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А.В.Березин, А.С.Воронцов 

 

АННОТАЦИЯ 

 

РЕДАКТОР ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕТОК 

 

Реализация численных алгоритмов решения трехмерных задач матема-

тической физики требует автоматизации процесса построения разностных се-

ток. Представлены алгоритмы и описаны возможности редактора трехмерных 

прямоугольных сеток, ориентированного на математические модели электро-

динамических процессов в средах со сложным распределением электрофизи-

ческих характеристик.  

 

A.V.Berezin, A.S.Vorontsov 

 

ABSTRACT 

 

THE EDITOR OF RECTANGULAR GRIDS 

 

The realization of numerical algorithms for the mathematical physics’s three-

dimensional problems decision demands the automation of differential grids con-

structing. Algorithms and opportunities of the three-dimensional rectangular grids 

editor, which is focused on mathematical models of electrodynamic processes in 

environments with complex distribution of electrophysical characteristics, are rep-

resented. 
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Введение 

 

Актуальной проблемой математического моделирования физических 

процессов является построение разностных сеток. Практическая реализация 

трехмерного численного алгоритма в сложной расчетной области подразуме-

вает эффективную и наглядную автоматизацию разбиения геометрической 

модели расчетной области на ячейки разностной сетки. Одним из главных 

требований при этом является точное описание граничных поверхностей.  

Наиболее пригодны для точного описания границ сетки, ячейки кото-

рых представляют собой тетраэдры. Для самых сложных трехмерных расчет-

ных областей разбиение на тетраэдры позволяет добиться того, что на по-

верхностях оказывается достаточное для правильной аппроксимации гранич-

ных условий количество узлов (вершин элементарных тетраэдров). Разбиение 

сложной области на элементарные параллелепипеды в общем случае не удоб-

но. Узел сетки может оказаться на границе лишь случайно, что делает аппрок-

симацию граничных условий самой сложной проблемой при построении чис-

ленного алгоритма. При этом ряд численных алгоритмов более эффективен на 

прямоугольных сетках. 

В последнее время для построения разностных граничных условий все 

более широко используется метод разностных потенциалов. Одним из многих 

его практически важных следствий является возможность дискретизировать 

граничные условия, не прибегая к разностной аппроксимации и используя 

прямоугольные сетки. 

Данная работа представляет описание алгоритмов и возможностей ре-

дактора прямоугольных сеток, разработанного для численного решения не-

стационарных трехмерных электродинамических задач. Разностная сетка в 

расчетной области строится на основе геометрической модели объекта, со-

храненной в формате обмена описаниями чертежей DXF (Drawing Exchange 

Format ). Такая геометрическая модель может быть создана, например, систе-

мой AutoCad. Редактор включает два основных программных модуля: 

- модуль «GridMaker», предназначенный для генерации декартовых сеток; 

- модуль привязки модели к сетке «Cells», осуществляющий наложение по-

строенной пространственной сетки на чертеж объекта. 

Редактор также позволяет задавать электрофизические параметры для 

различных слоев геометрической модели в отдельном текстовом управляю-

щем файле (файле проекта). Файл проекта также обеспечивает связь трехмер-

ного редактора сеток с вычислительным модулем и программой обработки 

результатов. Файл проекта создается на этапе дискретизации геометрической 

модели и, наряду с программными модулями «GridMaker» и «Cells», является 

элементом редактора сеток.  
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1.Файл проекта 

 

Программные модули редактора сеток и расчетных программ взаимо-

действуют с записанными на жесткий диск файлами входных данных. Для ор-

ганизации этого взаимодействия перед запуском редактора формируется тек-

стовый файл, который: 

- указывает название dxf-файла, в котором хранится геометрическая модель 

объекта, соответствующая данному проекту; 

- фиксирует названия тех файлов, в которые программы построения сеток и 

привязки сетки к геометрической модели запишут результаты своей работы. 

Этот текстовый файл называется файлом проекта. В нем также вводятся 

исходные данные о начальных электрофизических параметрах слоев, состав-

ляющих геометрическую модель. 

После завершения работы программ, составляющих редактор сеток, 

файл проекта содержит всю информацию, необходимую для запуска вычисли-

тельных программ. Эта информация включает указатели файлов, содержащих 

параметры сетки. 

В первой строке файла проекта указывается имя файла геометрической 

модели. 

Вторая строка содержит имя файла с описанием сетки (расширение 

<grd>). Этот файл состоит из двух частей. Первая часть – формальное описа-

ние сетки: для каждой из осей указано количество ячеек на оси и координаты 

границ ячеек. Вторая часть – описание той же сетки, сохраненное во внутрен-

нем формате программы GridMaker. 

Третья строка содержит имя файла с информацией о привязке сетки к 

геометрической модели (расширение <cel>). В этом файле в сжатом формате 

представлена информация о том, к какому слою принадлежит каждая ячейка 

сетки. 

Все три имени обязательно должны быть указаны. Если какой либо файл 

(например, cel) не создан, следует в качестве его имени писать <noname.cel>. 

Все файлы должны находиться в одной и той же папке. 

После имен файлов следует описание слоев. 

Каждый элемент геометрической модели (графический примитив) в си-

стеме AutoCad отнесен к некоторому слою (layer). Программа интерпретирует 

графические примитивы, отнесенные к каждому слою, как границы одной из 

областей. «Слой» следует понимать и как термин AutoCad и как соответству-

ющую ему область. Область в целом может быть не связной, а состоять из не-

скольких связных подобластей. Граница каждой подобласти должна быть 

сплошной, без разрывов. 

Если одна и та же ячейка принадлежит двум различным слоям, то есть ее 

центр лежит внутри их границ, то она считается принадлежащей слою с бóль-

шим номером. Поэтому слои следует нумеровать в порядке «вложенности». В 

этом случае внутреннюю границу слоя с меньшим номером можно не рисо-
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вать. Она автоматически совпадает с внешней границей вложенного слоя (с 

бόльшим номером). На рисунке 1 приведен пример корректного задания гра-

ниц областей (в проекции на плоскость). 

 

Рисунок 1 – Пример задания областей 

 

На слое 1 расположены не заштрихованные прямоугольники. Внутрен-

няя граница слоя 1 совпадает с внешней границей прямоугольника, заполнен-

ного точками. Он расположен на слое 2. Внутренней границей слоя 2 является 

граница прямоугольника, заполненного пунктирными квадратиками. Этот 

прямоугольник расположен на слое 3. 

Чертеж модели в системы AutoCad необходимо создавать с помощью 

команд “Рисование”–>”Поверхности”. Если в процессе создания чертежа мо-

дели создавались блоки (в частности, они возникают при копировании не-

скольких графических примитивов), перед сохранением чертежа в формате 

DXF следует применить ко всем блокам команду «Расчленить». В некоторых 

версиях Autocad есть специальная опция для сохранения чертежей в формате 

DXF, при выборе которой в файле сохраняется только блок ENTITIES. Для 

ускорения работы программы рекомендуется использовать эту возможность. 

Номер (имя) слоя (например, k) задает команда «Layer k». Имена слоев 

должны быть натуральными числами от 0 до 9. Имя «0» зарезервировано для 

наружного слоя. Области, не принадлежащие ни к какому слою, считаются от-

несенными к слою «0». 

Далее следует описание k-го слоя. Оно состоит из отдельных строк, в 

которых указываются значения проводимости, диэлектрической проницаемо-

сти и магнитной проницаемости. 

Описания разных слоев могут совпадать. Каждый слой может быть опи-

сан в проекте только один раз. Описание слоев заканчивается командой 

«EOL». 

 

2.Модуль создания сеток 

 

Сетка создается отдельно для каждой из четырех осей: X, Y, Z и T. Под 

осью здесь следует понимается некоторый отрезок на оси координат для кото-

рого создается сетка. Каждая ось разбивается на отрезки. Внутри каждого от-

резка размеры ячеек сетки образуют геометрическую прогрессию со знамена-

телем, не превышающим некоторый задаваемый пользователем коэффициент. 

2 

1 

3 

1 
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Отрезок имеет следующий набор параметров: границы, размеры ячеек на 

границах отрезка и коэффициент отрезка. Есть три способа задания сетки 

внутри отрезка: 

 равномерный – задается желаемый шаг, отрезок разбивается на одинаковые 

ячейки, по длине примерно равные заданному шагу; 

 по размерам ячеек – задаются размеры ячеек у левой (шаг слева) и правой 

(шаг справа) границы отрезка. Отрезок разбивается так, чтобы размеры ячеек 

образовывали геометрическую прогрессию; 

 по размеру ячейки и коэффициенту – задается размер одной из граничных 

ячеек. Размеры остальных ячеек образуют геометрическую прогрессию со 

знаменателем, близким к заданному коэффициенту. 

Программа GridMaker может работать не только со стандартным файлом 

проекта. Входными данными может служить файл с описанием сетки (grd).  

Основными единицами измерения в программе являются сантиметры 

(для осей X, Y, Z) и секунды (для оси T).  Во время работы программы можно 

использовать другие единицы измерения: миллиметры и метры для линейных 

размеров, наносекунды и микросекунды для времени, но при сохранении сетки 

все размеры по осям X, Y и Z будут переведены в сантиметры, а время (ось T) 

в секунды. 

Рассмотрим порядок работы модуля GridMaker. При загрузке на экране 

монитора появляется стандартное Windows-окно программы. 

В начале работы главное меню содержит следующие пункты:  

 File – работа с файлами, открытие существующих проектов и созда-

ние новых. 

 View – включение/выключение панели инструментов и строки состо-

яния 

 Help – информация о программе 

После того, как открыт какой-либо файл или создан новый проект, на 

экране появляется информационный диалог проекта (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Информационный диалог 
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В информационном диалоге приведена общая для всех осей информа-

ция: единицы измерения, левая и правая границы, количество отрезков и точек 

на каждой оси. Если был открыт файл проекта, в заголовке окна указывается 

его имя. 

Кнопка «Редактировать» напротив описания каждой из осей позволяет 

перейти в режим редактирования оси (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Редактирование оси 
 

На экране изображена ось. Длинные вертикальные штрихи с числами 

над ними – границы отрезков, короткие штрихи – границы ячеек сетки. Кноп-

ки «Увеличить», «Уменьшить», и «Нормальное увеличение» позволяют изме-

нять масштаб изображения. 

При нажатии левой кнопки мыши выделяется ближайшая точка и в 

строке состояния программы появляется ее координата. Если выделена одна из 

точек, то, нажимая клавиши  (налево) и  (направо), можно переходить на 

соседние точки сетки. 

Правая кнопка мыши в окне редактирования оси (или соответствующая 

кнопка на панели управления) запускает диалог редактирования оси (рисунок 

4). 
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Рисунок 5 – Диалог редактирования оси 
 

Слева находится список всех отрезков данной оси. 

Для выбранного отрезка в диалоге показаны его параметры: тип отрезка, 

левая и правая границы отрезка, шаги слева и справа, значение коэффициента 

отрезка. Тип отрезка может быть одним из следующих:  

 Равномерный – задается шаг слева и отрезок заполняется одинаковы-

ми шагами, наиболее близкими к заданному. 

 Шаг слева  Шаг справа – задаются размеры ячеек у левой и правой 

границ. Отрезок разбивается на ячейки так, что их длины образуют геометри-

ческую прогрессию. При этом шаг справа точно соответствует заданному, а 

шаг слева может незначительно отличаться от заданного. 

 Шаг слева  Шаг справа – аналогично предыдущему, но фиксирует-

ся шаг слева, а шаг справа может быть изменен. 

 Коэффициент, шаг слева – указываются шаг слева и коэффициент. 

Отрезок заполняется так, что размеры ячеек образуют геометрическую про-

грессию с шагом, близким к заданному коэффициенту и первым членом в точ-

ности равным заданному шагу. 

 Коэффициент, шаг справа – аналогично предыдущему, но фиксиро-

ван шаг справа. 

Кнопка «Обсчитать отрезок» запускает генерацию ячеек на выбранном 

отрезке в соответствии с заданными параметрами. В зависимости от типа от-

резка, используется один из представленных ниже алгоритмов генерации. 



 9 

Если выбран тип отрезка Равномерный, то число ячеек сетки на отрезке 

N определяется по формуле N=[L/x], где L – длина отрезка, а x – заданный 

шаг. Шаг уточняется по формуле x=L/N . Равномерная сетка на отрезке стро-

ится с уточненным шагом. 

Неравномерная сетка на отрезках типов Коэффициент, шаг слева и Ко-

эффициент, шаг справа строится следующим образом. Количество ячеек сет-

ки вычисляется по формуле: 
 

log ( 1) 1q

L
N q

x

 
   

 
                                                                                   (1) 

 

где q  – коэффициент (знаменатель геометрической прогрессии). 

Затем знаменатель геометрической прогрессии уточняется. Для этого ме-

тодом Ньютона решается уравнение 
 

1 2n n L
q q q

x

    


. 

 

Это уравнение имеет единственное положительное решение. Метод Нью-

тона применим, поскольку левая часть уравнения есть выпуклая функция на 

интервале (0, +). 

После этого на отрезке строится неравномерная сетка с заданным 

начальным шагом и уточненным знаменателем прогрессии. 

Для типов отрезка Шаг слева  Шаг справа и Шаг слева  Шаг справа 

знаменатель прогрессии вычисляется по формуле: 
 

1

2

L x
q

L x





. 

 

где x1 и x2 –  заданные шаги на концах отрезка.  

Затем по формуле (1) находится количество ячеек, методом Ньютона 

уточняется знаменатель прогрессии и строится неравномерная сетка как в 

предыдущем случае. 

Если сетку создать не удается, выдается сообщение об ошибке.  

Эффективность численного алгоритма может существенно зависеть от 

отношения размеров соседних ячеек разностной сетки. Поэтому модуль Grid-

Maker использует параметр, который называется максимальный коэффициент 

оси. Он является общим для всех отрезков и выражает наибольшее допустимое 

отношение размеров соседних ячеек. Коэффициент оси должен быть больше 

единицы. Если, например, коэффициент равен K, то отношение размеров со-

седних ячеек сетки должно быть меньше чем K и больше чем 1/K. 

Кнопка «Обсчитать ось» запускает создание сетки на всей оси и про-

верку отношение шагов у соседних отрезков. В случае ошибки при генерации 

сетки, выдается соответствующее сообщение (таблица 1). 
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Таблица 1 – Возможные сообщения об ошибке 

Сообщение об ошибке Причина 

Ошибка в отрезке k: 

Сумма шагов превышает длину от-

резка 

Сумма шагов слева и справа больше, 

чем длина отрезка. Следует умень-

шить шаги или увеличить длину от-

резка. 

Ошибка в отрезке k: 

Слишком большая разница 

между шагами слева и справа 

При заданных шагах коэффициент 

получается больше, чем максималь-

ный коэффициент для оси. Следует 

либо изменить шаги, либо повысить 

максимальный коэффициент. 

Слишком большая разница 

шагов между отрезками i и i+1 

Отношение шагов превышает макси-

мальный коэффициент. Следует либо 

изменить шаги, либо увеличить ко-

эффициент. 

 

Редактировать разбиение оси на отрезки можно путем запуска следую-

щего набора процедур соответствующими кнопками: 

 Разбить отрезок на два – на месте выбранного отрезка появляются два от-

резка одинаковой длины. 

 Объединить отрезок со следующим – выбранный отрезок и следующий за 

ним становятся одним отрезком. Эта команда не применима к последнему от-

резку оси. 

 Добавить отрезок – добавляет отрезок, не затрагивая существующие. 

 Удалить отрезок – позволяет удалить первый или последний отрезок оси. 

После успешного открытия файла или создания нового проекта изменя-

ется меню, и становятся доступными новые кнопки на панели инструментов. 

Меню File содержит два новых пункта: 

 Save – сохранение сетки и создание/изменение файла проекта; 

 Measure – запуск диалога изменения размерностей (рисунок 6).  
 

 
 

Рисунок 6 – Диалог изменения размерностей 



 11 

Диалог изменения размерностей позволяет изменить единицы измере-

ния. Реальные размеры осей при этом не изменяются, то есть если длина от-

резка составляла 10 (см), то после выбора в качестве единицы измерения дли-

на станет равной 0.1 (м). 

В меню View добавляются следующие пункты: 

 Overview – запуск информационного диалога. 

 Zoom in, zoom out, No zoom – изменение масштабов в текущем окне. Эти 

пункты активны только при редактировании одной из осей.  

В меню программы появляется дополнительный пункт Windows, содер-

жащий следующие подпункты: 

 Tile – размещение открытых окон «мозаикой»; 

 X, Y, Z, T – открытие окна редактирования соответствующей оси или, если 

окно уже открыто, его активация. 

Команда «Сохранить» вызывает стандартный диалог сохранения файла 

сетки. 

 

 

3.Модуль привязки геометрической модели к сетке 

 

Модуль Cells имеет входными данными геометрическую модель и опи-

сание сетки. По этим данным модуль определяет, какой области принадлежит 

каждая ячейка сетки.  

Входным файлом для модуля Cells является файл проекта. Работа долж-

на начинаться с загрузки нового проекта. Если в файле проекта или в файле 

модели содержатся ошибки, проект не будет загружен и программа выдаст 

предупреждение, в котором будет указано, где именно допущена ошибка (таб-

лица 2).  
 

Таблица 2 – Возможные сообщения об ошибке 

Текст сообщения Возможная причина ошибки 

Не удается открыть 

файл сетки 

Файл с описанием сетки не найден. 

Не найдена ось Х (Y, 

Z) 

 

Ошибка в файле описания сетки.  

Убедитесь, что между именем файла модели и симво-

лом "Х" (Y, Z) нет других символов 

Координаты по X (Y, 

Z) не возрастают или 

введены не все коор-

динаты 

Ошибка в файле с описанием сетки. 

Координаты введены не в порядке возрастания или 

описание оси не соответствует числу ячеек. 
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Слишком много сло-

ев 

В файле модели присутствует слой со слишком боль-

шим номером. 

Не удается открыть 

файл модели 

Неверно указан путь к файлу, либо файл занят другим 

приложением. 

Ошибка в файле мо-

дели 

Допущена синтаксическая ошибка в файле DXF.  

Возможна, если файл модели исправлялся вручную. 

Ошибка в описании 

слоев 

В файле проекта в разделе описания слоев допущена 

ошибка.  

 

После запуска графической программы на экране монитора появляется 

первоначальное стандартное Windows-окно программы: 

Главное меню программы содержит следующие разделы: 

 File – работа с файлами, открытие существующих проектов; 

 View – включение/выключение панели инструментов и строки состояния; 

 Help – информация о программе. 

После открытия проекта появляется основное диалоговое окно: 

 

 
 

Рисунок 7 – Основное окно программы Cells 
 

«Проект» и «Модель» - имена файла проекта и модели соответственно; 
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«Сетка» – информация о сетке: количество ячеек вдоль каждой оси и 

координаты границ ячеек. 

«Слои» - количество графических примитивов AutoCad на этом слое, ко-

личество ячеек, относящихся к этому слою и описание этого слоя. 

Кнопка команды «Обсчитать модель» предназначена для того, чтобы 

запустить выполнение расчетов, не сохраняя результаты на жесткий диск. По-

сле выполнения этой команды в разделе описания слоев можно посмотреть, 

сколько ячеек сетки отнесено к каждому слою. На этапе обсчета данных могут 

быть выданы предупреждения о том, что какие-либо области модели не за-

мкнуты или объект выходит за границы сетки. Обычно такое сообщение озна-

чает, что сетка задана неправильно или есть ошибки в файле геометрической 

модели. 

Алгоритм привязки модели объекта к сетке состоит в следующем. 

Напомним, что под моделью объекта понимается чертеж, созданный AutoCad 

и представляющий собой изображение границ между областями с различными 

электрофизическими характеристиками. Чертеж состоит из отдельных слоев 

(Layer), к каждому из которых отнесены графические примитивы, описываю-

щие границу области. 

Поверхности отображаются двумя графическими примитивами двух ти-

пов: «пространственными четырехугольниками» (3Dface) и их наборами – 

«поверхностями» (Polyline). «Пространственный четырехугольник» характери-

зуется координатами четырех вершин (A, B, C, D). Вершины могут не лежать в 

одной плоскости. В этом случае он рассматривается как два плоских треуголь-

ника (ABC и ABD). Совокупность всех треугольников, отнесенных к данному 

слою, образует границу слоя. 

Первоначально все ячейки отнесены к слою «0». Рассмотрим, как для 

каждого слоя определяется, какие ячейки ему принадлежат. 

Для каждой пары индексов (i, j) проверим все ячейки сетки, лежащие в 

области (xi<x<xi+1; yj<y<yj+1; zmin<z<zmax). Через центры этих ячеек проведем 

прямую, параллельную оси Z (x=½(xi+xi+1), y= ½(yj+yj+1)). Найдем все точки 

пересечения этой прямой с границей данного слоя. Количество этих точек 

должно быть четным числом. Нечетное количество точек пересечения означа-

ет, что граница слоя была не замкнутой. В этом случае программа выдаст пре-

дупреждение об ошибке в файле модели.  

Затем для каждой точки z=½(zk+zk+1) (середина ячейки) определяется ко-

личество точек пересечения, лежащих между ней и границей области z=zmin. 

Если это нечетное число, то ячейка (xi<x<xi+1; yj<y<yj+1; zk<z<zk+1) считается 

отнесенной к данному слою. 

Рассмотрим ситуацию, когда прямая пересекает сторону треугольника, 

составляющего границу слоя. В этом случае ранее описанный метод не дает 

возможность определить, произошел ли переход на другой слой. На рисунке 

8а представлен случай, когда переход не произошел, а на рисунке 8б – про-

изошел. Для алгоритма эти случаи не различимы.  
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Рисунок 8 
 

В этих случаях прямая сдвигается по X и Y так, чтобы по-прежнему пе-

ресекать все рассматриваемые ячейки, но не пересекать сторон треугольников, 

составляющих границы слоев. 

Слои анализируются в порядке возрастания номеров. Если ячейка при-

надлежит нескольким слоям, то она будет отнесена к слою с наибольшим но-

мером. 

Алгоритм, позволяющий определить, пересекает ли прямая треуголь-

ник, состоит в следующем.  

Пусть рассматривается прямая l, определенная уравнениями  x=xl, y=yl  

и треугольника ABC. Рассмотрим проекцию треугольника на плоскость Oxy. 

Определим барицентрические координаты (, ) точки (xl, yl) в системе ABC.  
 

0 0

0 0
,

x x

y y

x x x x

y y y y

x c b x

y c b y

c b c b

c b c b

      
0 0 -  ,   -  ,  ( ,  ) ( ,  ) -  l lb OB OA c OC OA x y x y OA     

 

Принадлежность точки (xl, yl)  треугольнику ABC равносильна следующей 

системе неравенств: 
 

1

0

0

 





 



 

 

 

Пересечение с границей треугольника имеет место при выполнении сле-

дующей совокупности условий: 
 

1, 0, 0 0, 0 0, 0                
 

Если прямая l пересекает треугольник, координата z точки пересечения 

определяется по формуле ( )z z zz OA b c    . 

Программа Cells может сохранять данные в файлах трех типов. 

CEL – в сжатом формате представлена информация о том, каким мате-

риалом заполнена каждая ячейка. Ячейки составляют одномерный список в 

а б 
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порядке возрастания координат x, y, z. Файл типа Cells имеет следующий фор-

мат: 
 

<номер слоя> 

<количество ячеек слоя, идущих подряд> 

. . . 

 

DXF – файл AutoСad, в котором изображено разбиение модели. Каждой 

ячейке соответствует отдельный кубик. Этот файл, как правило, имеет очень 

большой размер, поэтому его создание рекомендуется только для простых 

объектов. 

ILH –в текстовом формате представлены проекции сетки на плоскости 

OXY, OXZ и OYZ. 

Кнопка «Сохранить данные» запускает сохранение выбранных файлов 

на жесткий диск. Каждый файл можно сохранить независимо от остальных. 

Имена создаваемых файлов совпадают с именем проекта. Если файлы с таки-

ми именами уже существуют, выдается запрос на их перезапись. 
 

 

Заключение 

 

Разработан редактор, позволяющий строить прямоугольные сетки на ос-

нове геометрической модели расчетной области, сохраненной в виде DXF-

файла. Предполагается использование редактора для построения разностных 

сеток в областях со сложной идеально проводящей границей, содержащих по-

добласти с различными диэлектрическими и магнитными проницаемостями.  

 


