maillage cor
rect. 

5.1.3. Methode frontale ou methode d'avancee de front 

Adaptee aux geometries quelconques, ce type de mailleur va constru
ire le recouvrement du domaine en triangles, a partir essentiellement des 
points de son contour. ll utilise comme donnee ce contour et plus pre
cisement une approximation polygonale de ce dernier ( c'est-a-dire une 
liste de segments) enrichie, le cas echeant, de points et aretes (internes) 
specifies au depart qu'il conviendra de respecter. 

Le processus est iteratif: a partir d'un front donne (initialise par 
!'ensemble des items du contour du domaine), une analyse des proprietes 
geometriques des items presents (points et aretes) permet de selectionner 
une zone de depart. Selon la nature de cette zone, on va former un ou 
plusieurs triangles. Cette construction de fait en: 

• considerant les proprietes geometriques des items (points, aretes 

et elements) proches de la zone traitee; 
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• cn~ant un point (juge optimal) ou en prenant un point existant qui 
est connecte aux aretes voulues de la zone de depart et forme ainsi 
de nouveaux elements. 

Un nouveau front est alors forme en eliminant du front actuel les 
aretes du ou des elements construits qui sont communes avec le front 
precedant et en inserant a leur place la ou les aretes construites non 
communes a deux triangles. Ce nouveau front est alors traite par Ia 
meme methode. Quand le front est reduit a l'ensemble vide, le maillage 
final est obtenu; il peut etre regularise pour obtenir des triangles de 
meilleure qualite. Les difficultes liees a cette methode sont clairement 
identifiees: 

• lors de la creation d'un point, il faut s'assurer que le point est 
interieur au domaine; 

• en cas de donnees disparatres, la methode induit Ia rencontre de 
fronts composes d 'elements de tailles tres differentes qu 'il convient 
de raccorder. 

Le premier probleme conduit a n~soudre des problemes d'intersection 
tan dis que le second necessite la creation d 'une structure de controle 
permettant, a chaque stade, de savoir ou on est (nature des elements, 
aretes et points voisins de la zone consideree) et de sa voir ou on va 
(nature de ces memes items en "face" de la zone traitee ). On presente 
dans [21] quelques solutions a ces problemes, ]'idee de base etant de 
coupler la presente methode avec les premiers pas d 'une methode de 
type Voronoi" (jusqu'a obtention du maillage frontalier decrit en 5.1.4) 
afin de construire aisement la structure de controle mentionnee ci-dessus. 
On notera que, ace jour, cette approche couplant methode de Voronoi· et 
methode frontale semble originale (le couplage inverse, lui, a ete etudie 
par differents auteurs, voir par exemple [27]). 

5.1.4. Methode de type Voronoi 

Pour des geometries quelconques, cette methode [35], [24], [6] per
met de construire un recouvrement en triangles, a partir, encore une 
fois, d'une partition polygonale du contour du domaine et des eventuels 
points et aretes specifies au depart. La methode comprend plusieurs 
phases: 
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1. Creation du nuage de points assode aux donnees, c'est-a-dire les 
points du contour du domaine et les eventuels points specifies. 

2. Definition de 4 points supplementaires tels que le quadrilatere 
forme par ceux-ci englobe tousles points du nuage. 

3. Maillage de ce quadrilatere a l'aide de 2 triangles (on note T4 ce 
maillage). 

4. Insertion, un a un, des points du nuage pour construire un maillage 
comprenant comme sommets d'elements ces points. 

Pour realiser cette etape on utilise un processus de remaillage local 
permettant de creer un nouveau maillage a partir d'un maillage 
donne et d'un point interne ace dernier de telle sorte que ce point 
soit sommet d'elements. 

Soient done: 

• Tn+4 une triangulation comprenant comme sommets les n 
premiers points du nuage (T4 est le recouvrement initial du 
quadrilatere englobant ), 

• Pn+l le point suivant de ce nuage. 

D'apres la phase 3 du schema ci-dessus, le point Pn+l est interieur 
a Tn+4 , plus precisement Pn+l est interne a un element E; de 
Tn+4 ou, Pn+l est sur l'arete commune a deux elements E; et E~c 
de Tn+4· Le troisieme cas envisageable serait celui ou Pn+l est 
confondu avec l'un des points deja presents dans le maillage, cas 
impossible car les points du nuage donne sont supposes distincts. 

A partir de E; ( ou des elements E; et E~c ), on construit par voisi
nage }'ensemble D des elements de Tn+ 4 tels que: 

• Pn+l soit interne au cercle circonscrit aux elements de D. 

Nous renvoyons, par exemple, a [24] qui demontre que cet ensemble 
est etoile par rapport au point Pn+l-' Par suite la construction de 
la triangulation Tn+s consiste a (voir la figure 2 ou P designe le 
point Pn+l et F; sont les aretes externes de !'ensemble D construit 
ci-dessous ): 

(a) mettre dans Tn+5 les elements de Tn+4 non indus dans D, 
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(b) detruire les elements de D et remailler cet ensemble en joignant 
le point Pn+t aux aretes externes de D. 

Figure 2: Insertion du point P. 

Quand tous les points du nuage de depart ont ete ainsi introduit, 
le recouvrement en triangles du quadrilatere initial est obtenu. Ce 
maillage "Ml" comprend comme points tousles points donnes, les 
4 points supplementaires crees lors de Ia phase 2 et les eventuels 
points specifies au depart. 

5. Reconnaissance des aretes donnees dans ce maillage. Bien que sous 
certaines hypotheses raisonnables (19]le maillage "Ml" contienne 
dans Ia liste de ses aretes toutes les aretes du contour servant de 
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donnee, en toute generalite, certaines aretes initiales peuvent man
quer. Si tel est le cas, on les force en utilisant des transformations 
locales. n est alors possible de marquer les triangles par rapport 
a leur position vis-a-vis des aretes du contour. 

6. Elimination des elements exterieurs a l'objet traite. Les triangles 
etant marques, il suffit de conserver seulement ceux qui sont in
ternes au domaine pour obtenir un maillage de celui-ci, soit "M2" 
ce maillage, dit maillage frontalier. 

7. Creation de points internes dans le maillage frontalier. Le mail
lage "M2" comprend comme sommets d'elements uniquement les 
points du depart ( essentiellement les points de la frontiere du do
maine, d'ou son nom), par suite il est generalement impropre aux 
calculs. En utilisant le processus d 'insertion de points dans un 
maillage existant, mentionne ci-dessus, on va creer des points in
ternes de fa~on a obtenir un maillage "M3" constitue de triangles 
de bonne qualite. La generation des points internes peut se faire 
de plusieurs manieres. Historiquement, on ajoutait, par barycen
trage pondere, un point interne dans chaque element juge trop 
grand jusqu'a obtention du resultat. On s'oriente maintenant vers 
une approche plus globale: tousles points internes necessaires sont 
generes en une seule fois (via une methode algebrique appliquee a 
chaque arete interne du maillage) puis inseres. 

8. Regularisation du resultat. Le maillage peut etre maintenant regu
larise par deplacement des points internes au barycentre de leur 
voisins. On note que dans la plupart des cas, une generation judi
dense des points internes implique qu'il n'est pas utile d'effectuer 
une telle regularisation. 

Plus que toute autre methode, ce schema est sensible aux erreurs de 
calcul dans la mesure ou on attend, par exemple dans la phase d'insertion 
de points, une reponse booleenne (oui-non) pour decider si un point est 
dans un cercle ou non. On trouvera dans [10] une reponse ace delicat 
probleme. 

5.1.5. Methode basee sur ['utilisation d'un "quadtree" 

Ce type de mailleur [4], [37] va construire le recouvrement du do
maine considere a partir des points de son contour. 
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1. Un premier rectangle est forme qui contient tous les points du 
contour. La methode consiste a decouper, a partir de ce rectangle 
initial, chaque rectangle ( ou pere) en 4 rectangles ( ou fils), de fa~on 
recursive, jusqu'a obtention d'une partition du rectangle initial en 
elements quadrangulaires tels que chacun contienne au plus un seul 
point du contour. Cette derniere propriete permet de controler 
la taille de chaque maille (voir figure 3, partie gauche, la partie 
droite de cette figure montre le resultat obtenu apres elimination 
des mailles exterieures). 

/ 
v * ~ 

P¥ 1-- / K-
v 1/ 

( / ~ I K-
\..-- -....... 

1'----, ( 

(ill ± 

Figure 3: Quadtree initial. 

2. La partition issue de l'etape ci-dessus est equilibree par definition 
de fils de telle sorte qu 'au plus un point intermediaire existe sur 
une arete d 'une maille. 

3. U ne analyse des mailles ainsi generees est menee: 

• Maille exterieure ne contenant aucun point: une telle maille 
est detruite, 

• Maille interieure ne contenant aucun point: une telle maille 
produit un quadrangle (qui peut etre decoupe en triangles) 
si ses aretes ne possedent pas de points intermediaires ou est 
decoupee en triangles dans le cas inverse, 
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• Maille contenant un "morceau" du contour: les points inter
sections du contour et des aretes de la maille sont crees, on 
definit de la sorte une partition de la maille dont on ne garde 
que la partie interne au domaine (le contour discret final du 
maillage est done forme ace stade). 

4. Une regularisation des points internes est alors effectuee (les points 
internes sont les sommets hors contour des mailles de la partition 
issue de l'etape 2 de ce processus). 

Remarque : ll existe de nombreuses variantes de cette methode dont 
l'une consiste a plaquer une grille regum~re sur le domaine puis a la 
corriger (version n'utilisant pas la structure de quadtree). 

En regle generale, ce type d'algorithme conduit a des maillages de 
bonne qualite sauf eventuellement au voisinage des frontieres. 

5.2. Generateurs de maillages en dimension 3 

Sept classes de generateurs sont actuellement envisageables pour la 
creation de maillages en dimension 3. Comme en dimension 2, les mail
lages ainsi produits pourront etre par la suite manipules et recombines 
afin de former de nouveaux maillages plus complexes. 

5.2.1. Definition manuelle 

A partir de la donnee de toutes les informations constitutives d'un 
maillage, la Structure de Donnees associee a celui-ci est construite. Les 
cas d 'application de cette approche res tent ceux mentionnes dans le 
cadre de la dimension 2. 

5.2.2. Methode de type produit 

Adaptee aux geometries de type cubique ou cylindrique, cette meth
ode va construire le recouvrement du domaine en hexaedres (qui pour
ront etre redecoupes par la suite), pentaedres ou tetraedres. 

La donne d 'un maillage bidimensionnel et d 'une ligne maillee dans 
une "troisieme" direction permet de construire l'empilement des ele
ments tridimensionnels obtenus comme "produit" des elements initiaux 
avec les points de la troisieme direction. 

A chaque segment du maillage initial est associee une serie de quad
rangles dans l'espace, au triangle sont associes des pentaedres, au quad
rangle des hexaedres. 

Afin de permettre de traiter des domaines comprenant l'axe du "cylin
dre" assode, il est necessaire de considerer les cas de degenerescence 



Quelques methodes de generation de maillages 133 

possible (voir figure 4), un quadrangle donnant lieu a la creation de 
pentaedres et non plus d 'hexaedres. 

co clj ([]) 69 ([j) 
Z\ ' 

' ' ' 
' ' ' 
' ' 
' ' 
' ' - ' .. ' . ·· .. @9 

Figure 4: Correspondances avec degenerescences. 

5.2.3. Methode de blocs avec un procede local algebrique 

Pour des geometries quelconques, cette approche [7] permet de con
struire le recouvrement en Elements Finis a partir du decoupage struc
ture d'un maillage grossier du domaine. Ce dernier recouvrement est 
compose de blocs de geometrie simple (lignes, triangles, quadrangles, te
traedres, pentaedres, hexaedres ). Le decoupage est guide par la presence 
de points sur les aretes du maillage grossier et sera lie a leurs positions 
relatives. On peut resumer cette approche de la fac;on suivante: 

1. Maillage des faces des elements grossiers. Les points des aretes 
sont utilises et par application du procede vu dans le cadre 2D 
(methode algebrique ou tout autre procede equivalent), on genere 
la partition en sous elements de chaque face. 

2. Maillage des blocs. Considerant chaque element du maillage grossier 
et le maillage de leurs faces, on va creer le maillage du bloc par 
decoupage de celui-ci. Pour ce faire on: 

• transporte sur les faces de !'element unite de meme nature 
que le bloc les points des faces de ce dernier en conservant les 
distances relatives entre ces points. 
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• maille de maniere canonique l'element unite, ce qui revient a 
connecter les points se correspondant d'une face al'autre du 
domaine unite. 

• transporte ce maillage de reference sur le domaine reel. Cette 
operation se fait en utilisant la methode algebrique (vue en 
dimension 2 dans le cas du triangle et du quadrangle) associee 
au type du bloc considere (une variante consiste, par exemple, 
a utiliser localement une methode elliptique [33]). 

Dans le cas d'un domaine analogue, topologiquement, a un 
hexaedre, une transformation (inedite a ce jour' il s 'agit d 'une 
variante d'une transformation introduite par [29]) possible est 
donnee par: 

avec /i la parametrisation de la face i du domaine et ai et f3i 

les fonctions : 

X· 1- X· 
ai = (1- xi-d ' ' 

(xi+ Xi-d (1- Xi+ Xi-d 

Xi+l 1 - Xi+l 

(xi+l + Xi-l) (1- Xi+l + Xi-l)' 

pour i = 1, 3 et xi+1 = x, fJ ou z, j = 0, 2 (j modulo 3). 

Xi 1- Xi 
0

i+
3 = Xi-l (xi+ 1- Xi-d (2- Xi-l -xi) 

Xi+l 1 - Xi+l 

(Xi+l + 1- Xi-d (2- Xi+l - Xi-d' 

pour i = 1, 3 et 

Comme dans le cas de la dimension 2, le maillage resultat sera 
compose d'elements de meme nature que le bloc considere du point 
de vue topologique. Cette methode est rapide mais presente les 
memes defauts qu'en dimension 2 dans le cas ou le bloc traite 
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s\~loigne d'une forme convexe. S'affranchir de ce probleme revient 
a definir un nombre suffisant de blocs de telle sorte que chacun 
soit acceptable de ce point de vue. n s'agit la du prix a payer pour 
pouvoir appliquer la methode et obtenir un maillage structure. 

3. Enumeration des elements issus du decoupage. Pour obtenir les 
elements composant le maillage du bloc, il suffit d'enumerer leurs 
sommets. 

4. Recollement des maillages des differents blocs. Cette operation est 
triviale des lors .que les points des faces communes a deux blocs 
sont numerotes de fac;on globale. 

5.2.4. Methode frontale ou methode d'avancee de front 

Adaptee aux geometries quelconques, ce type de mailleur [26], [28], 
[22] va construire le recouvrement du domaine en tetraedres, a partir des 
faces de son contour. ll utilise done comme donnee ce contour et plus 
precisement une approximation polyedrique de ce dernier ( une liste de 
triangles) completee, le cas echeant, de points, aretes et faces specifies 
au depart. 

Le processus est iteratif: a partir d'un front donne (initialise par le 
contour du domaine ), une analyse des proprietes (en terme de taille et 
d'angles) des faces de ce front et de leur voisinage permet de selectionner 
une zone de depart. 

Selon les cas un element est cree avec les faces retenues ou un point 
interne est genere qui sert de sommet aux elements le joignant aux faces 
selectionnees. 

Un nouveau front est forme en eliminant du front actuelles faces du 
ou des elements construits situees sur le front precedant et en inserant 
a leur place la ou les faces construites non communes a deux tetraedres. 
Ce nouveau front est alors traite par la meme methode. 

Quand le front est vide le maillage final est obtenu, il peut etre 
regularise pour obtenir des tetraedres de meilleure qualite. 

Les difficultes liees a cette methode sont ici, plus encore qu'en dimen
sion 2, critiques. La methode cortsistant a creer une structure de controle 
en utilisant les premiers pas d'une methode de Vorono! s'applique dans 
le principe et doit permettre d'eviter ces difficultes. Nous envisageons 
d'etudier ce couplage et de montrer qu'effectivement, il est satisfaisant. 
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5.2.5. Methode de type Voronoi 

Pour des geometries quelconques, cette methode [35], [30], [16], [19], 
[1], [2], [3] permet de construire un recouvrement en tetraedres, a partir 
des faces decrivant le contour du domaine et, eventuellement, de la liste 
des points, aretes et faces specifies au depart. La methode ( comme en 
dimension 2) comprend plusieurs phases: 

1. Creation du nuage de points associe aux donnees, c'est-a-dire les 
points des faces du contour du domaine et les points specifies. 

2. Calcul de la position de 8 points supplementaires tels que l'hexaedre 
forme par ceux-ci englobe tousles points du nuage. 

3. Maillage de cette boite a l'aide de 5 tetraedres (soit T8 ce mail
lage). 

4. Insertion, una un, des points du nuage pour construire un maillage 
comprenant comme sommets d'elements ces points. 

Pour realiser cette etape nous allons utiliser le processus de re
maillage local decrit dans le cas de la dimension 2 dans sa version 
adaptee a la dimension 3. Soient done: 

• Tn+B une triangulation comprenant comme sommets les n 

premiers points du nuage (T8 est le recouvrement initial de 
la boite englobante), 

• Pn+l le point suivant de ce nuage. 

D'apres Ia phase 3 du schema ci-dessus, le point Pn+l est interieur 
a Tn+B , plus precisement Pn+t est interne a un element E; de 
Tn+B ou Pn+l est sur Ia face commune a deux elements Ei et 
E~c de Tn+B ou encore Pn+l est sur l'arete commune a plusieurs 
elements E~c de Tn+B· Le quatrieme cas envisageable serait celui 
ou Pn+l est confondu avec l'un des points deja presents dans le 
maillage, cas impossible (voir Ia dimension 2). 

A partir deE; (ou de !'ensemble des elements selectionnes) et par 
voisinage un ensemble D d'elements de Tn+B est construit, il est 
tel que: 

• Pn+t est interne au boule circonscrite aux elements de D . 
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On demontre que cet ensemble est etoile par rapport au point 
Pn+l· Par suite on peut construire la triangulation Tn+9 de la 
fa~on suivante: 

(a) mettre dans Tn+9 les elements de Tn+B non indus dans D, 

(b) detruire les elements de D et remailler cet ensemble en 
joignant le point Pn+l aux faces externes de D. 

Quand tous les points du nuage de depart ont ete ainsi introduit, 
le recouvrement en tetraedres de la boite initiale est obtenu. Ce 
maillage "Ml" comprend comme points tousles points donnes, les 
8 points supplementaires crees lors de la phase 2 et les eventuels 
points specifies au depart. 

5. Reconnaissance des faces donnees dans ce maillage. On cherche 
si le maillage "Ml" contient dans la liste de ses faces toutes les 
faces du contour servant de donne; en dimension 3 ce resultat 
n 'est pas acquis (on peut construire tres simplement des exem
ples allant en ce sens [17]), par suite il est necessaire d'utiliser 
une methode de mod~fication locale (voir figure 5) des elements 
permettant de recreer toutes les faces donnees. Dans le cas ou il 
y a des aretes specifiees, on realise la meme operation. Une fois 
cette phase e:ffectuee il est possible de marquer les tetraedres par 
rapport a leur position vis a vis des faces du contour. 

A A 

a 

Figure 5: Un exemple de transformation locale. 
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6. Elimination des elements exterieurs a l'objet traite. Les tetraedres 
etant marques , il suffit de conserver seulement ceux qui sont in
ternes au domaine pour obtenir un maillage de celui-ci, soit "M2" 
ce maillage. 

7. Creation de points internes dans ce dernier maillage. Le maillage 
"M2" comprend comme sommets d'elements uniquement les points 
du contour, par suite il est generalement impropre aux calculs. En 
modifiant localement "M2" et en utilisant le processus d'insertion 
de points vu ci-dessus, certains elements vont etre reecrits et des 
points internes vont etre crees pour obtenir un maillage "M3" con
stitue de tetraedres de bonne qualite. Les methodes de creation 
des points internes sont analogues au cas de la dimension 2. 

8. Regularisation du resultat. Le maillage peut etre maintenant regu
larise par deplacement des points internes au barycentre de leur 
voisins. lei, contrairement au cas de la dimension 2, la regulari
sation s'avere effectivement tres utile pratiquement dans tous les 
cas. 

5.2.6. Methode basee sur /'utilisation d'un "octree" 

La methode presentee dans le cadre de la dimension 2 peut se generaliser 
ala dimension 3 [37], [31] la notion de quadtree est alors remplacee par 
celle d'octree: un pere est un hexaedre qui permet de definir 0 ou 8 
fils. Le decoupage de la partition composee d'hexaedres est alors une 
operation plus complexe qu'en dimension 2, en particulier pour obtenir 
un maillage conforme, les elements sont decoupes en tetraedres. 

5.2.7. Mailleur de surfaces dans l'espace 

• A partir d'un maillage 2D et d'une fonction de projection dans 
l'espace, on genere le maillage surfacique correspondant. 

• D'une definition parametree ou sous forme de carreaux de la sur
face, on deduit le maillage de celle ci. Les principales meth
odes utilisees sont les techniques algebriques (dans l'espace des 
parametres) avec reprojection pour des surfaces decrites par blocs 
de topologie simple, superposition de grille pour un traitement plus 
global ou de type automatique pour des contours quelconques; no
tons que bien que les codes de CAO possedent des mailleurs de 
surface, la litterature ne fourmille pas d 'articles sur ce type de 
methodes. 
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5.2.8. Cas particuliers 

• A cote de ces generateurs generaux, il convient de mentionner 
d'autres outils de creation de ma.illages adaptes a certains cas par
ticuliers (Treillis, poutres, raccords, charnieres ... ) 

• Dans le cadre des ma.illages structures l'emploi de techniques alge
briques ou elliptiques permet de ramener le probleme sur un do
maine de calcul de type rectangle (en dimension 2) par un change
ment de variables. Nous renvoyons a [33] pour ce type de meth
odes. 

• Pour des simulations autres que par les Elements Finis (Volumes 
Finis, Differences Finis, methodes particula.ires, ... ) la notion 
meme de maillage est a redefinir. 

6. Manipulation de maillages 

Plusieurs types de manipulations sont possibles: les transformations 
goometriques usuelles, des transformations topologiques, le recollement 
de maillages, les modifications propres aux Elements Finis et enfin la 
visualisation sous di:fferentes formes. 

6.1. ¥odifications geometriques 

Elles permettent d'obtenir le maillage deduit par translation, symetrie, 
rotation ou dilatation anisotrope d 'un ma.illage donne. Modifier un 
ma.illage revient alors a appliquer la transformation voulue sur les coer
donnees des points et, dans le cas d'un isometrie negative, a retourner 
!'enumeration des elements (par exemple, le triangle ABC devient le 
triangle AC B). 

6.2. Decoupage local ou global 

1. Decoupage local. Plusieurs algorithmes sont envisageables pour 
affiner localement un maillage au voisinage de certains de ses som
mets. Un tel processus peut etre base sur: 

• Un rema.illage local autour de points selectionnes. Dans le cas 
de maillages composes de simplexes (triangles en dimension 
2 ou tetraedres en dimension 3) une methode du type de celle 
presentee dans le cas des generateurs "Voronoi"'' est possible 
ou des modifications locales peuvent etre e:ffectuees [32]. 
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• Une decoupe des elements selectionnes par bissection, tris
section, ... peut etre appliquee qui engendre par voisinage 
et pour des raisons de conformite une decoupe des elements 
voisins. Facile a mettre en oeuvre en dimension 2, ce type de 
modifications locales est plus delicat a concevoir en dimen
sion 3. 

2. Decoupage global. Un maillage et N un parametre de decoupe 
sont donnes. Sur chaque arete du maillage sont definis N points 
intermediaires, le procede de partition canonique, deja decrit, per
met alors de decouper tous les elements en ( N + 1) elements (cas 
du segment), (N + 1)2 elements (cas du triangle ou du quadran
gle) ou en (N + 1)3 elements (pour les tetraedres, pentaedres et 
hexaedres) du meme type que !'element de depart. 

3. Changement de type. Cette operation appliquee aux quadrangles 
permet de creer deux ou quatre triangles, appliquee aux pentaedres 
elle donne 3 tetraedres tandis que pour les hexaedres elle fournit 5 
ou 6 tetraedres. En sens inverse, partant de triangles ou de tetrae
dres, il est possible de generer des quadrangles ou des hexaedres, 
le decoupage donne un maillage qui, quoique correct, contient des 
elements generalement de tres mauvaise qualite. 

6.3. Recollement de 2 maillages 

Le recollement consiste a construire le maillage resultant de la jux
taposition de deux maillages initiaux par identification des zones de 
contact communes (points, aretes et faces). A fin d'effectuer cette opera
tion tres rapidement une technique de h-coding peut etre envisagee; elle 
permet de retrouver rapidement les items communs aux deux maillages. 

6.4. Regularisation 

A cote des techniques de barycentrage pondere permettant de regu
lariser un maillage figurent des methodes iteratives qui sont basees sur 
un deplacement des points internes a un maillage couplees avec un con
trole de l'effet ainsi obtenu (en terme de qualite, notion a definir avec 
soin). 
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6.5. Manipulations diverses 

1. Definition des n<Euds. Pour utiliser dans le calcul des Elements 
Finis differents des elements Pl ( dont les seuls nreuds sont les 
sommets) il convient de rajouter les nreuds qui ne sont pas des 
sommets (sur les aretes, les faces ou a l'interieur des elements) et 
d 'indiquer que les sommets sont ou ne sont pas des nreuds. 

2. Renumerotation . Afin de minimiser la place requise pour stocker 
les matrices calculees lors du traitement numerique, il est souvent 
utile de renumeroter les noeuds et eventuellement les elements du 
maillage. 

3. Etc ... 

6.6. Visualisations et appreciations des maillages 

Pour apprecier les maillages construits, !'utilisation de moyens graphiques 
evolues (surtout dans le cadre de la dimension 3) est necessaire; de plus 
un certain nombre de controles peut etre effectue par le calcul. 

1. Visualisations. Par mouvements de l'observateur, definitions de 
zooms, possibilites de "shrink" (retrecissement des faces), utilisa
tion de la couleur, prise en compte de la notion de faces cachees, ... 
les postprocesseurs graphiques (voir par exemple [15]) permettent 
de juger les maillages. 

De plus pour apprecier et communiquer les resultats des calculs 
(champs de vitesses, de pressions, de temperatures, ... ) ces outils 
doivent en particulier permettre de representer de maniere efficace 
les grandeurs associees ( scalaires, vecteurs, tenseurs ... ). 

2. Appreciation. Quand la simple observation se revele fastidieuse ou 
impossible, on doit utiliser une approche automatique: trouver un 
critere mesurant la qualite du maillage ou de la solution calculee, 
calculer la valeur de ce critere puis representer sous une forme 
adaptee cette mesure ( courbes, histogrammes, coloriages, etc ... ). 
La qualite, au sens interpolation elements finis, d'un triangle ou 
d'un tetraedre, peut s'ecrire comme Q = a!! ou a est un coefficient 

p 

de normalisation ( Q = 1. pour un triangle equilateral), h est le 
diametre de !'element (i.e. le plus grand cote) et pestle rayon du 
cercle (de la sphere) inscrit (inscrite ). 
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Pour les autres types d'elements, il est moins clair de trouver une 
formule mesurant la qualite valable dans tous les cas. 

Le choix de Q etant fait, la qualite d'un maillage peut etre deter
minee comme celle de son plus mauva.is element. 

7. Adaptation 

Un couplage des techniques de regularisation et de decoupe locale 
des mailles permet d'envisager la construction de maillages adaptes ala 
physique des problemes traites. Dans une premiere phase un maillage 
du domaine est construit par l'emploi des approches decrites dans ce 
papier puis un premier calcul de la solution du probleme est effectue. 
Apres choix d'un critere pertinent (gradient de la solution ou d'un champ 
derive de celle-ci), on detecte dans le maillage initialles zones a adapter 
(par raffinement ou par deraffinement) et on genere un nouveau ma.illage 
mieux adapte au probleme; ce processus est generalement iteratif. 

A cote de cette approche basee sur des modifications locales prend 
place une methode plus globale. Elle consiste a utiliser un ma.illeur 
automatique en le gouvernant par un critere. Le maillage est alors en
tierement recree a chaque iteration en fonction des resultats obtenus a 
!'iteration precedente [34] et [12]. 

8. Les donnees a fournir 

Les donnees sont, du point de vue formel et en accord avec la methodolo
gie proposee ci-dessus, definies de maniere arborescente. Plus precise
ment elles sont organisees selon une hierarchie croissante: les items sim
ples servant a definir les items plus complexes. 

8.1. Nature des donnees 

Selon la methode utilisee, les donnees consistent en tout ou partie 
de: 

1. U ne liste de Points caracteristiques. lls sont conn us via leur 2 ( ou 
3) coordonnees et leur numero de reference. 

2. U ne liste de Lignes caracteristiques. Elles sont construites a par
tir des points precedemment definis. Cette description concerne 
leur geometrie, precise leur numero de reference et indique leur 
partition en sous-segments. 
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3. Une liste de Faces. Elles sont decrites via les items ci-dessus, un 
numero de reference leur est assode. 

4. Des Contours. U n contour (dimension 2) est I' union de lignes 
caracteristiques, il sert a definir un domaine a mailler' a celui-ci 
sera affecte un numero de sous-domaine. 

5. Des Volumes. Tis seront definis au travers des items de rang in
ferieur. 

6. Des Maillages preexistants. Ceux-ci serviront de donnees pour 
I' operation envisagee (constructions de maillages, transformations 
geometriques ou topologiques). 

7. Le Maillage precedent et le champ des contraintes a respecter 
traduisant le critere que l'on veut satisfaire dans le cas d'un pro
cessus d'adaptation. 

8.2. Construction des donnees 

Les donnees utiles pour creer un maillage peuvent rapidement at
teindre une quantite tres volumineuse. Pour faciliter les saisies corre
spondantes, plusieurs approches existent: 

• Creation de fichier de commandes selon un formalisme defini. Dans 
ce fichier sont presentes les requetes ( sous forme de mots-de ou de 
code) et les valeurs numeriques associees ( coordonnees, numero de 
traitement, valeurs des coefficients physiques ... ). 

Ces fichiers sont a remplir ala main ou sont generes via des prepro
cesseurs "intelligents". 

• Definition des valeurs liees a la geometrie via des systemes de 
D.A.O. (Dessin assiste par ordinateur) ou de C.A.O. (Conception 
as sis tee par ordinateur). 

• Ecriture de programmes contenant les donnees en language de bas 
niveau (Fortran par exemple) ou en language evolue (utilisation 
de grammaire, ... ). 

• Etc. 
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8.3. Quelques logiciels de maillage 

La plupart des codes d'ElE~ments Finis contiennent un ensemble de 
processeurs permettant la generation des maillages; si tel n 'est pas le 
cas soit ils ont predefini une structure de donnees correspondante que 
l'utilisateur doit creer selon ces specifications, soit ils sont couples a des 
logiciels de C.A.O .. Parmi les nombreux codes existant, nous pouvons 
( exercice deli cat) mentionner: 

• Ansys (Prep7) 

• Castem du CEA 

• Catia de Dassaut Systemes 

• Ca.st.or du CETIM 

• Emc2 de I 'IN RIA 

• Euclid de Matra Datavision 

• Mef/Mosaic de CSI/UTC (Compiegne) 

• Modulef (l'auteur assure Ia responsabilite de Ia partie maillage de cette 
bibliotheque d'Eiements Finis) 

• Nastran 

• Patran 

• Permas 

• Samcef (Bacon) du L.T.A.S. de Liege 

• Simail de Simulog 

• StrimlOO de Cisigraph 

• I-DEAS fern de S.D.R.C. 

• Systus de Framsoft 

• 

9. Quelques exemples et quelques remarques generales 

9.1. Quelques exemples de maillages en dimension 2 et 3 

Les methodes presentees au long de ce papier sont applicables pour 
construire les maillages associes a differents types de problemes physiques. 
Afin d'illustrer quelques realisations concretes de domaines traites, nous 
allons donner quelques exemples. Les quatre premieres figures montrent, 
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sur un meme exemple, les resultats obtenus en utilisant trois methodes 
differentes. Les figures 6 et 7 illustrent un exemple limite d'application 
de la methode algebrique vue ci-dessus. La methode brute produit un 
maillage faux (premiere figure) que l'on corrige localement pour obtenir 
le resultat montre sur la deuxieme figure. La figure 8 montre le maillage 
obtenu en utilisant une methode frontale tandis que la figure 9 montre 
le maillage produit avec une methode de Voronoi. 

Figure 6: Methode algebrique (resul- Figure 7: Methode algebrique apres 
tat brut). corrections locales. 

Figure 8: Methode frontale. Figure 9: Methode de Voronoi. 
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Figure 10: Methode produit. Figure 11: Methode produit. 

Figure 12: Methode de blocs. Figure 13: Methode de Voronoi. 
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Le maillage de la figure 6 comprend 460 quadrangles et 517 sommets. 
Parmi les elements on compte un quadrangle croise, 27 quadrangles de 
surface negative et 3 quadrangles de surface positive mais non convexes. 
Le maillage corrige (figure 7) ne contient que des elements de surface 
positive et convexes. 

Sur les memes donnees, la methode frontale produit un maillage de 
512 triangles et 313 sommets. Le plus mauvais triangle a une qualite 
de 2.24 ( Q est defini comme en 6.6) et seul cet element a une qualite 
plus mauvaise que 2. Toujours avec les memes donnee, la methode de 
Voronoi produit 536 triangles pour 325 sommets. Dans ce cas, tous les 
triangles sont meilleurs que 2, le plus mauvais element ayant pour qualite 
(meme mesure que ci-dessus) la valeur 1.82. Notons que ces resultats 
correspondent aux maillages produits par les methodes de creation et 
n'ont pas ete regularises par posttraitement. 

Les quatre dernieres figures illustrent quelques exemples en dimen
sion 3. Les figures 10 et 11 montrent !'application d'une methode de 
type produit sans degenerescence (premiere figure, il s'agit d'une simple 
translation ou extrusion) et avec ce cas (il s'agit d'une rotation autour 
d'un axe tangent en un point au domaine initial servant de donnee). 
Un exemple de domaine maille par un methode de blocs est montre 
sur la figure 12 tandis que les possibilites d'une methode de Voronoi en 
dimension 3 sont illustrees par l'exemple de la figure 13. 

Le maillage de la figure 10 comprend 3696 sommets et 2240 elements 
repartis en 150 pentaedres et 2090 hexaedres (le maillage de depart est 
compose de triangles et de quadrangles et on obtient !'equivalent tridi
mensionnel naturel de ces elements). Le maillage de la figure 11 com
prend 2056 sommets et 1368 elements repartis en 144 pentaedres et 1224 
hexaedres (aux quadrangles du maillage de depart ayant une arete portee 
par l'axe de rotation ont ete associes des pentaedres). Le maillage de 
la figure 12 comprend 5661 sommets et 28133 elements de type tetrae
dre. Ce resultat a ete obtenu en coupant les hexaedres produits par une 
methode de blocs. Le dernier maillage est compose de 7054 tetraedres 
pour 1893 sommets. La qualite du maillage, en terme de la fonction 
Q vue en 6.6, est la suivante: 2 tetraedres ont pour qualite 10.55 ( ce 
qui correspond aux elements construits sur une face de donnee de tres 
mauvaise qualite qui ne permet pas, en the~rie, d 'obtenir une qualite 
meilleure que 9.95) et le pourcentage d'elements de qualite meilleure 
que 3. est 96. 
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9.2. Quelques remarques generales 

La rapide synthese presentee au fil de cet article permet de se faire 
une idee sur les methodes de generation de maillages les plus utilisees. 
Certaines questions peuvent alors etre abordees menant a des reflexions 
de nature plus ou moins philosophique. ll ne s'agit pas ici de debat
tre de tous les problemes possibles mais de donner quelques indications 
(refletant le point de vue de l'auteur) sur certains d'entre eux. 

Quatre points seront brievement discutes: le c01J.t de telle ou telle 
methode, la comparaison entre methode frontale et methode de Voronol, 
le dilemme maillage structure versus maillage non structure qui en fait 
revient a choisir entre l'automaticite ou non du processus de maillage 
et, enfin, le couplage possible entre les differents algorithmes. 

Le cm1t d'une methode peut, a priori, se mesurer de plusieurs manieres. 
On peut faire une etude de la complexite de la methode (en termes de 
nombre d'operations necessaires, de comportement assymptotique (on 
fait croitre le nombre d'elements)) mais generalement le resultat ne cor
respond pas au mailleur complet mais uniquement a une partie de celui
ci. Ainsi, la complexite des algorithmes de Voronol a fait l'objet de nom
breuses etudes theoriques mais ne reflete au mieux que celle du schema 
d'insertion de points qui ne constitue q'une faible partie du mailleur. 
Par ailleurs, la necessite d'avoir un mailleur robuste conduit a effectuer 
de nombreux calculs, passes sous silence lorsque l'on decrit la methode, 
qui majorent sensiblement le bilan. n est egalement clair que la qualite 
de !'implementation realisee influe de maniere considerable sur le temps 
requis. 

A titre d 'exemple, la methode frontale et la methode de Voronol, 
telles que decrites ci-dessus, ont ete implementees par l'auteur et don
nent, en dimension 2, les vitesses suivantes (sur un IBM 6000 560): 

• methode frontale, option rapide (on choisit dans le front le premier 
segment se presentant ): 1000 triangles par seconde, 

• methode front ale, option lente (on choisit dan!;) le front le plus petit 
segment): 300 triangles par seconde, 

• methode de Voronol: 600 triangles par seconde. 

n apparait alors que la comparaison des cmi.ts est delicate a faire compte 
tenu que les maillages produits sont sensiblement equivalents (au sens 
de la qualite Q introduite ci-dessus ). 
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A titre d'indication, l'imph~mentation de la methode de Voronoi en 
dimension 3 conduit a generer de 2000 a 4000 tetraedres ala minute en 
fonction des difficultes geometriques rencontrees. 

Comparer les maillages produits a partir d'un jeu de donnees iden
tiques par une methode frontale et une methode de Voronoi" est egale
ment un exercice difficile. En principe, une methode frontale donne des 
elements plus equilateraux, en pratique il convient de nuancer car on 
peut penser qu'une methode de Voronoi doit produire le meme type de 
resultat si l'on genere convenablement les points internes. L'experience 
acquise par !'auteur montre que les deux methode, en dimension 2, don
nent des maillages differents mais sensiblement identiques en termes de 
qualite. En dimension 3, le maillage obtenu apres creation des points 
internes (voir le schema de ce cas) par la methode de Voronoi" doit etre 
regularise pour eliminer les quelques tetraedres mauvais, une methode 
frontale a certainement moins tendance a creer des tetraedres plats et 
ainsi doit fonctionner sans regularisation ( ceci sera etudie directement 
prochainement). 

Concernant le debat maillage structure contre maillage libre, il con
vient de considerer deux aspects: le premier est de savoir si les solveurs 
utilises pour resoudre le probleme sont optimaux pour tel ou tel type de 
mailles, le second revient a choisir entre l'automaticite totale presente 
dans les mailleurs (frontal ou Voronoi) conduisant a des maillages non 
structures et la relative non automaticite des mailleurs (blocs essentielle
ment) permettant d'avoir des maillages structures. La reponse n'est 
pas claire et depend nettement du type des applications (en partic
ulier, une personne manipulant toujours le meme type de domaine peut 
a voir interet a investir dans une methode blocs tan dis qu 'une personne 
changeant de geometrie ne peut se le permettre). On note aussi qu'il 
existe des mailleurs automatiques de type frontal creant des quadrangles 
dans le cas de domaine de forme quelconque possedant neanmoins un 
nombre pair de segments sur leur frontiere, voir par exemple [38]. En 
dimension 3, il n'y a pas, ace jour, de resultat de ce type. 

L'evolution actuelle dans le domaine des mailleurs entierement au
tomatiques semble etre de coupler entre elles les differents methodes. 
L'auteur a deja teste le couplage Voronoi-frontal et se propose de re
garder le couplage Voronoi"-frontal- Voronoi tres prometteur. Le mailleur 
ainsi ecrit doit beneficier des qualites de chacune des methodes et eviter 
leurs points faibles. 
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A titre de conclusion, la presente revue, sans etre exhaustive, avait 
!'ambition de donner un eclairage global sur les plus usuelles des meth
odes de generation de maillages avec l'accent sur les methodes entiere
ment automatiques. L'etude s'inscrivait deliherement dans le cas ou les 
seules donnees disponibles concernaient la discretisation de la frontiere 
du domaine a mailler sans autres informations quant a la nature du 
maillage attendu. Ce dernier cas rentre dans le cadre de !'adaptation, 
rapidement envisage, qui comprend deux aspects: un aspect relatif au 
calcul d'un critere permettant de declencher !'adaptation et un aspect 
relatif aux algorithmes de maillages proprement dits afin d'examiner 
leur capacite a respecter des contraintes (taille des elements, direction
nalite, ... ) deduites des criteres utilises. 
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