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摘　要　以V C + + 610 为开发工具, 将UN IX 环境下的离散元程序进行了移植和改造, 研制出在微机

W INDOW S环境下的离散元仿真程序。程序的计算和控制部分采用混合编程、动态链接及多线程编程技术,

在可视化图形程序设计中成功地引进了OpenGL 图形库,实现了图像资料直接打印和保存。使用上述程序模

拟了急刹车情况下车载散体与车厢的相互作用,表明新程序的操作和图形显示界面友好,效率很高。

关键词　离散元法; 模拟; 可视化; 图形

中图分类号　O 34717; T P 311154

V isua l ized Programm ing for D iscrete Elem en t Sim ula tion

W ith PC Com puters
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Abstract　T he code of D iscrete E lem en t M ethod u sed fo r sim u la t ion of part icu la te m ateria ls

w ith a UN IX p latfo rm w as recoded and tran sp lan ted to PC compu ters w ith W INDOW S

p latfo rm. D u ring p rogramm ing, severa l advanced techn iques, such as m ixed2language

p rogramm ing, m u lt ith reading, dynam ical link lib raries and database w ere u t ilized. OpenGL

graph ics lib rary w as in troduced to draw graph ics, w h ich can be saved o r p rin ted ou t

conven ien t ly. T est w as done fo r the respon se of granu lar m ateria ls f illed w ith in a truck

con ta inner du ring a sudden b reak ing. T he resu lt show ed that the new p rogram has a friendly

con tro l in terface and a h igh graph ing perfo rm ance w ith h igh compu ta t ional eff iciency.
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离散元法 (D EM )是分析散体力学行为的新的数值方法[1 ]。与有限元法和计算流体动力学

类似,图形程序设计同样是D EM 编程的重要内容。D EM 模拟对散体在运动全过程的力学行

为要随时监控,并用图形输出。为显示颗粒运动形态要画出数以万计的球颗粒并作消隐计算。

国外多数离散元法模拟在UN IX 环境下的工作站进行,稳定性和图形功能虽好,但硬件

和配套软件价格昂贵,在我国难以普及,计算结果的统计分析还要借助微机完成。与其形成鲜

明对照的是微机软硬件技术的快速发展,包括计算速度的迅速提高、内外存容量的扩大以及图

形加速技术的发展等,这一切为在微机上完成较大规模的科学计算和图形处理开辟了广阔前

景。日新月异的微机系统和应用软件的发展,使运算操作的管理和三维图形的绘制更为便捷,
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特别是V C + + 、V 2FOR TRAN 等集成开发环境的不断改进完善,使得在微机上开发高性能

离散元法仿真软件包成为可能。

1　软件设计方法与编程技巧

111　采用混合编程

目前D EM 程序多数仍使用 FOR TRAN 语言执行计算,根据硬件和系统软件调用不同图

形库,如在 SG I系列工作站上用C 语言调用OpenGL 图形库。我国东北大学王泳嘉等[2, 3 ]研制

的离散元软件使用的是W INDOW S环境下的V C+ + 语言。

中国农业大学的离散元程序是从英国A ston 大学引进的,计算部分用 FOR TRAN 语言

编写。作者采用混合语言编程技术 [4, 5 ] , 利用 V C + + 优良的可视化开发环境 [6～ 8 ]和

FOR TRAN 强大的计算功能, 即采用在W INDOW S 系统下适用的 FOR TRAN 编译器

(Pow erSta t ion 410 或V isual FOR TRAN )将离散元 FOR TRAN 源程序制作成动态链接库,

在V C+ + 中调用其子过程完成离散元计算,而用V C+ + 界面进行操作。

在具体编程中 FOR TRAN 采用缺省的调用约定,V C+ + 采用 STDCALL 调用约定。使

用 ex tern“C”说明符使V C+ + 放弃对标识符的修饰,协调两种编译环境的调用关系。实际编

程要求显式给出过程接口,用预编译伪指令! M S ＄A T TR IBU T ES声明过程和标识符属性,

其他过程尽可能显式写出调用约定、参数传递方式和过程标识符。为减少内存的消耗,采用动

态链接库,使用微软扩展属性DLL EXPOR T 和DLL IPOR T 为动态链接库定义接口,其形式

为:

! M S ＄A T TR IBU T ES DLL EXPOR T∷SUB _ NAM E。

112　利用多线程技术实现不间断计算

为增强程序的处理功能,采用了多线程编程技术[9～ 11 ]。

1)前台主线程负责数据输入、控制计算的过程、图形显示和打印,以及数据处理;后台辅助

工作线程负责具体计算。用以下方法创建一个辅助线程:

CW in tread 3 A fxBeginT h read ( A FX _ THR EAD PROC pfnT h readP roc. L PVO ID

pParam , in t nP rio rity = THR EAD _ PR IOR IT Y_ NORM AL , UN IT nStackSize = 0,

L PSEOU R IT Y_ A T TR IBU T ES ûpSecu rityA ttrs= NULL ) ;

2)两线程通过信号机制互相通讯,主线程控制工作线程计算函数的暂停与继续:

W aitFo rSingleO b ject (pM odel- > m _ hEven tD rawBall, 0) = W A IT _ OBJECT _ 0;

该函数可接受并响应主线程所设置的信号并进行相关的处理:

∷SendM essage (pM odel- > m _ hw ndtest,WM _ U SER + 175, 0, 0) ;

该函数可向主线程发送消息,使之通过消息映像表调用相应的函数。

3)在完成数据文件的处理后,主线程发出计算信号至工作线程,使其进行计算任务或使之

停止计算,以便修改数据文件。

4)计算结束后,计算线程发出绘图信息至主线程,主线程根据数据文件的绘图命令绘制图

形,然后发送计算结束信息至主线程,主线程便可进行绘图选择,存取计算数据。

5)主线程的图形绘制、计算结果的处理和工作线程的计算可以同时进行,互不干涉。

本软件提供了 2种计算方式:单步计算和多步重复计算。
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单步计算也用到多线程技术,但调用的工作线程函数只执行 1次计算便终止工作线程,该

进程只剩下主线程。数据文件在计算前给出,而在下次单次计算时重新编写数据文件。

多步重复计算通过多线程技术实现,实质上是在工作线程的线程函数里重复调用计算模

块,在 2次计算间隙接受主线程所发出的信号,决定是否退出计算,或根据计算结果向主线程

发出信号,让主线程调用相应的函数。

D EM 计算是根据宏指令数据文件执行的。宏指令文件由一个初始文件 (以 Start打头)和

若干个后续文件 (以R estart 打头)组成。初始文件给定所模拟的球和壁的基本数据并生成颗

粒和壁,并将结果以文件形式输出。下次计算时,后续文件读入前次保存的结果文件继续计算。

作者的设计思路是初始数据文件的处理采用单线程,后续文件的计算处理采用多线程。

113　数据处理

离散元模拟中产生大量的结果数据,如颗粒位置坐标、速度分量、接触力分量等,这些结果

主要通过图形显示出来。程序使用 DoM odel 类来接受结果数据, 并在文档类中建立一

DoM odel类的对象,获取的结果数据传递给视图类,由视图类来完成绘图功能。处理流程见

图 1。

图1 数据流程图

数据库视图类文档类DoModel类Gran. dll数据文件

程序使用A ccess数据库存取计算过程中的数据,这比用数据文件更便于统计分析。首先

需建立A ccess数据库[12 ] ,其中域名的数据类型要与所保存的数据的数据结构相对应,然后利

用ODBC 驱动器建立数据源,使用CR eco rdset类来完成对数据库的引入、删除等操作。

2　用户界面

211　用户主界面视窗

作者设计的用户界面窗口参看图 4 (a)和 (b) ,主要包括主框架、菜单、对话框、视图区、数

据输入输出、结果查看、工具、壁控制和图形缩放等。

程序采用拆分窗口,将视窗分为 2个区:框架视区和绘图区。框架视区的用户接口基于一

个对话框模板,作为视窗口的无模式 (modeless)子窗口来创建。必须确保对话框无边界无标

题,还要保证视图使用的对话框模板的资源 ID 能够被传递给视窗的构造函数——它将接受

资源 ID 或字符串名。该对话框含有数据选择按钮、绘图控制按钮、图形大小控制滑动条等。

视图类所处理的数据来自文档类,并使用绘图或文字输出的方式,通过视图区显示数据。

视图类不但可以用来向用户提供数据,还可用来处理由用户输入的数据。例如接受输入数据来

改变计算循环次数,改变图形颜色或选择绘图空间范围等。

212　用户交互操作界面

此程序提供 2种输入方式:交互式 (手工)数据输入 (图 2)和文件读取输入方式。结果的输

出有多种方式,可以生成相关的文本文档,也可以将数据写入数据库。在应用中作者发现,数据

量较大时将数据写入数据库更方便数据的处理,在程序的设计中使用ODBC 数据源将颗粒的

各个数据写入数据库,大大方便了对数据的提取和处理。
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图 2　交互式数据

输入对话框

3　图形绘制与图形操作

离散元模拟规模大的颗粒群时,其计算结果包括所有颗粒的位置、速度、力等的大量数据

结果,如颗粒数为 10万时,文件长度将达 70M b it以上。这些结果信息必须通过逼真的三维图

形来表现,还需要将图形保存为图形文件或直接打印以备日后分析。

311　OpenGL 图形库

OpenGL (Open Graph ic L ib rary)是一个开放性的图形库,适于多种硬件和操作平台,可

以制作经过消隐的高质量三维图像和动画,已成为新一代三维图形工业标准[13～ 15 ]。M icro soft

V isual Studio 610也支持OpenGL ,作者在可视化程序开发时采用了这项先进的图形绘制技

术,用V C+ + 调用OpenGL 图形库完成绘图。

312　绘制图形的种类及特点

作者研制的图形软件模块,在进行离散元模拟时所需要输出的图形的一般种类及特点如

下:

1)球 壁形态图　绘出某一视角的球 壁位置与形态;

2)结块破碎图　颗粒群凝聚成的结块碰撞后会破碎成子结块,为区分不同的子结块,需检

查颗粒的接触情况,用不同颜色显示出来;

图 3　OpenGL 绘制的三维图形

3)颗粒联系图　用形心连线连接相接触的颗粒来描述团块破碎或系统脱离情形;

4)接触力线图　根据颗粒间的接触力大小和方向绘制,力的大小用不同线粗标定,其作用

点以接触点为起点表示,拉力和压力用不同颜色表示;

5)速度矢量图　速度矢量绘制根据空间坐标变换完

成,按照适当规则显示速度方向和大小。

绘制上述图形时,作者根据离散元模拟的要求, 运用

了下述技巧:

1)隐藏与透明处理　当前面的壁挡住球颗粒或力线、

速度线时,可隐藏前壁或将其绘成透明壁,以便更清晰地

观察后面景物与壁的相对位置。图 3示出使用OpenGL 绘

制的透明壁里的球颗粒图形。

2)分层ö块涂色显示　为显示颗粒流动形态, 在颗粒

床形成后,按形心位置对颗粒分层涂色。在迭代中令各球
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保持原颜色属性,原来同层次的球流动后的断面即可显示出来。此技巧同样适合颗粒混合过程

的显示。

3)局部物理因素的绘制　对于球心共面的颗粒群,用力线图可清晰地显示其细观状态,而

对于三维颗粒群,力线图前后重叠如乱麻,无法分析。这时也可分层显示,即通过对话框输入要

查看的球的位置区间,仅绘制一薄层的物理因素,如球、力线或速度等。

4)单球跟踪　根据需要全程跟踪记录典型球的运动位置或速度,只要给定该球编号,即可

输出或绘制该球的位置或速度的变化情况。

5)图形的缩放、旋转与移动　在程序运行中,可通过拖动鼠标实现图形旋转,操作滑动条

左右移动实现图形缩放,选择菜单项实现图形的上下、前后、左右的移动。

313　信息反馈、图形打印与保存

信息显示是交互式计算的重要内容。每完成一次循环,均显示出系统时间、循环次数、模拟

累计时间。绘制球时,显示总颗粒数;绘制速度矢量时,显示球速的最大、最小值和均值;绘制力

线时,显示接触力的最大、最小值和均值以及力线条数。上述信息均可在视图区内显示或用主

框架的菜单命令隐藏起来。

软件具有选择图形输出功能,用户可通过界面或数据文件同时给出多个绘图命令,程序可

将它们自动排序,有选择地逐个绘制。计算的启动和终止、图形移动和数据处理等均可通过菜

单命令实现。

由于 OpenGL 与操作系统无关, 且未提供打印函数, 许多打印机驱动程序不支持

setp ixelfo rm at ()函数的回调,因此难以用M FC 方法处理打印,而用抓图软件抓拍又较麻烦。

作者参考有关资料,使用了一个CCap tu reim age类,采用对绘图区图形像素拷贝的方法来保存

和打印OpenGL 场景。CCap tu reim age类是通过使用设备场景 (DC)来捕捉指定矩形域内的图

形来获取图形信息的,因而本程序具有在计算过程中随时打印和保存图形的能力,利用普通打

印机便可达到优质的彩色或黑白图形效果。

(a)颗粒图 (b)力线图

图 4　刹车模拟中的三维图形输出结果

314　应用实例

笔者使用上述微机D EM 软件模拟了在急刹车情况下,车辆装载的散体的力学响应及其

对车厢的作用。模拟的颗粒数为 6 000个, 粒径01115 m , 密度1 200 kgõm - 3, 刹车初速度

72 kmõh - 1,刹车时间 018 s。图 4 (a)和 (b)分别示出模拟过程中的颗粒图和某一层的力线图。

限于篇幅其他图形不一一列出。
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4　结束语

笔者研制的D EM 可视化程序是基于国情进行颗粒离散元研究的技术准备。使用实践表

明,这种基于微机W INDOW S平台的界面具有功能较完善和易于操作的优点。多线程的应用

成功地防止了计算过程中的阻塞,先进的OpenGL 绘图技术使得三维图形的显示和操作快

捷, 图像逼真。根据在D ELL (P4ö118 G)微机上的计算实践,其计算速度高于比它贵 8 倍的

SG I2O 2工作站。同时,本软件的研制成功也为其他数值仿真的图形界面设计提供了可以借鉴

的范例。

本研究得到叶海建教授的热情指导和帮助,谨致谢意。
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