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شبیه سازی سه بعدی پارچه از موضوعات مورد توجه در مهندسی نساجی است. از مهم ترین کاربرد های شبیه سازی پارچه در نرم افزارهای 
طراحی پارچه است. در این نرم افزارها به کاربر اجازه داده می شود، شکل و افتایش پارچه روی بدن یا هر سطح خارجی را مشاهده کند. 
همچنین، اثر تغییر پارامتر های پارچه روی ظاهر افتایش پارچه را نیز مشاهده کند. این امکان مشاهده نحوه افتایش لباس پیش از 
پوشش توسط مصرف کننده، باعث کاهش هزینه ها و افزایش رضایت مندی مصرف کنندگان می شود. همچنین به تولید کنندگان پوشاک 
در تأمین نیاز مصرف کنندگان کمک قابل توجهی می کند. بنابراین در طول سه دهه گذشته، برای شبیه سازی پارچه روش های متنوعی 
توسط پژوهشگران ارائه شده است. امروزه به طور کلی می توان این روش ها را به سه گروه هندسی، فیزیکی و ترکیبی دسته بندی کرد. 
از میان این روش ها، شبیه سازی براساس مدل فیزیکی جرم و فنر بیشتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. این روش، سریع و 
انعطاف پذیر است و کارایی زیادی دارد. در این مقاله، پژوهش های  انجام شده در زمینه مدل سازی پارچه با سامانه جرم و فنر مرور شده 
است. همچنین، انواع مش بندی های ارائه شده در این روش مدل سازی، نیروهای وارد بر مدل، اثر ابرکشسانی و روش های آن، روش های 
انتگرال گیری عددی برای حل معادلات، مسئله آشکارسازی و پاسخ برخورد تحلیل شده است. در نهایت، نمونه هایی از مثال های تجربی 

ارائه شده توسط پژوهشگران در زمینه شبیه سازی پارچه بیان شده است.
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مقدمه 
در طول ســه دهه گذشــته، برای شبیه سازی پارچه 
روش های متنوعی توسط پژوهشگران ارائه شده است. 
امــروزه به طور کلی می تــوان این روش ها را به ســه 
گروه هندســی، فیزیکی و ترکیبی دسته بندی کرد. در 
روش های هندسی، تغییرشــکل های پیچیده پارچه با 
معادله های هندسی شبیه سازی می شود. در این روش، 
برای شبیه ســازی، خواص فیزیکی پارچه به طور مثال 
جرم یا ضریب کشســانی پارچه در نظر گرفته نمی شود. 
بنابراین، به محاسبه معادلات پیچیده درباره حالت فیزیکی 
پارچه نیازی نیست. مزیت این روش ساده بودن و سرعت 
سریع در محاســبات است. عیب روش مزبور این است 

که نمی تواند رفتار پارچه را به طور واقعی شبیه ســازی 
کند ]1،2[. در روش های فیزیکی، پارچه با تعداد زیادی 
اجزای کوچک در نظر گرفته می شود. برای شبیه سازی 
رفتار پارچه، نیرو و انرژی مرتبط با هر عنصر محاســبه 
می شود. روش فیزیکی نســبت به روش هندسی بهتر 
می تواند رفتار پارچه را شبیه سازی کند. بنابراین، برای 
شبیه سازی پارچه با تغییر شکل های زیاد روش مناسبی 
است ]6-3[. پژوهشگران با در نظر گرفتن مزایا و معایب 
هر دو روش فیزیکی و هندسی، روش های هیبریدی را 
مورد توجه قرار دادند که ترکیبی از این دو روش است 
]9-7[. روش های مدل سازی فیزیکی شامل مدل اجزای 
محدود ]13-10[، مدل جزء حجم ]4[، مدل هایی بر پایه 
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کشســانی ]14،15[مدل های سامانه ذره ای ]18-16[ و مدل جرم و فنر 
است. از میان این مدل ها، مدل جرم و فنر روش ساده و قدرتمند برای 
شبیه سازی پارچه است. ایده  كلي این مدل شامل یك مش از جرم هاي 
نقطه اي است كه با اتصالات کشسان به  یكدیگر متصل شده اند. مزیت 
مدل ســازی جرم و فنر نسبت به ســایر روش های مدل سازی فیزیکی 
مانند اجزای محدود، امکان حل معادلات به صورت بخشی است و نیاز 
نیست، تمام معادلات مدل به طور هم زمان با یکدیگر حل شوند ]19[. 
در این مقاله، پژوهش های انجام شده در زمینه استفاده از مدل جرم و 
فنر برای شبیه ســازی پارچه مرور شده است. در بخش اول، مقدمه ای 
درباره روش های شبیه ســازی پارچه بیان شــده است. در بخش دوم، 
انواع مش های ارائه شــده برای شبیه ســازی پارچه بر پایه مدل جرم و 
فنر بررســی شده اســت. در بخش ســوم، نیرو های وارد بر هر ذره در 
مدل معرفی شده و روش های اندازه گیری این نیروها توضیح داده شده 
اســت. در بخش بعد، مسئله ابرکشسانی و روش های ارائه شده توسط 
پژوهشــگران برای حل این موضوع شرح داده شــده است. در بخش 
پنجم، روش های مختلــف انتگرال گیری برای حل معادله های حرکت 
ذره در مدل جرم و فنر ارائه شــده است.  در بخش ششم، آشکار سازی 
برخورد، بهینه سازی آشکارسازی برخورد و راه های پاسخ به آن بررسی 
شده است. در بخش انتهایی، نمونه هایی از مثال های تجربی ارائه شده 

توسط پژوهشگران در زمینه شبیه سازی پارچه بیان شده است.
 

مش بندی
ایده  كلي مدل جرم و فنر، شــامل شــبکه ای از نقاط جرم اســت كه 
با اتصالات کشســان )فنر( به  یكدیگر متصل شــده اند. در این مدل، هر 
نقطه جرم دارای موقعیت، سرعت و شتاب است و به هر نیروی داخلی و 
خارجی که به آن اعمال می شــود، عکس العمل نشان می دهد. با توجه 
به نحوه اتصالات این ذرات و فنرها، انواع مختلف از مش بندی توســط 

پژوهشگران ارائه شده که در جدول 1 آمده است. 

مش مستطیلی 
مش مستطیلی رایج ترین نوع مش استفاده شده در سامانه های جرم و 

فنر است که اولین بار Provot در 1995 ارائه داد. در این نوع مش بندی، 
مدل پارچه شــامل یک شــبکه چهارگوش از ذرات با دو جهت اصلی 
مطابق با جهت تار و پود است. هر ذره با همسایه  خود به وسیله یک فنر 
اتصال دارد که این فنرها بر حســب نوع اتصال به سه گروه ساختاری، 
برشی و خمشی دسته بندی می شوند. ساختار مش مستطیلی در شکل 1 

نشان داده شده است ]20[. 
فنرهای ســاختاری: این فنرها، هر ذره را با نزدیک ترین ذره در جهت 
افقی و عمودی اتصال می دهند. نقش فنرهای ســاختاری مدل سازی 

رفتار کششی و فشردگی پارچه است.
فنرهای برشی: این فنرها، هر ذره را با ذره مجاور خود در جهت مورب 
به هم اتصال می دهند. نقش فنرهای برشــی مدل ســازی رفتار برشی 

پارچه است.
فنرهای خمشی: این فنرها، هر دو ذره را یک در میان در جهت افقی و 
عمودی اتصال می دهد. نقش فنرهای خمشی مدل سازی رفتار خمش 

پارچه است.  

مش چندلایه
Zang و همــکاران در 2001، مش چندلایه را ارائه دادند. در این نوع 
مش بندی، فرایند شبیه ســازی پارچه به چند بخش تقسیم می شود. 
ابتدا پارچه با یک مش ضخیم مدل سازی می شود. در بخش های بعدی، 
مش ظریف جایگزین مش ضخیم می شود. همان طور که در شکل 2 نشان 
داده شده است. ابتدا پارچه در موقعیت اولیه است و با یک مش ضخیم 
مدل شــده است )2-الف(. وقتی پارچه به موقعیت نشان داده شده در 

مراجعنوع مش بندیردیف

 ]99-24،67،79،82،85،92،97-7،20[مستطیلی1

]59[چند لایه2

]64-60[واکنشی3

]56،57[تطبیقی4

 ]45،52،102[مثلثی5

 ]58،101[ساده شده6

]54،55[مش با فنرهای نگه دارنده7

]53[قوسی8

جدول1- انواع روش های مش بندی ارائه شده توسط پژوهشگران.

شکل1- مش مستطیلی برای مدل سازی رفتار پارچه.

شکل2- مش چندلایه برای مدل سازی رفتار پارچه: )الف( موقعیت اولیه با مش ابعاد بزرگ، )ب( 
موقعیت نهایی بخش اول، )ج( جایگزینی مش با ابعاد بزرگ با مش ابعاد کوچک تر و )د( موقعیت 

نهایی بخش دوم ]59[.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(
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شکل )2-ب( می رسد، مش ظریف جایگزین مش ضخیم می شود )2-ج( 
فرایند شبیه ســازی ادامه پیدا می کند تــا زمانی که پارچه به موقعیت 

نهایی برسد )2-د(. 
از آنجا که مقدار محاســبات برای مش ضخیم کمتر از مش ظریف 
اســت، بنابراین اســتفاده از مش ضخیم در شــروع شبیه سازی باعث 

افزایش سرعت شبیه سازی می شود ]59[. 

مش واکنشی
Choi و همکاران در 2002، مش واکنشی را ارائه دادند که بسیار شبیه 
مش مستطیلی است. اختلاف این مش بندی با مش مستطیلی در نحوه 
اتصالات جرم و فنرهاســت. در این ساختار دو نوع اتصالات وجود دارد 

که در شکل3 نشان داده شده است.
1- اتصالات بین تمام ذرات همسایه: این نوع اتصال مطابق با فنرهای 
کششــی و برشی در مش مستطیلی است. نقش این فنرها مدل سازی 

رفتار کششی و برشی پارچه است.
2- اتصــالات هر ذره بــا ذره بعدی: این نوع اتصال شــبیه با فنرهای 
خمشی در مش مستطیلی است. تفاوت این اتصالات با فنر های خمشی 
در مش مستطیلی این است که در مش واکنشی اتصالات یک در میان، 
افــزون بر جهت افقی و عمودی، در جهت مورب نیز وجود دارد. نقش 

این فنرها مدل سازی رفتار خمشی پارچه است ]62[. 

مش تطبیقی
Villard و Borouchaki در 2005، روش جدیــد مش بندی با نام مش 
تطبیقي ارائه دادند. در این نوع مش بندی، نســبت به مش مستطیلی 
تعداد اجزای مش كاهش یافته كه به كاهش در زمان محاسبات منجر 
می  شــود. در این روش، ســطح پارچه ابتدا با مش ضخیم مدل سازی 
می شود. زمانی که پارچه روی سطحی )مثل بدن انسان( قرار می گیرد، 

این مش با توجه به شکل هندسی سطح برخورد، انطباق می یابد. نحوه 
انطباق مش بر این اســاس است که اگر انحنای یک ناحیه از یک حد 
آستانه بیشتر شــود، مش ظریف جایگزین مش ضخیم می شود. یک 
نمونه از این انطباق که در ســه مرحله شکل گرفته است، در شکل 4 

نشان داده شده است ]56[.
 

مش مثلثی
مش مثلثی توسط شل در 2009  معرفی شد. همان طور که در شکل 5 

نشان داده شده است، اتصالات بین نقاط جرم از دو روش است:
1- فنرهای کششــی: این فنرها در لبه های مش استفاده می شود و هر 
جرم را با همسایه خود اتصال می دهد. نقش این فنرها مدل سازی رفتار 

کششی و فشردگی پارچه است.
2- فنرهای خمشــی: این فنرها دو جرم مقابــل از دو مثلث مجاور را 
كه در یك ضلع مشــترك هستند، به  هم متصل مي كند. نقش فنرهای 

خمشی مدل سازی رفتار خمش پارچه است. 
ســاختار مش مثلثی به گونه ای است که می تواند رفتار برشی پارچه را 
مدل سازی کند. بنابراین، در این نوع مش بندی برای مدل سازی رفتار 
برشــی پارچه به اتصالات با فنر نیاز نیســت. مقایسه دو مش مثلثی و 
مستطیلی نشان می دهد، در ساختار مش مثلثی تعداد فنرهای متصل 
به هر جرم نســبت به مش مستطیلی کمتر است، بنابراین مش مثلثی 

به محاسبات کمتری نیاز دارد ]45[. 

مش ساده شده
Huang و همکاران در 2010، برای کم کردن حجم محاســبات، مش 
مستطیلی را ساده کردند. نتایج آن ها نشان داد، وجود یک فنر برشی یا 
دو فنر برشــی در یک جزء چهار گوش تفاوت معناداری در نتایج ندارد. 
بنابراین در مش ســاده شده، یکی از فنرهای برشی در مش مستطیلی 
حذف شــده است. ساختار مش ساده شده در شکل 6 نشان داده شده 

است ]101[. 

شکل4- مش تطبیقی برای مدل سازی رفتار پارچه: )الف( مش با ابعاد بزرگ، )ب( تقسیم هر جزء 
از مش به چهار جزء کوچک، )ج( تقسیم یک جزء به چهار جزء کوچک تر و )د( تقسیم یک جزء 

دیگر به جزء کوچک تر ]56[.

)د()ج()ب()الف(

شکل6- مش ساده شده برای مدل سازی رفتار پارچه ]101[.

فنرهای ساختاری

فنرهای برشی

فنرهای خمشی

جرم

شکل3- مش واکنشی برای مدل سازی رفتار پارچه ]62[.

فنرهای خمشی

فنرهای کششی و برشی

شكل 5- مش مثلثی برای مدل سازی رفتار پارچه ]45[

فنرهای کششی

فنرهای خمشی
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مش با فنرهای نگه دارنده
Zhengdong و Shuyuan در 2011، نوعــی مش بنــدی جدید معرفی 
کردند. در این مش بندی، از دو نوع فنر کششــی و  نگه دارنده اســتفاده 
شده است. تمام رئوس سطح با فنرهای کششی با هم اتصال دارند که این 
فنرها بخش کشســان جسم را مدل می کنند. هر رأس با مرکز به وسیله 
فنرهای نگه دارنده اتصال دارد که این فنرها محتوای جســم سه بعدی را 
مدل می کنند. پاسخ فنرهای نگه دارنده در برابر اعمال نیرو به حالت کل 

سامانه بستگی دارد و وظیفه آن ها حفظ حجم جسم است ]54[.

مش قوسی
Rusinko  و Swan در 2012، مش بندی جدیدی با عنوان مش قوســی 

ارائه کرده اند. همان طور که در شــکل 7 نشان داده شده است، این مش 
از دایره های هم مرکز تشکیل شده است که هر دایره دارای تعداد مساوی 
نقاط جرم است. به دلیل اینکه این نوع مش بندی از شکل افتایش پارچه 
پیروی می کند، دارای دقت بیشتری برای مدل سازی رفتار آویزش پارچه 
اســت. آن ها رفتار افتایش یک نمونه پارچه را با سه نوع مش مستطیلی، 
مثلثی و مش قوســی شبیه سازی کرده و نتیجه گرفتند، ضریب افتایش 
برای مش قوسی به واقعیت نزدیک تر است، همچنین زمان محاسبات برای 

شبیه سازی پارچه با این مش کمتر است ]53[. 

بررسی نیروها
در مدل جرم و فنر، حرکت هر ذره به مجموع نیروهای داخلی و خارجی 
اعمال شده بر آن ذره بستگی دارد. مجموع حرکت تمام ذرات جرم در 
مدل پارچه، شــکل و ظاهر پارچه را تعیین می کند. با استفاده از قانون 
دوم نیوتن مي توان موقعیت این ذرات را تعیین كرد. این قانون به شکل 

معادله )1( بیان می شود: 

)1(

در این معادله، mi جرم ذره iام، ai شتاب وارد بر ذره  iام و Fi نیروی وارد 

شکل7- مش قوسی برای مدل سازی رفتار پارچه ]53[.

مراجعنوع مش بندیردیف

کشش

]25،28،29،32،37،41،43،46،50،51،53،58،59،73،82،92،97،98،101،102-7،20[استفاده از  قانون هوک

]67،77-22،30،31،33،65[استفاده از نتایج آزمون کاواباتا

]49[ استفاده از نظریه صفحه

]54،55[استفاده از اختلاف سطح و حجم مدل

برش

 ]42،21[استفاده از الگوریتم ژنتیک برای محاسبه ضریب سختی فنر

]25،28،29،32،37،41،43،46،50،51،53،58،59،73،82،92،97،98،101،102-7،20[استفاده از  قانون هوک

]67،77-22،30،31،33،65[استفاده از نتایج آزمون کاواباتا

]49[استفاده از نظریه صفحه

]16[استفاده از فنر پیچشی

]54،55[استفاده از اختلاف سطح و حجم مدل

]21،42[ استفاده از الگوریتم ژنتیک برای محاسبه ضریب سختی فنر

خمش

]25،28،29،32،37،41،43،46،50،51،53،58،59،73،82،92،97،98،101،102-7،20[استفاده از  قانون هوک

]67،77-22،30،31،33،65[استفاده از نتایج آزمون کاواباتا

]49[ استفاده از نظریه صفحه

]54،55[استفاده از اختلاف سطح و حجم مدل

]63[استفاده از فنر غیرخطی

]56[استفاده از رفتار مکانیکی تیر

 ]43،68،69[استفاده از مدل براساس زاویه انحراف و مقدار تغییرات زاویه

]21،42[استفاده از الگوریتم ژنتیک برای محاسبه ضریب سختی فنر

جدول2- انواع نیروهای داخلی استفاده شده توسط پژوهشگران برای مدل سازی پارچه با سامانه جرم و فنر.
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بر ذره i ام اســت. نیروی Fi شامل دو بخش نیروهای داخلی و نیروهای 
خارجی اســت. انواع نیروهای داخلی استفاده شده توسط پژوهشگران 

برای مدل سازی پارچه با مدل جرم و فنر، در جدول 2 آمده است.

نیروهای داخلی
نیروهای داخلی تعیین کننده خواص مکانیکی پارچه هستند. این نیرو 
به طور عمده شــامل نیروهای کشش، خمش و برش است. تعدادی از 
پژوهشــگران برای محاســبه نیروهای داخلی از قانون هوک استفاده 
کردند. نیروهــای داخلی در هر نقطه جرم، مجمــوع نیروی فنرهای 
 Pi متصل به این نقطه اســت. مطابق با شکل 8 نیروی داخلی در نقطه

به شکل معادله )2( بیان می شود:
 

)2(

در این معادله، L طول فنر، L0 طول طبیعی فنر، F نیروی وارد بر نقطه 
Pi و K سختی فنر بین دو نقطه i و j است ]20[.

Moُngus و همکاران در 2012، از الگوریتم ژنتیک به منظور تعیین 
بهترین مقادیر برای ضریب ســختی فنر ها استفاده کردند. در این روش 
از طریق کمینه کردن خطا بین نتایــج نظری با نتایج حاصل از افتایش 
واقعی، مقدار پارامترهای ضریب سختی فنر تعیین می شود ]42[. برخی از 
پژوهشگران برای شبیه سازی واقعی تر پارچه، روش های دیگری را برای 
محاسبه نیروهای داخلی ارائه دادند که در ادامه شرح داده شده است. 
اســتفاده از اختلاف ســطح و حجم مدل: در مدل ارائه شــده توسط 
Zhengdong که از فنرهای نگه دارنده اســتفاده شــده اســت. نیروی 
اعمالــی بر نقطه Pi ناشــی از i ام فنر نگه دارنده به شــکل معادله )3( 

محاسبه شده است:

)3(

در این معادله، K ضریب ســختی فنر، ui بردار واحد، C مرکز جســم 
)ضریبی بین صفر و یک(، Ltot∆ اختلاف حجم جســم بر واحد سطح و 

Li∆  تغییرات طول فنر است ]54[. 

اســتفاده ازآزمون کاواباتا: یك روش براي به دســت آوردن نیروهاي 
داخلي، استفاده از داده هاي تجربی حاصل از روش كاواباتاست كه اخیراً 

مورد توجه قرار گرفته است.
Zhong و Wang در 1998، با تقریب چند جمله ای منحنی خمش و برش 

آزمــون کاواباتا، معادلات تجربی خمش و برش را به دســت آورده اند 
 .]22[

Ji در 2006، برای محاسبه نیروی کششی از آزمون کاواباتا فرض کرده 
است که نیروی کششی اعمال شده به پارچه به طور یکنواخت بین فنرهای 
ساختاری توزیع می شــود. همچنین، وی برای محاسبه نیروی برشی از 

آزمون کاواباتا در جهت 45 درجه تاری استفاده کرده است ]31[. 
Zhang و همکاران در 2012، برای محاســبه نیروی خمشی پارچه، 
از نتایج آزمون خمشــی کاواباتا اســتفاده کرده اند که به صورت ممان 
خمشی و انحناست. بدین صورت که نیرو با توجه به ممان به دست آمده 
به کمک آزمون کاواباتا و جابه جایی با استفاده از مقدار انحنا اندازه گیری 

شده به کمک آزمون کاواباتا، محاسبه شده است ]67[.   
اســتفاده از مدل بر اســاس زایه انحراف و مقدار تغییرات زاویه: Bridson و 
همکاران در 2003 برای مدل ســازی رفتار خمشی پارچه در سامانه 
جرم و فنر، مــدل جدیدی ارائه دادند. در این مدل، نیروی خمشــی 
بر اســاس زاویه انحنای بین دو مثلث مجاور که در یک ضلع مشترک 

هستند و مقدار تغییرات آن محاسبه می شود ]68[.  
استفاده از رفتار تیر یک سر گیردار: Villard و Borouchaki در 2005، 
از رفتار مکانیکی تیر یک ســرگیردار برای محاســبه پارامترهای فنر 
خمشــی اســتفاده کرده اند. همان طور که در شکل 9 نشان داده شده 
اســت. نیروی وارد بــر انتهای آزاد تیر مطابق با معادله )4( محاســبه 

می شود ]56[:   

)4(

در این معادله، E مدول یانگ، I ممان اینرســی، l طول میله و α زاویه 
انحراف از سطح است. در این روش، برای محاسبه پارامترهای فنرهای 
خمشی عبارت EI را به  عنوان ضریب سختی فنر و عبارت  معادل با 

جابه جایی فنر در نظر گرفته شده است. 
استفاده از فنر غیر خطی: Asmaa و همکاران در 2011، برای مدل کردن 
نیروی کششــی و برشــی پارچه، از قانون هوک اســتفاده کردند، اما 
نیروهای خمشــی پارچه را با استفاده از فنرهای غیر خطی مدل سازی 

کرده اند ]63[. 

نیروهای خارجی
نیروهــای خارجی مطابق با نوع محیطی که برای شبیه ســازی پارچه 
در نظر گرفته می شود، متفاوت اســت. انواع رایج نیروهای خارجی که 

شکل8- نیروی فنر بین دو نقطه جرم.

شکل9- مدل سازی رفتار خمشی پارچه با مدل تیر یک سر گیردار ]56[.   
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توسط پژوهشگران در مدل ســازی جرم و فنر استفاده شده است، در 
جدول3 آمده است.

گرانش: رایج ترین نیروی خارجی اســتفاده شــده توسط پژوهشگران 
در شبیه ســازی پارچه با مدل جرم و فنر، نیروی گرانش است. نیروی 

گرانش وارد بر هر نقطه جرم مطابق با معادله )5( تعریف می شود:

)5(

در این معادله، m جرم ذره، g شتاب گرانش و Fgravity نیروی گرانش است.
مقاومت هوا: برخی از پژوهشگران برای واقعی ترشدن رفتار دینامیکی 
پارچه در شبیه سازی با مدل جرم و فنر، نیروی مقاومت هوا را به عنوان 
نیروی خارجی در نظر گرفته اند. زمانی که ســطح پارچه بزرگ باشــد، 
نمی توان از این نیرو صرف نظر کرد. نیروي مقاومت هوا روي همه  نقاط 
جرم اعمال مي شود و اتلاف انرژي جنبشي مدل را نشان مي دهد. این 

نیرو مي تواند با استفاده از معادله  )6( محاسبه شود:

)6(

 V ضریب مقاومت هوا و Cair ،نیــروی مقاومت هوا Fair ،در این معادله
سرعت ذره است.

میرایی )damping(: وجود نیروی میرایی برای حفظ تعادل ســامانه جرم و 
فنر لازم بوده و نقش آن تقریب زدن مقدار اتلاف انرژی در مدل اســت. 
نیروی میرایی اغلب به عنوان نیروی خارجی محســوب می شــود، اما 
می تواند به عنوان نیروی داخلی نیز در نظر گرفته شود. نیروی میرایی با 

استفاده از معادله )7( محاسبه می شود:

)7(

 V ضریب میرایی و  Cdamping ،نیروی میرایــی Fdamping ،در ایــن معادله

سرعت ذره است.
باد: در فرایند شبیه ســازی در محیط هایی که پارچه در معرض جریان 
باد قرار دارد، برای واقعی تر شدن شبیه سازی رفتار پارچه باید نیروی باد 
به عنوان نیروی خارجی در نظر گرفته شود. حرکت جریان باد با سرعت 
یکنواخت روی ســطح  پارچه نیروی باد را ایجاد می کند. اگر تغییرات 
باد هنگام برخورد باد با پارچه نادیده گرفته شود، نیروی باد را می توان 

به شکل معادله )8( معرفی کرد:

)8(

در این معادله، Fwind  نیروی باد، Cwind ضریب باد، n بردار نرمال ســطح 
پارچه و V سرعت ذره است.

نیــروی دوخت:  Zhong و Xu در 2009، نیروی دوخت بین دو بخش 
از پارچه در لباس را به عنوان نیروی خارجی در مدل سازی با جرم و فنر 
در نظر گرفتند. مطابق با شــکل 10 نیروی دوخت روی ذراتی که روی 
خط دوخت دو صفحه پارچه قرار دارند، اعمال می شــود. جهت نیروی 
دوخت با توجه جهت بردار بین دو ذره Pi و Pj  تعیین می شــود. نیروی 

دوخت مطابق با معادله )9( محاسبه می شود ]39[.
 

)9(

مراجعنوع مش بندیردیف

,67,70،71-56,58،59,63,65-42,44،45,48-38,40-33,36-26,29-7,20[گرانش1
73,79,80,82,84,85,92,97,98,100-102[

]32,38,40,56,63,67,70,71,73,80,92,97,100-22,25,30[مقاومت هوا2

]7,20,21,23,24,29,32,33,37,41,50,51,54,55,58,59,65,98,101,102[میرایی3

]102-32,36,38,41,42,44,54,58,59,70,73,100-7,20,21,25,26,30[باد4

]35،39[نیروی دوخت5

]40،65[آب6

جدول3- انواع نیروهای خارجی استفاده شده توسط پژوهشگران  برای مدل سازی پارچه با سامانه جرم و فنر.

.Pj و Pi شکل10- نیروی دوخت بین دو ذره
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در ایــن معادلــه، Fsewing(i) نیروی دوخت در نقطــه Xij ،Pi فاصله بین 
 ∆Aα ،Pj ســرعت ذره Vi ،ضریــب مقاومــت هوا Cair ،Pj و Pi دو ذره
ضریب اصلاح شــتاب، ε و c ضرایب اصلاح جابه جایی و δ حد رواداری 

)tolerance( جابه جایی است.  
نیــروی آب: Chen و همــکاران در 2012، رفتــار پارچــه خیس را 
شبیه سازی کردند. در این روش برای مدل کردن نیروی آب اعمال شده 

به پارچه جرم ذرات متغیر با زمان درنظر گرفته شده است ]65[.
نیروی اصطکاک و پاسخ به برخورد نیز جزء نیروهای خارجی در نظر 
گرفته می شــود. به دلیل اهمیت زیاد این دو نیرو، در بخش های بعدی 

به طور مبسوط نیروی برخورد و اصطکاک توضیح داده شده است. 

اثر ابرکشسانی
در شبیه ســازی پارچه با مدل جرم و فنر، رفتار نیرو-ازدیاد طول فنر 
خطی فرض می شود. با فرض خطی بودن رفتار فنر، زمانی که یک جزء 
در مدل پارچه در معرض نیروی متمرکز بزرگ قرار می گیرد، به تغییر 
طول زیاد در فنرها منجر می شود. این تغییر طول زیاد فنر باعث کشش 

یا فشردگی غیرطبیعی پارچه می شود که واقعی نیست. این پدیده اثر 
ابرکشسانی نام دارد ]71[. 

نمونه ای از اثر ابرکشسانی در شکل 11 نشان داده شده است. شکل 
11- الف موقعیت اولیه یک پارچه را که از دو گوشــه ثابت شده است، 
نشان می دهد و شــکل 11- ب موقعیت پارچه پس از گذشت زمان را 

نشان می دهد. 
همان طور که در شــکل 11 مشاهده می شــود، دو گوشه پارچه در 
معرض تغییرشــکل زیاد قرار دارد و با دورشــدن از گوشــه ها، مقدار 

تغییرشکل کاهش می یابد ]20[.
در پارچه هــای واقعی این نوع تغییرشــکل های زیــاد هیچگاه رخ 
نمی دهد، چون پارچه فاقد خصوصیت ابرکشســانی می شود. در واقع 
نحوه تغییر شکل پارچه در برابر نیرو به شکل غیرخطی است و با افزایش 
مقدار تغییر شکل، مقدار سختی آن ها به سرعت افزایش می یابد. بنابراین 
مقدار تغییرشــکل اجزای پارچه بسیار کم است و زمانی که تنش زیاد 
به پارچه اعمال می شــود، پیش از هر گونه تغییر شکل زیاد پارچه پاره 
می شود. اکثر پژوهشــگران حداکثر مقدار تغییرشکل برای پارچه های 
تــاری و پودی را %10 در نظر گرفتند. اما، برای بعضی از پارچه ها نظیر 
کتان و چلوار حد آســتانه کمتری در نظر گرفته می شــود. روش های 
گوناگونی برای رفع مسئله ابرکشسانی توسط پژوهشگران ارائه شده که 

در جدول4 آمده است.  

تنظیم موقعیت
Provot در 1995، از تنظیم موقعیت فنرها برای حل مسئله ابرکشسانی 
استفاده کرده اســت. در این روش در هر بازه زمانی مقدار تغییرشکل 
فنرها محاسبه می شود. هرگاه ازدیاد طول یا فشردگی فنر بیشتر از حد 
آستانه شود، دو نقطه انتهایی فنر در طول محور خود به سمت یکدیگر 
حرکت می کنند تا زمانی که طول فنر به طول حد آســتانه برسد. در 
بعضی از موارد ممکن است، فقط یک انتهای فنر آزاد باشد. در این صورت 
فقط همان انتهای آزاد فنر حرکت می کند. این روش در شکل 12 نشان 

داده شده است ]20[.
بــا تنظیم طول یک فنر، طول بقیــه فنرها نیز تغییر می کند و باید 
تنظیم شود. عیب روش تنظیم موقعیت این است که در این روش هیچ 
اولویت بندی برای تنظیم نقاط انتهای فنرها ارائه نشده است. بنابراین، 
روش تنظیم موقعیت فقط برای زمانی مناسب است که تعداد کمی از 

فنرها در معرض پدیده ابرکشسانی قرار بگیرند. 
اگرچه روش تنظیم موقعیت می تواند از ازدیاد طول و فشردگی بیش 
از اندازه فنرها جلوگیری کند. اما این روش به افزایش برخورد پارچه-

پارچه در شبیه سازی پارچه منجر می شود. مشکل دیگر این روش این 
اســت که ابتدا به فنر اجازه داده می شود بیش از حد کشیده یا فشرده 

شود و سپس با تنظیم موقعیت، طول آن اصلاح می شود.

تنظیم موقعیت با اولویت بندی
Kang و همکاران در 2000، بــا اولویت بندی تنظیم طول فنر، روش 
تنظیم موقعیت را اصلاح کردند. در این روش از الگوریتم مرتب ســازی 

شکل11- اثر ابرکشسانی: )الف( موقعیت اولیه پارچه و )ب( موقعیت پارچه پس از گذشت زمان 
.]20[

مراجعنوع روشردیف

]20،21,53,70,72[تنظیم موقعیت1

]73[تنظیم موقعیت و اولویت بندی2

]7،23,24,27,74[تنظیم سرعت3

]39,43,45[تنظیم موقعیت و سرعت4

]29،71[تنظیم موقعیت و سرعت با اولویت بندی5

6
استفاده 
از فنر 

غیرخطی

استفاده از  منحنی غیرخطی برای 
]32[رفتار فنر

]75[استفاده از فنر ساختاری اصلاح شده

]76[استفاده از فنر دوفازی

]25،26[تنظیم ضریب فنر7

جدول4- انواع روش های ارائه شده توسط پژوهشگران  برای حل مسئله ابرکشسانی.
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ســطلی برای تعیین اولویت تنظیم فنرها اســتفاده می شــود. در این 
الگوریتم، مرتب ســازی طی دو مرحله انجام می شــود. در مرحله اول 
بیشینه و کمینه ازدیاد طول فنرهایی که خارج از محدوده طول مجاز 
فنر هســتند، تعیین می شود. پس از تعیین بیشــینه و کمینه ازدیاد 
طول فنرها، فاصله بین بیشــینه و کمینه به m زیربازه با اندازه یکسان 
تقسیم می شود. هرکدام از این زیربازه ها یک سطل نامیده می شود. در 
مرحله بعد فنر ها بر اساس مقدار ازدیاد طول آن ها به سطل های مدنظر 
تخصیص داده می شود. پس از اینکه فنرها داخل سطل ها توزیع شدند، 
موقعیــت هر فنر طبق اولویت آن تنظیم می شــود. اولویت به گونه ای 
اســت که فنری که بیشترین ازدیاد طول خارج از حد مجاز را دارد، در 

اولویت تنطیم قرار می گیرد ]73[. 

تنظیم سرعت
Vassilev و Spanlang در 2000، از روش تنظیــم ســرعت برای حذف 
تغییرشکل های زیاد اســتفاده کردند. در این روش هرگاه ازدیاد طول یا 
فشــردگی فنر خارج از حد مجاز باشد، ســرعت های نقاط انتهای فنرها 
اصلاح می شــود تا هیج گونه ازدیاد طول یا فشــردگی اضافی رخ ندهد. 
فــرض کنید، مطابق با شــکل P1 ،13 و P2 موقعیت ذرات انتهای دو 
فنر و V1  و V2 ســرعت ذرات دو انتهای فنر است. سرعت V1  و V2 دارای 
دو جزء است: )الف( جزء مماسی سرعت )V1t  و V2t ( در جهت خط اتصال 
دو ذره و )ب( جز عمودی ســرعت )V1n  و V2n ( در جهت عمود بر خط 
اتصال. همان طور که در شکل 13 مشاهده می شود، جزء مماسی سرعت 
 ،Vassilev باعث کشش می شــود. بنابراین در الگوریتم ارائه شده توسط
پس از تشخیص ازدیاد طول یا فشردگی بیشتر از حد آستانه، جزء مماسی 
سرعت صفر می شود. بنابراین از ازدیاد طول یا فشردگی اضافی جلوگیری 

می شود ]23[. 
Bridson و همکاران در 2002، نیز از روش تنظیم سرعت برای حل 
 Vassilev با Bridson مسئله ابرکشسانی استفاده کرده اند. تفاوت روش
این است که Bridson از  قانون حفظ مقدار اندازه حرکت برای تنظیم 
سرعت اســتفاده کرد تا اینکه ازیاد طول یا فشردگی فنرها در هر بازه 

زمانی بیشتر از حد مجاز نشود ]27[.

تنظیم موقعیت و سرعت
Zhong و Xu در 2009، از روش تنظیــم موقعیــت و ســرعت برای 
جلوگیری از اثر ابرکشســانی اســتفاده کردند. در این روش زمانی که 
ازدیاد طول یا فشردگی فنر بیش از حد آستانه شود، موقعیت دو انتهای 
فنر تغیر می کند تا به محدوده آستانه برسد. بعد با توجه به موقعیت های 
جدید، برای هر نقطه سرعت های جدید نیز تنظیم می شود. عیب این 
روش نســبت به روش تنظیم موقعیت این اســت که زمان بر و دارای 

محاسبات زیاد است ]39[.

تنظیم موقعیت و سرعت با اولویت بندی
Zhenfang و همــکاران در 2012، از روش تنظیم موقعیت و ســرعت با 
اولویت بندی برای حل مسئله ابرکشسانی استفاده کردند. این روش نسبت 
به روش تنظیم موقعیت و سرعت، به محاسبات کمتری نیاز دارد. در این 

روش، برای هر فنر سطوح اولویت تعریف شده است. 
زمانی که طول یک فنر یک بار تنظیم می شود، سطح اولویت آن فنر 
یک درجه پایین می آید. روش Zhenfang در شــکل 14 نشان داده 

شده است. 
در شــکل 14- الف دو فنر P0P1 و P0P2 در حالت اولیه هستند. در 
شــکل 14-ب حالت ابرکشسانی برای هر دو فنر رخ می دهد. برای حل 
مسئله ابرکشسانی ابتدا طول فنر P0P1 تنظیم می شود. بدین منظور، چون 
نقطه P0 ثابت است، موقعیت نقطه P1 اصلاح می شود و سطح اولویت نقطه 

P1 یک درجه پایین می آید )شکل 14- ج(.

در مرحله بعد، چون ســطح اولویت نقطه P1 پایین تر است، سرعت و 
موقعیت نقطه P2 اصلاح می شــود )شکل 14-د(. همان طور که در شکل 
14 مشــاهده می شود، بعد از این مرحله، برای هیچ یک از دو فنر پدیده 

ابرکشسانی مشاهده نمی شود ]71[.

تنظیم ضریب فنر
Bayraktar و همکاران در 2001، برای حل مسئله ابرکشسانی از روش 
تنظیم ضریب فنر استفاده کردند. در این روش برای تنظیم ضریب فنر 

از معادله )10( استفاده می شود ]25[:

شکل13- روش تنظیم سرعت برای حل مسئله ابرکشسانی. شکل 12- روش تنظیم موقعیت برای حل مسئله ابرکشسانی: )الف( فنر با دو انتهای آزاد  و )ب( 
فنر با یک انتهای آزاد.

)الف(

آزاد

آزاد

طول آستانه

طول آستانه

آزاد

ثابت

)ب(
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  )10(

در این معادله، Knew ضریب سختی جدید، korginal ضریب سختی اصلی،  
L طول فنر، L0 طول طبیعی فنر و lallowed بیشینه ازدیاد طولی است که 

فنر می تواند داشته باشد. 

استفاده از فنر غیرخطی
Zhibin و همکاران در 2006، برای حل مسئله ابرکشسانی از منحنی 
غیرخطی برای رفتار فنر استفاده کردند. منحنی ارائه شده برای رفتار 
فنر در شکل 15 نشان داده شده است ]32[. معادله منحنی نشان داده 

شده در شکل 15 به شکل معادله )11( است:

)11(

در این معادله، F نیــرو، L∆ مقدار ازدیاد طول فنر و L0 طول طبیعی 
فنر اســت. Han و همکاران در 2009، برای حل مســئله ابرکشسانی 
از فنر ســاختاری اصلاح شده اســتفاده کردند. در این نوع فنر از تابع 
غیرخطی برای توصیف رفتار نیرو-ازدیاد طول استفاده می شود. بدین 
صورت که در این روش، در فنرهایی که ازدیاد طول یا فشردگی اضافی 
دارند، جزء مماســی سرعت کاهش می یابد تا به تدریج طول فنر به حد 
آســتانه ازدیاد طول برسند ]75[. کاوان در سال 2012 فنر دوفازی را 
معرفی کرد. سختی یک فنر دوفازی در تغییر شکل های کم ثابت است، 
اما زمانی که بیش از حد کشــیده یا فشرده می شود، مقدار سختی آن 

افزایش می یابد ]76[.

روش های انتگرال گیری عددی

برای حل معادلات دیفرانسیل حاصل از مدل سازی فیزیکی با جرم و فنر 

به انتگرال گیری نیاز است. انتگرال گیري فرایندي در شبیه سازي پارچه 
برای محاســبه سرعت و موقعیت نقاط جرم در مدل پارچه با توجه به 
نیروی اعمال شده بر آن نقاط است. روش های مختلفی از انتگرال گیری 
برای حل معادلات در ســامانه جرم و فنر وجود دارد. کارایی روش های 
انتگرال گیری به چهار عامل بســتگی دارد: )1( زمان محاســبات برای 
انتگرال گیری در یک بازه زمانی، )2( بازه زمانی، )3( دقت و )4( ثبات. 
انواع رایج روش های انتگرال گیری اســتفاده شــده توسط پژوهشگران 

برای شبیه سازی پارچه با مدل جرم و فنر در جدول 5 آمده است.

روش صریح
در روش صریح، موقعیت نقطه جرم در زماني بعدي با برون یابي مستقیم 
از موقعیت قبلي نقطه محاسبه مي شود. این روش سریع و آسان است، 
اما برای حفظ دقت و ثبات ســامانه، باید بــازه زمانی کوچک انتخاب 
شود. بنابراین، با استفاده از این روش نمی توان پارچه را در زمان واقعی 
شبیه سازی کرد. انواع رایج این روش عبارت از روش اویلر، نقطه میانی، 

Rung-Kutta و Verlet است ]78[.
 

اویلر صریح 
در این روش، موقعیت انتهای بازه زمانی با اســتفاده از شــیب )مشتق 
اول( در موقعیت ابتدای بازه زمانی محاســبه می شــود. از مزایای این 
روش ساده بودن آن است، اما همگرایی این روش کم است. مقدار دقت 
این روش به بازه زمانی بســتگی دارد و با بزرگ شدن بازه زمانی، خطا 

افزایش می یابد ]78[.

روش نقطه میانی
روش نقطه میانی، روش اصلاح شــده اویلر اســت. در این روش ابتدا 
با اســتفاده از روش اویلر، موقعیت در نقطه میانی بازه زمانی محاسبه 
می شــود. سپس، با اســتفاده از موقعیت در نقطه میانی، شیب در این 
نقطه محاسبه می شود. در مرحله بعد با توجه به شیب در نقطه میانی، 
موقعیت نقطه انتهای بازه زمانی محاســبه می شــود. دقت این روش 

بیشتر از روش اویلر است ]93[.

شکل 14- روش تنظیم موقعیت و سرعت با اولویت بندی برای حل مسئله ابرکشسانی: )الف( حالت 
اولیه، )ب( ابرکشسانی، )ج( اولین اصلاح و )د( دومین اصلاح.

)د()ج()ب()الف(

شکل15-  استفاده از فنر غیرخطی برای حل مسئله ابرکشسانی.

یرو
ن

ازیاد طول

آستانه ازدیاد طول
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Rung-Kutta مرتبه4 
Rung-Kutta مرتبه 4 رایج ترین نوع الگوریتم Rung-Kutta است. در 
این روش در هر مرحله از انتگرال گیری چهار شــیب محاسبه می شود. 
k1 شــیب در نقطه  اولیه، k2 شیب در نقطه  میاني، k3  اصلاح شیب در 

 Rung-Kutta شــیب در نقطه  آخر ]13[  است. روش  k4 نقطه  میاني و
مرتبه 4 نســبت به روش اویلر دارای دقت و همگرایی زیادی بوده، اما 

حجم محاسبات در این روش بیشتر است ]93[.

Rung-Kutta تطبیقی
 Rung-Kutta و همــکاران در 2009، روش جدیدی را بــا نام Wang
تطبیقی برای حل معادلات دیفرانسیل در مدل سازی پارچه با سامانه 
جرم و فنر ارائه کردند. تفاوت این روش با سه روش قبلی )اویلر، نقطه 
میانی و Rung-Kutta مرتبه4( این است که این سه روش فقط در بازه 
زمانی ویژه ثبات دارند. یعنی اگر بازه زمانی خیلی بزرگ انتخاب شود، 
باعث واگرایی ســامانه می شــوند و اگر بازه زمانی کوچک باشد، حجم 
محاسبات افزایش می یابد. اما در روش Rung-Kutta تطبیقی می توان 
به طور خودکار بازه زمانی را با در نظرگرفتن موقعیت شبیه سازی تغییر 

داد. 
 Rung-Kutta ،در پژوهــش خود این روش را با ســه روش اویلر Wang
 Rung-Kutta مرتبه 4 و نقطه میانی مقایســه و ادعا کرده است که روش

تطبیقی دقت بیشتری دارد ]38[.

Verlet روش
در این روش انتگرال گیری، برای محاسبه موقعیت نقطه جرم در انتهای 
بازه زمانی، به محاســبه سرعت و شتاب نیاز نیست و موقعیت بعدی با 
استفاده از اختلاف موقعیت اخیر و قبلی محاسبه می شود. دقت و ثبات 
روش Verlet بیشتر از روش اویلر است. سرعت محاسبات در این روش 
تقریباً با روش اویلر یکســان است ]82[. روش Verlet، انرژی از دست 
رفته به دلیل اصطکاک را در نظر نمی گیرد. بنابراین، در این روش حالت 
تعادل هیچگاه حاصل نمی شــود. Mongus و همــکاران در 2012، از 
روش بهینه شده Verlet برای حل معادلات دیفرانسیل در مدل سازی 

پارچه استفاده کردند. با بســط معادله Verlet، معادله بهینه شده آن 
حاصل می شود ]42[. 

روش ضمنی
در روش ضمنی، موقعیت زماني بعدي به طور مستقیم با یك درون یابي 
از موقعیت بعدي تعیین می شــود. این روش بر خلاف روش صریح در 
بازه زمانی بزرگ نیز پایدار است، اما نسبت به روش صریح دارای حجم 
محاسبات بیشتری است. نوع رایج این روش، روش اویلر ضمنی است. 
در روش اویلر ضمنی، شــتاب در نقطه انتهایی بازه با اســتفاده از نیرو 
در انتهای بازه محاسبه می شود. دقت و ثبات این روش بیشتر از روش 

اویلر صریح  است. 

روش شبه ضمنی
روش شــبه ضمنی را که اولین بار Baraff در 1998، برای شبیه سازی 
پارچه ارائه کرد، دارای همگرایی بیشــتر و حجم محاســبات کمتری 

نسبت به روش صریح است ]8[. 
تفاوت روش شــبه ضمنی با روش ضمنی در نحوه محاسبه سرعت و 

تقریب زدن نیرو در مرحله زمانی بعدی است.  

برخورد
زمانی که یک جســم در محیط در حال حرکت است. احتمال برخورد 
)collision( آن جســم با ســطوح اطراف آن وجــود دارد. اگر به این 
موضوع در شبیه سازی توجه نشود، جسم داخل سطح نفوذ و از آن عبور 
می کند. در مورد شبیه سازی پارچه نه تنها برخورد بین پارچه و سطح 
باید مورد توجه قرار گیرد، بلکه به دلیل ماهیت پارچه )آســان پذیری 
تغییر شکل( برخورد بین بخش های مختلف پارچه نیز باید در نظر گرفته 
شود. در مسئله برخورد دو موضوع آشکارسازی برخورد و پاسخ برخورد 

بحث می شود. 

آشکارسازی برخورد
از ساده ترین وضعیت هایی که می توان برای برخورد در نظر گرفت، این 
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است که یک ذره با سرعتی ثابت به صفحه ای ساکن برسد )شکل 16(. 
برای شناســایی برخورد ذره با صفحه، ابتدا معادله صفحه باید تعیین 

شود )معادله12(:

)12(

در این معادله، )E)P معادله صفحه، c ،b ،a و d ضرایب معادله صفحه و 
P موقعیت ذره در فضاست. معادله صفحه برای نقاط روی صفحه برابر 
با E)P(=0 اســت، معادله صفحه برای نقاط بالای صفحه دارای مقادیر 
مثبت اســت، یعنی E)P( <0 و معادله صفحه بــرای نقاط زیر صفحه 
دارای مقادیر منفی است، یعنی E)P( >0. در طول بازه زمانی موقعیت 
ذره تعیین می شــود. بعد از تعیین موقعیت، با توجه به معادله صفحه 
بررسی می شود که آیا ذره هنوز بالای صفحه است یا خیر. تا زمانی که 
E)P(<0 باشد، یعنی ذره همچنان بالای صفحه است و هیچ برخوردی 
رخ نداده اســت. اگر در زمان E)P)T(( >0 ،ti نشان دهنده این است که 
برخورد در فاصله ]ti-1 و ti[ رخ داده است ]76[. در شکل های پیچیده تر 
بایــد قابلیت برخورد برای تمام نقاط پارچه با تمام اجســام موجود در 
محیــط و نیز احتمال برخورد هر نقطه در پارچه با یکدیگر در هر بازه 
زمانی بررسی شود. به طور کلی دو نوع برخورد، برخورد نقطه-مثلث و 
برخورد ضلع-ضلع در نظر گرفته می شود. در برخورد نقطه-مثلث، یک 
نقطه از یک مش به یک مثلث از مش دیگر برخورد می کند. در برخورد 
ضلع-ضلــع، یک ضلع از یک مثلث در یک مش به ضلع یک مثلث در 
مش دیگر برخورد می کند. برخورد نقطه-مثلث: با توجه به شکل 17، 
ذره P4 در زمــان t0، در نقطه A اســت و با ســرعت V4  در زمان t1  به 
 ،P1P2P3 با مثلث  P4 می رســد. برای آشکارسازی برخود نقطه B نقطه
ابتدا فرض می شــود که برخورد رخ داده است. سپس، با این فرض و با 
استفاده از معادله )13( زمان برخورد t محاسبه می شود. اگر t به دست 
آمده از معادله )13( کوچک تر از t1-t0 باشد، برخورد رخ داده است، در 

این غیر صورت فرض رخ دادن برخورد اشتباه است ]76[:

)13(

که در معادله )13(:

)14(
 

برخورد ضلع-ضلع: برای آشکارسازی برخورد ضلع-ضلع )به طور مثال 
در شکل 18 ضلع P1P2 با ضلع Q1Q2( ابتدا سرعت لحظه ای مرکز ثقل 
ضلع VG( P1P2( محاســبه می شود. احتمال برخورد بین دو ضلع P1P2 و 
Q1Q2  در صفحه II می تواند با اســتفاده از سرعت لحظه ای مرکز ثقل  

آشکار شود. ابتدا فرض می شود، لبه Q1Q2  صفحه II را در نقطه Q3 قطع 
می کند. سپس، از نقطه Q3 برداری در جهت مخالف VG رسم می شود. 
که این بردار لبه P1P2 را در نقطه P3 قطع می کند. اگر فاصله میان P3 و 

Q3 کمتر از حد رواداری باشد، برخورد رخ داده است ]39[.  

بهینه سازی زمان آشکارسازی برخورد
مســئله برخورد و به ویژه آشکارســازی آن یکی از زمان برترین مراحل 
در شبیه ســازی پارچه است. آشکارسازی برخورد بین یک مدل پارچه 
با N نقطه جرم و یک جســم با M نقطه به پیچیدگی محاســبات از 
درجه )O)M*N منجر می شــود. بنابراین نیاز است تا حجم محاسبات 
کاهش یابد. پژوهشــگران از الگوریتم های بهینه ســازی متنوعی برای 
بهینه سازی آشکارسازی برخورد در شبیه سازی پارچه استفاده کرده اند. 
انواع روش های بهینه سازی آشکارسازی برخورد در جدول 6 نشان داده 

شده است. 

روش سلسله جعبه های مرزی 
این روش را اولین بار Volino در 1994 معرفی کرد ]86[. اســاس این 
روش، پوشاندن جسم دارای هندسه پیچیده با جعبه های مرزی است. 
ابتدا کل جســم با یک جعبه پوشانده می شود. سپس، هر جعبه به دو 
جعبه کوچک تر تجزیه می شود و همان طور ادامه پیدا می کند تا زمانی 
که هر جعبه شــامل تنها یک واحد هندســی پارچه شود )یک مثلث 
پارچه(. بدین شکل سلســله جعبه های مرزی ساخته می شود. در این 

شکل16- برخورد نقطه-صفحه ]76[.

شکل 17- برخورد نقطه-مثلث.

شکل 18-  برخورد ضلع-ضلع ]39[.
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روش، آزمون آشکارسازی برخورد از بزرگ ترین جعبه شروع می شود و با 
تجزیه آن، آزمون ادامه پیدا می کند. در هر تجزیه، برخورد بین دو جعبه 
مجاور بررسی می شود. اگر دو جعبه با هم برخورد نداشته باشند، آزمون 
آشکار سازی برخورد برای آن دو جعبه حذف می شود. تنها زمانی که دو 
جعبه با هم تقاطع داشــته باشند، محاسبات هندسی اجسام داخل آن 
انجام می شود. همان طور که واضح است، آزمون برخورد بین عناصری 
کــه متعلق به دو ناحیه ای هســتند که جعبه هــای آن با هم برخورد 
ندارند، انجام نمی شود. بنابراین مقدار محاسبات در الگوریتم شناسایی 
برخورد کاهش می یابد ]90[. انواع مختلف از الگوریتم های جعبه های 
مرزی وجود دارد که رایج ترین آن ها عبارت از )1( الگوریتم جعبه های 
مــرزی موازی با محور، )2( الگوریتم جعبه هــای مرزی آرایش یافته و 
)3( الگوریتــم پلی لوله های آرایش یافته اســت. تفاوت این روش ها در 
نحوه پوشاندن جسم به وسیله جعبه هاست. شکل 19 اختلاف در نحوه 

پوشاندن جسم با این سه روش را نشان می دهد.

)AABB( روش الگوریتم جعبه های مرزی موازی با محور
رایج ترین الگوریتم بهینه ســازی زمان آشکارسازی برخورد که توسط 
 AABB پژوهشــگران در شبیه ســازی پارچه اســتفاده شــده، روش
است. چون محاسبات آزمون آشکارســازی برخورد در این روش پس 
از هر تغییرشــکل آسان اســت. یک درخت AABB از بالا به پایین با 
تقســیم بندی بازگشتی ساخته شده است )شکل 20(. در هر مرحله از 

بازگشــت، کوچک ترین AABB از مجموعه اولیه ساخته می شود. این 
فرایند تا زمانی که هر زیر مجموعه شامل تنها یک عنصر در مدل پارچه 

باشد، ادامه پیدا می کند ]58[. 

)K-dop( روش الگوریتم پلی لوله  های آرایش یافته
تفاوت اصلی روش K-dop با روش AABB این است که در این روش 
به جای اســتفاده از جعبه های مرزی که موازی با محور جســم است، 
از تعداد ثابتی از چند ضلعی محدب )پلی لوله( برای پوشــاندن جســم 
اســتفاده می شود. تعداد اضلاع این پلی لوله ها متفاوت است. انواع رایج 
پلی لوله ها در شکل 21 نشان داده شده است ]Mezger .]88 بیان کرده 
است که پلی لوله  چهارده ضلعی، دارای بیشترین کارایی در شبیه سازی 

پارچه است ]89[.
 

روش فضای تصویر  
در روش فضــای تصویــر، از بافر عمق و بافر نرمال برای بهینه ســازی 
آشکارســازی برخورد استفاده می شــود. برای آزمون برخورد پارچه با 
بدن، بدن با رنگی متناسب با بردار های نرمال سطح بدن، رنگ می شود. 
این موضوع با تنظیم رنگ هر رأس )R،G،B( به ســطوح نرمال رئوس  
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شکل 19- پوشاندن جســم با الگوریتم های بهینه سازی آشکارســازی برخورد: )الف( الگوریتم 
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پلی لوله های آرایش یافته ]94[.

)ب( )ج()الف(
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انجام می شود. این فرایند، دو بافر عمق و دو بافر نرمال برای جلو و پشت 
بدن ایجاد می کند )شــکل های 22  و23 (. برای بررسی یک برخورد، 
مختصات رئوس مثلث های پارچه به یک شاخص در بافر نرمال و عمق 
تبدیل می شــود. آزمون برخورد با مقایسه سطح V مختصات رئوس با 

سطح متناظر در بافر عمق انجام می شود ]23[.
Vassilev و همــکاران در 2000، دو روش فضای تصویر و سلســله 
جعبه های مرزی را با یکدیگر مقایسه کرده و نتیجه گرفته اند که سرعت 
روش فضای تصویر بیشتر است، چون نه تنها زمان مصرف شده در هر 

تکرار کوتاه تر است، بلکه تعداد تکرار کمتری نیاز دارند ]23[. 

روش حداقل احاطه کردن
Ji و همکاران در 2006، روش حداقل احاطه کردن را برای بهینه سازی 
آشکارســازی برخورد پارچه-پارچه و پارچه -بــدن ارائه دادند. در این 
روش برای آشکارسازی برخورد پارچه با بدن، ابتدا بدن به شکل گروهی 
از l حلقه بسته که هر حلقه از n نقطه تشکیل شده است، در نظر گرفته 
می شــود. سپس، هر حلقه با یک ســتون احاطه شده و هر دو ستون 
مجاور با یک مخروط ناقص به هم وصل می شــود )شکل24(. بنابراین، 
l*n نقطه بدن با l ســتون و l-1 مخروط جایگزین می شــود. پیش از 
این بهینه ســازی، آزمون آشکارســازی برخورد هر نقطه در پارچه در 
برابر l*n*2 مثلث بدن انجام می شود. در حالی که پس از بهینه سازی، 
آزمون آشکارسازی برخورد هر نقطه در پارچه تنها در برابر 2l-l مثلث 
بدن انجام می شــود. Ji برای آشکارســازی برخورد پارچه-پارچه، دو 

مورد را برای بهینه ســازی آشکارسازی در نظر گرفته است: 1( تعدادی 
از بخش های پارچه ناممکن اســت که با یکدیگر تماس داشته باشند، 
بنابراین فرایند آشکارســازی برخورد برای آن ها نادیده گرفته می شود. 
2( مثلث های همســایه در ساختار پارچه، یک تقاطع و تماس اولیه با 
یکدیگــر دارند. بنابراین، این موضوع هم باید در فرایند آشکارســازی 

برخورد نادیده گرفته شود ]31[.  

روش مش یکنواخت
Shou و همکاران در 2013، برای بهینه ســازی آشکارســازی برخورد 
پارچه با بدن، روشــی جدید بر اســاس مش یکنواخت ارائه داده اند که 
توانست به طور قابل توجهی زمان محاسبات را کاهش دهد. این روش 

شامل سه مرحله است: 
1( ســاختن مش یکنواخت سه بعدی برای مدل بدن، که طول هر لبه 
مش برابر با میانگین طول تمام لبه های مثلث در مدل بدن اســت. 
همان طور که در شــکل 25 نشان داده شــده است، برای هر سطح 
مثلث از مدل می توان مشــی که این مثلث را احاطه کرده اســت، 

محاسبه و آن را به عنوان مش مرجع ذخیره کرد. 
2( برای هر ضلع مثلث مدل پارچه در هر بازه زمانی، مشــی که ضلع 
مثلث پارچه از آن عبور می کند، شناســایی می شود. سپس، با توجه 
بــه مش مرجع، تمام مثلث هایی که داخل این مش احاطه شــدند، 
تعیین می شود و بررسی می شود که آیا مثلث ها با ضلع مثلث پارچه 

تقاطع دارد یا خیر. 
3( از میان مثلث های داخل مش مدنظر که با ضلع مثلث پارچه تقاطع 
دارد، نزدیک تریــن مثلث به ضلع مثلث پارچه به عنوان مثلثی که با 

پارچه برخورد دارد، شناخته می شود ]44[.

شکل22- بافر عمق ]23[.

شکل23- بافر نرمال ]23[.

شکل24- بهینه سازی آشکارسازی برخورد )روش حداقل احاطه کردن( ]31[.

شکل 25- مش یکنواخت سه بعدی برای مدل بدن ]44[.

شکل 21- انواع رایج پلی لوله )الف( شش ضلعی، )ب( چهادره ضلعی، )ج( هیجده ضلعی و )د( 
بیست وشش ضلعی ]89[

)د()ج()ب()الف(
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روش وکسل
در ایــن روش، ابتدا مدل بدن به چند حجم یکنواخت که وکســل نام 
دارد، تقسیم می شود. هر کدام از این وکسل ها شامل چند مثلث از مدل 
بدن است )شکل26(. بنابراین احتمال برخورد مثلث های پارچه با مدل 
بدن به وکسلی که آن مثلث را احاطه کرده است، محدود می شود. برای 
افزایش دقت آشکارســازی برخورد باید ابعاد وکســل ها کوچک باشد، 
یعنی هر وکســل باید تا حد امکان تعداد کمتری از مثلث مدل بدن را 
شامل شــود. به هرحال هرچقدر ابعاد وکسل ها کوچک تر شود، حجم 

مجاسبات نیز افزایش می یابد ]95[. 

انحنای سطح 
این نوع بهینه ســازی برای آشکارسازی برخورد پارچه-پارچه می تواند 
اجرا شود. اساس روش این است که زمانی که یک ناحیه انحنای کمی 
دارد، نمی تواند با خودش برخورد داشــته باشد. بنابراین کل آن ناحیه 
در آزمون آشکارسازی برخورد حذف می شود. انحنا یک ناحیه می تواند 
به کمک بردارهای نرمال مثلث متعلق به آن ناحیه تخمین زده شــود 
)شــکل 27(. در این روش، یک مخروط شامل بردارهای نرمال با زاویه 
α در راس آن محاســبه می شود. اگر α<π باشد، آن ناحیه نمی تواند با 

خودش برخورد داشته باشد ]90[. 

پاسخ برخورد 
بعــد از اینکه برخورد بین بخش های مختلف پارچه یا بین پارچه و بدن 
شناسایی شد، به عملي نیاز است كه از نفوذ و برخورد بین آن ها جلوگیري 
كند. این عمل پاســخ برخورد نامیده مي شود. روش های گوناگونی برای 
پاسخ به برخورد در شبیه سازی پارچه توسط پژوهشگران ارائه شده است. 

این روش ها را می توان به طور کلی به دو دسته  هندسی و  فیزیکی تقسیم 
کرد. در روش های فیزیکی، پاسخ برخورد به شکل نیروی دافعه بین اجسام 
اعمال می شود. در روش های هندســی برای پاسخ به برخورد، سرعت و 
موقعیت جسم برخورد کننده اصلاح می شود ]69[. بعضی از پژوهشگران 
افزون بر پاســخ به برخورد با استفاده از روش هندسی یا فیزیکی، نیروی 
اصطکاک را نیز به عنوان پاسخ برخورد در نظر می گیرند. در جدول 7 انواع 
پاســخ های برخورد ارائه شده توسط پژوهشگران در شبیه سازی پارچه با 

مدل جرم و فنر نشان داده شده است.
 

نیروی دافعه
در این روش پس از شناســایی برخورد، یک نیروی لحظه ای در جهت 
نرمال بر حرکت ذره به منظور بازگشت به حالت اولیه استفاده می شود. 
نوع رایج این روش، روش پنالتی است. در روش پنالتی یک فنر با طول 
استراحت صفر به نقطه ای وصل می شود که در آن نفوذ رخ داده است 
)شــکل28(. فنر طبق قانون هوک نیرویی را در جهت نرمال سطح به 

نقطه نفوذ اعمال می کند )معادله 15(: 

)15(

در این معادله، Fc نیروی برخورد و δ مقدار نفوذ دو ذره داخل یکدیگر 
است. روش پنالتی با اینکه ساده است، اما ایده ال نیست. چون انتخاب 
مقدار بهینه برای ضریب ســختی فنر به آسانی امکان پذیر نیست. اگر 
ضریب سختی کم انتخاب شود، باعث نفوذ زیاد دو جسم داخل یکدیگر 

می شود. 
اگر مقدار ضریب ســختی فنر زیاد انتخاب شــود، نیروی تماســی 
زیادی به ذرات برخورد کننده اعمال می شود که به دورشدن دو جسم 
از یکدیگر منجر می شــود ]76[. با اعمــال روش پنالتی، حرکت ذره 

برخورد کننده مطابق با شکل 29 است.
همان طور که از شکل 29 مشخص است، روش پنالتی ماهیت كاملًا 
کشســان دارد و اتلاف انرژي را در نظر نمي گیرد. براي جبران ناتواني 

شکل26- بهینه سازی آشکارسازی برخورد )روش وکسل(.

شکل27- مخروط شامل مثلث های یک ناحیه از سطح پارچه ]90[.

مراجعپاسخ برخوردردیف

]62,72,76,91-8,14,20،21,47,48,60[نیروی دافعه1

]27,30،35،39،43،46،47،67،68،70،71،74،85-7,22[تنظیم سرعت و موقعیت2

]48,52,53,60,62,65,70,72,79,82,85-8,22,24,25,27,29,44[نیروی اصطکاک3

جدول7- انواع روش های پاسخ به برخورد ارائه شده توسط پژوهشگران در شبیه سازی پارچه با مدل جرم و فنر.
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روش پنالتی در محاسبه مقدار انرژي هدر رفته، از یك میراگر موازی با 
فنر استفاده مي شود )شکل30(. در این حالت نیروي تماس با استفاده 

از معادله )16( محاسبه می شود ]97[:

)16(

در ایــن معادله، D ضریب میرایی و Vδ ســرعت نفــوذ دو ذره داخل 
یکدیگر است. 

روش دینامیــک معکوس روش دیگری اســت کــه از نیروی دافعه 
به منظور پاســخ به برخورد اســتفاده می کند. در ایــن روش برخورد 
غیرکشســان فرض می شــود. خاصیت چنین برخوردی این است که 
سرعت هر ذره برخورد کننده پس از برخورد برابر با سرعت مرکز جرم 

ذرات پیش از برخورد است )معادله 17(: 

)17(

در این معادله، VC ســرعت مرکــز جرم دو ذره پیــش از برخورد و 
)Vi)t+h ســرعت ذره پس از برخورد است. که زیروند i مطابق با ذره 
برخورد کننده است و می تواند صفر یا یک باشد. VC  مطابق با معادله )18( 

محاسبه می شود:

)18(

در معادله )m1 ،)18 و m2 جرم دو ذره برخورد کننده, V1 و V2 سرعت 
دو ذره پیش از برخورد است.

با فرض اینکه نیروهای وارد بر ذره در طول بازه زمانی ثابت است، سرعت 
ذره پس از برخورد با استفاده از معادله )19( محاسبه می شود: 

)19(

در معادله )t ،)19∆ بازه زمانی، F مجموع نیروهای داخلی و خارجی 
وارد بــر ذره و Fc یک نیروی مجهول اســت و زمانی که این نیرو به 
نیروی F اضافه می شود، باعث می شود، سرعت ذره پس از برخورد با 
ســرعت مرکز جرم ذرات پیش از برخورد برابر شود. Fci با استفاده از 
معادلات )17( تا )19( به شکل معادله )48( محاسبه می شود ]91[:

)20(

عیب روش نیروی دافعه این اســت که پاســخ به برخورد پس از نفوذ 
اعمال می شــود. یعنی ابتدا نفوذ رخ می دهد و سپس سامانه نسبت به 

آن عکس العمل نشان می دهد.

تنظیم سرعت و موقعیت
در این روش، پس از آشکارســازی برخورد، سرعت و موقعیت اجسام 
برخورد کننده تنظیم می شــود. در این روش اجازه نفوذ به اجسام داده 
نمی شود. پژوهشگران از روش های مختلف برای تنظیم سرعت و موقعیت 
اســتفاده کردند. Bridson و همکاران در Zhong ،]27[ 2002 و همکاران 
در 39[ 2009[، Ye و همــکاران در 2009 ]85[ و Liu و همکاران در 
2012 ]43[ از قانون حفظ مقدار اندازه حرکت برای تنظیم سرعت ذره 
پس از برخورد اســتفاده کردند. روش حفظ مقدار اندازه حرکت برای 

زمانی مناسب است که دو جسم برخورد کننده متحرک باشند. 
Vassilev در 2002، از ضریــب اصطکاک و ضریب بازگشــت برای 
تنظیم ســرعت پس از برخورد استفاده کرد )شکل31(. در شکل 28،  
P نقطه برخورد، V ســرعت ذره پیش از برخورد و n بردار نرمال سطح 

شکل29- حرکت ذره برخورد کننده در روش پنالتی.

شکل30- اصلاح روش پنالتی برای پاسخ برخورد: )الف( پیش از برخورد، )ب( لحظه برخورد، )ج( 
نفوذ دو ذره داخل یکدیگر و )د( پس از برخورد.

31- روش تنظیم سرعت برای پاسخ برخورد.

شکل28- روش پنالتی برای پاسخ برخورد: )الف( پیش از برخورد، )ب( لحظه برخورد، )ج( نفوذ دو 
ذره داخل یکدیگر و )د( پس از برخورد.

)د( )ج( )ب( )الف( )د( )ج( )ب( )الف( 

صله
فا

زمان
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برخورد است. سرعت پس از برخورد با استفاده از معادله )21( محاسبه 
می شود:  

 )21(

در معادله )t( ،)21(Vtجزء مماســی سرعت پیش از برخورد، )Vn)t جز 
عمودی ســرعت پیش از برخــورد، Crefl ضریب باز گشــت، Cfri ضریب 
اصطکاک و )V)t+h سرعت پس از برخورد است. دو ضریب اصطکاک 
و بازگشــت به جنس ماده ای بســتگی دارد که برخــورد با آن صورت 
می گیرد ]24[. این روش برای زمانی مناســب اســت که یک جزء در 

پارچه با سطح ساکن برخورد می کند. 
Durupınar در 2007، معادله ارائه شده توسط Vassilev را اصلاح کرد 

)معادله 22(. این روش نسبت به روش Vassilev دقت بیشتری دارد:

)22(

در این معادله، Vhuman سرعت بدن است. 
در روش Durupınar، موقعیت جدید ذرات برخورد کننده با استفاده 

از معادله )23( تنظیم می  شود:

)23(

در معادله )P ،)23 موقعیت نهایی ذره، II تصویر ذره روی مثلث بدن و 
N بردار نرمال صفحه برخورد است ]35[. 

Fuhrmann و همــکاران در 2003، از روش تنظیــم موقعیت برای 
پاسخ به برخورد اســتفاده کردند. در این روش پس از اینکه مشخص 
شــد، فاصله یک ذره از سطح کمتر از حد رواداری است، ذره در جهت 
نرمال ســطح برخورد به موقعیت اولیه خود بر می گردد. موقعیت ذره 

پس از برخورد با استفاده از معادله )24( محاسبه می شود:

)24(

در این معادلــه، )t+h(P موقعیت ذره پس از برخورد )Pn)t جزء نرمال 

پاسخ برخورد، N جزء مماسی پاسخ برخورد، d فاصله ذره تا سطح برخورد،  
N بردار نرمال ســطح برخورد، ξ حد رواداری برای برخورد و Cfri ضریب 

اصطکاک  است ]46[. 

اصطکاک 
زمانی که یک جزء در مدل پارچه با جزء دیگری در پارچه یا اجســام 
اطــراف آن )مانند بدن( برخورد می کند. نیــروی اصطکاک در خلاف 
جهت حرکت جزء به آن وارد می شــود. این نیرو متناســب با سرعت 
نســبی بین دو جزء برخوردکننده است و به جنس آن ها بستگی دارد. 

نیروی اصطکاک مطابق با معادله )25( محاسبه می شود:   

)25(

در این معادله، FS نیروی اصطــکاک، µS ضریب اصطکاک و VN جزء 
نرمال سرعت است.

مثال های تجربی شبیه سازی پارچه و لباس
در این بخش، مثال های تجربی که توسط پژوهشگران در شبیه سازی 
لباس و پارچه انجام شده، شــرح داده شده است. البته به دلیل تعداد 
زیاد مراجع، در این بخش فقط تعداد محدودی از مقالات بررسی شده 

است. 
Provot در 1995، رفتار افتایش پارچه ای را شبیه ســازی کرد که از 
دو گوشه ثابت بود )شــکل32(. پارامترهای شبیه سازی استفاده شده 

توسط وی در جدول 8 نشان داده شده است ]20[.
Villard و Borouchaki در 2005، فراینــد افتایــش پارچــه ای را 

برخوردانتگرال گیریمسئله ابرکشسانینیروهامش بندی

مستطیلی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
دینامیک معکوس-اویلر صریحتنظیم موقعیتگرانش-میرایی-باد

استفاده از قانون هوک

.Provot جدول8-  پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط

شکل 32- شبیه سازی رفتار افتایش پارچه از دو گوشه ثابت ]20[.
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شبیه ســازی کردند که از دو گوشــه ثابت بود. همچنین، آن ها افتادن 
پارچــه روی چهار گوی و افتادن روی توپ را نیز شبیه ســازی کردند 
)شــکل33(. در مقاله آن ها روش جدید بر پایه  مش تطبیقي ارائه شده 
اســت. با این نوع مش بندی تعداد اجزای مش کاهش می یابد كه این 
موضــوع به كاهش در زمان محاســبات منجر می شــود. پارامترهای 
شبیه سازی استفاده شده توسط Villard در جدول 9 آمده است ]56[. 
Ji و همکاران در 2006، فرایند افتایش پارچه تاری و پودی و حلقوی 
از جنس پنبه و پلی اســتر، از دو گوشــه ثابت و در معرض باد ملایم را 
شبیه ســازی کردند )شــکل Ji .)34 در مقاله خود، به منظور توصیف 

تغییر شکل های داخلی دینامیکی پارچه دو نوع کرنش را معرفی کرد: 
کرنش سطحی دینامیکی و کرنش یک بعدی. کرنش سطحی دینامیکی 
با اندازه گیری مقدار افزایش مجموع مســاحت همه مثلث های پارچه 
به عنوان تابعی از زمان و کرنش یک بعدی با اندازه گیری میانگین کرنش 
همه فنرهای ساختاری، تعیین شــد. پارامترهای شبیه سازی استفاده 

شده توسط Ji در جدول 10 نشان داده شده است ]30[.
Horiba و همكاران در 2007، رفتار پارچه ای را كه در معرض جریان 
باد قرار داشت، شبیه سازی کردند. آن ها توانستند رفتار پارچه معلق و 
جریان هوا را در زمان واقعي شبیه ســازي کند )شکل35(. پارامترهای 

انواع نیروهانوع مش بندی
نحوه حل مسئله 

ابرکشسانی
برخوردانتگرال گیری

تطبیقی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
دینامیک معکوس-اویلر صریحتنظیم موقعیتگرانش-مقاومت هوا

استفاده از قانون هوک

 .Borouchaki و Villard جدول 9-  پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط

شکل33- شبیه سازی رفتار افتایش پارچه: )الف( افتادن روی توپ، )ب( افتادن روی چهار گوی و 
)ج( از دو گوشه ثابت ]56[

انواع نیروهانوع مش بندی
نحوه حل مسئله 

ابرکشسانی
برخوردانتگرال گیری

مستطیلی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
--اویلر صریحتنظیم موقعیتگرانش-مقاومت هوا-باد

استفاده از نتایج آزمون کاواباتا

جدول10-  پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط Ji  و همکاران.

انواع نیروهانوع مش بندی
نحوه حل مسئله 

ابرکشسانی
برخوردانتگرال گیری

مستطیلی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
--اویلر صریح-گرانش-مقاومت هوا-باد

استفاده از قانون هوک

جدول 11-  پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط Horiba و همكاران. 

شکل 34- شبیه سازی رفتار افتایش پارچه آویخته شده در باد: )الف( پارچه حلقوی با بافت تریکو، 
)ب( پارچه حلقوی پودی با بافت فنسی، )ج( پارچه تاری و پودی با بافت سرژه، )د( پارچه حلقوی 

اینترلاک و )ه( پارچه تاری و پودی با بافت ساده ]30[.
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شکل 35- شبیه سازی رفتار پارچه در برابر جریان باد ]36[.

شبیه سازی استفاده شده توســط آن ها در جدول 11 نشان داده شده 
است ]36[. 

Haiyan و Zhaofeng در 2008 رفتار افتایش پارچه ای را شبیه سازی 
کردند که از چهار گوشه ثابت است )شکل36(. پارامترهای شبیه سازی 

استفاده شده توسط آن ها در جدول 12 نشان داده شده است ]37[. 
Liu و همــکاران در 2010، رفتار افتایش دامن را شبیه ســازی کردند 

)شــکل37(. در مقاله Liu برای مدل ســازی رفتار خمشی پارچه در 
ســامانه جرم و فنر، مدل جدیدی ارائه شــده است. این مدل بر اساس 
زاویه انحنای بین دو مثلث مجاور )که در یک ضلع مشترک هستند( و 
مقدار تغییرات زاویه است. پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط 

Liu در جدول 13 آمده است ]69[.
Zhang و همکاران در 2012، رفتار افتایش ســه نوع پارچه تاری 
و پودی با بافت ســاده را با انداختن پارچه روی میزی گرد شبیه سازی 
کردند )شــکل38(. آن ها رفتار افتایش دامن را نیز شبیه سازی کردند 
)شکل39(. همچنین با توجه به شــکل افتایش دامن، مصارف نهایی 
آن را پیش بینی کردند. پارامترهای شبیه ســازی استفاده شده توسط 

Zhang و همکاران در جدول 14 آمده است ]67[.  
Chen و همکاران در 2012، شبیه ســازی لباس برای انسان مجازی 
در باران را انجام دادند )شکل40( و همچنین شبیه سازی پارچه خیس 
را روی گوی متحرک انجام دادند )پارچه ابتدا خشک بود و به تدریج آب 

به آن اضافه شد( )شکل41(. 
آن ها جــرم ذرات در مدل پارچه را به شــکل متغیر با زمان در نظر 

انواع نیروهانوع مش بندی
نحوه حل مسئله 

ابرکشسانی
برخوردانتگرال گیری

مستطیلی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
--اویلر صریح-گرانش-میرایی

استفاده از قانون هوک

.Zhaofeng و Haiyan جدول12-  پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط

انواع نیروهانوع مش بندی
نحوه حل مسئله 

ابرکشسانی
برخوردانتگرال گیری

مستطیلی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
-AABBاویلر ضمنی-گرانش-میرایی

استفاده از قانون هوک

جدول13-  پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط Liu و همکاران. 

شکل37- شبیه سازی رفتار افتایش دامن ]69[.شکل36- شبیه سازی افتایش پارچه از چهار گوشه ثابت ]37[.
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انواع نیروهانوع مش بندی
نحوه حل مسئله 

ابرکشسانی
برخوردانتگرال گیری

مستطیلی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
-اویلر ضمنی-گرانش-مقاومت هوا

تنظیم سرعت و 
موقعیت استفاده از نتایج آزمون کاواباتا

جدول14- پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط Zhang و همکاران. 

انواع نیروهانوع مش بندی
نحوه حل مسئله 

ابرکشسانی
برخوردانتگرال گیری

مستطیلی

پاسخ برخوردآشکارسازی برخورد--خارجیداخلی

خمشبرشکشش
اصطکاک-اویلر ضمنی-گرانش- میرایی- آب

استفاده از نتایج آزمون کاواباتا

جدول 15- پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط Chen و همکاران.

شکل38- شبیه سازی افتایش ایســتا پارچه روی میز گرد: )الف( پارچه شبیه سازی شده و )ب( 
شکل 39- شبیه سازی رفتار افتایش دامن: )الف( از دید بالا و )ب( از دید کنار ]67[.پارچه واقعی ]67[.

گرفتند. پارامترهای شبیه سازی استفاده شده در جدول 15 نشان داده 
شده است ]65[. 

Huang و همــکاران در 2013، رفتــار افتایش پارچه تحت وزن خود و 
برخورد پارچه با توپ را شبیه سازی کردند )شکل42(. 

آن ها برای مدل سازی پارچه، مش مستطیلی را ساده کردند. با بیان 

اینکه که وجود یک فنر برشی یا دو فنر برشی در یک جزء چهار گوش 
تفاوت معناداری در نتایج ندارد، یکی از فنرهای برشــی را حذف کرد، 
پارامترهای شبیه سازی استفاده شده توسط آن ها در جدول 16 نشان 

داده شده است ]58[. 

شکل 41- شبیه سازی رفتار پارچه خیس روی گوی متحرک: )الف( رفتار شبیه سازی پارچه و )ب( شکل 40- شبیه سازی رفتار لباس: )الف( مرطوب و )ب( خشک ]65[.
رفتار واقعی پارچه ]65[.
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نتیجه گیری

در عصر دیجیتال، فناوری شبیه ســازی پارچه مورد توجه پژوهشگران 
قرار گرفته است. شبیه سازی سه بعدی پارچه فرایند پیجیده ای است که 

اجرای آن ملزوم به داشتن دانش در رشته های متفاوت مانند مهندسی 
نساجی، رایانه و مکانیک است روش های گوناگونی توسط پژوهشگران 
برای مدل ســازی پارچه ارائه شده اســت. که از میان آن ها مدل سازی 
جرم و فنر که جزء مدل های فیزیکی است، کاربرد بیشتری دارد. این 
روش سریع اســت و قابلیت زیادی در شبیه سازی رفتار واقعی پارچه 
در شــرایط محیطی مختلف دارد. مدل ســازی با جرم و فنر نسبت به 
روش های هندسی دقت بیشتر و نیز نسبت به سایر روش های فیزیکی 
ســرعت بیشتری در شبیه ســازی پارچه دارد. در این مقاله، مروری بر 
مقالات ارائه شــده در زمینه مدل سازی پارچه با مدل جرم و فنر انجام 
شده اســت. انواع مدل های ارائه شده، انواع نیروها، مسئله ابرکشسانی 

روش های حل معادلات و مسئله برخورد بررسی شده است. 
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Abstract
The 3D simulation of fabrics is one of the interesting topics in textile engineering. The fabric simulation is espe-
cially important in the cloth design software. This design software can be used to visualize the fabric drape on the 
body or other surfaces by changing the fabric parameters. Therefore, it saves time and money and increases the 
customer satisfaction by preventing the production of garments that will not be sold. In the past three decades, 
many methods have been suggested by researchers for fabric modeling. Nowadays, these methods can be roughly 
divided into three classes: geometrically-based, physically-based and hybrid methods. Mass spring model, the 
physically-based method, is one of the methods for fabric simulation which is widely considered by the research-
ers. This method is a fast and flexible technique with computational efficiency. The aim of this paper is to survey 
the published results on fabric simulation using mass spring model. The paper reviews the presented mesh types, 
forces applied on model, super elastic effect and ways to settle the super elasticity problem, numerical integra-
tion methods for solving equations, collision detection and its response. Some of the fabric simulation examples 
presented by the researchers are also presented.      
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