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Одним их возможных подходов при формировании оптимизационной модели подошвы является 
использование ячеистых объектов. При этом актульным является вопрос построения геометрических 
моделей таких объектов. Приводятся фрагменты кода и результаты построения для одного 
варианта геометрии на языке IronPython в среде SpaceClaim для решения такой залачи. Описывается 
возможный подход к решению задачи по формированию граничных условий, изменяющихся во времени 
и пространстве.
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Введение

В настоящее время при изготовлении спортив-
ной обуви все чаще используют подошвы облегчен-
ного типа (URL:https://multitool.by/odezhda-obuv/
obuv/, URL:https://getsiz.ru/tekhnologii-i-konstrukcii-
zashchitnoj-obuvi). Оказывается, что такие ячеистые 
конструкции имеют дополнительные преимуще-
ства. 

При этом отмечается, например, что сапоги 
для экипировки рыбака, изготовленные из эластич-
ного ячеистого материала, имеют следующие преи-
мущества: 

– сохраняют гибкость на морозе; 
– структура материала делает сапоги легкими 

и сохраняющими тепло; 
– ячеистые подошвы отводят влагу.
Для новинки немецкой компании, представ-

ленная в мае 2021 года, используется техноло-
гия формования облегченной подошвы Stuco Air 
Tubeless. Вид подобных изделий представлен на 
рисунке 1. 

Рисунок 1. Примеры подошв ячеистой структуры

Проектировщики указывают, что при этом:
– снижение материалоемкости  конструкции 

подошвы делают ее дешевле;
– упрощается утилизация, значение которой  

в европейских странах возрастает с каждым годом;
– воздушные камеры в подошве являются от-

личным теплоизолятором, и обеспечивают возмож-
ность дополнительной вентиляции;

– за счет воздушных камер удается достичь 
снижения нагрузок, передаваемых на подошву, на 
30 %. Это благотворно сказывается на здоровье су-
ставов ног, и может оказать положительное влияние 
на профилактику заболеваний позвоночника и дру-
гих профессиональных заболеваний.

Следует иметь в виду, что снижение матери-
алоемкости изделия приемлемо только при сохране-
нии требований прочности и жесткости [1-7]. Другой 
особенностью данных изделий является то, что при 
рассмотрении задачи об определении напряжен-
но-деформированного состояния подошвы обуви на-
грузка со стороны стопы изменяется как в простран-
стве, так и во времени.

Таким образом последовательность этапов 
при проектировании таких изделий может быть сле-
дующей.

– создание параметрической геометрической 
модели объекта с использованием современной CAD 
-системы.

– формирование граничных условий, изменя-
ющихся как в пространстве, так и во времени.

– выполнение вариантных расчетов и отладка 
конечно-элементной модели с использованием со-
временной CAE-системы.

– выполнение оптимизационных вычислений 
с целью получения рациональных параметров проек-
та по заданным критериям.

Рассмотрим некоторые из них для рассматри-
ваемого примера.
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Создание параметрической геометрической 
модели объекта на основе сценариев  

на языке IronPython в среде SpaceClaim

Поскольку для создания конечно-элемент-
ной модели в дальнейшем предполагается исполь-
зовать CAE ANSYS, то рассмотрим два подхода  
к созданию геометрической части модели, исполь-
зующие Design Modeler и SpaceClaim. Сравнитель-
ные характеристики этих средств представлены  
на рисунке 2. 

Поскольку SpaceClaim предоставляет уни-
версальную возможность создания программ в виде 
сценариев на языке IronPython, будем использовать 
именно это средство построения.

На рисунке 3 показаны фрагменты сценария 
на языке IronPython с комментариями, запуск кото-
рого обеспечивает выполнение нужных операций по 
построению геометрии объекта.

В качестве примера использования такого 
подхода приведем задачу разделении исходного тела 
с помощью «фрезы», представленную на рисунке 4 
слева. Здесь исходное тело имеет коричневый цвет,  
а тело «фреза» зеленый.

Контур проекции основного тела предвари-
тельно строится по замеренным точкам с помощью 

сплайна, затем контур заполняется и вытягивает-
ся. Отдельный резец «фрезы» представляет собой 
в данном варианте тело, получаемое вытягиванием 
задаваемого предварительно сечения вдоль винтовой 
кривой, которая строится с помощью другого сплай-
на. Варьируя видом сечения резца, можно изменять 
материалоемкость изделия, а при заданном виде се-
чения того же можно добиться за счет изменения его 
параметров.

Особенностью предлагаемого алгоритма яв-
ляется то, что при построении «фрезы» необходимо 
объединить все резцы с предварительно созданным 
вспомогательным объектом для образования едино-
го тела. В рассматриваемом варианте сечение резца 
принято в виде круга, радиус которого можно пара-
метризовать, а в качестве вспомогательного объек-
та использован параллелепипед, проекция которого 
включает в себя проекцию подошвы.

Это связано с особенностью инструмента, ис-
пользуемого для разделения тела с целью получения 
ячеистой структуры. Если попытаться выполнить 
такое разделение предварительно созданным масси-
вом резцов без указанного объединения, то операция 
выполняется некорректно и прерывается при дости-
жении зуба, не пересекающегося с основным телом. 
При этом выполнение программы прерывается.
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Рисунок 2. Сравнительные характеристики Design Modeler и SpaceClaim
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Рисунок 3. Фрагменты сценария на языке IronPython
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Рисунок 4. Исходное тело и «фреза» (слева) и результат выполнения сценария (справа)

Обратим внимание, что предложенный сцена-
рий может быть легко модифицирован для другого ос-
новного тела и другого вида отдельного резца «фрезы».

На рисунке 4 справа представлен результат 
выполнения сценария для одного из возможных слу-
чаев основного тела и резца «фрезы».

Таким образом в результате выполненных ра-
бот на этом этапе

– обоснован выбор современного геометриче-
ского моделера SpaceClaim, который может работать 
как из-под Ansys Workbench, так и автономно;

– разработан алгоритм и получена его реали-
зация в виде сценария на языке IronPython для пара-
метрического моделирования ячеистого тела;

– получены результаты моделирования для ре-
ального объекта.

Формирование граничных условий и выпол-
нение вариантных расчетов

Существующие подходы к формированию 
граничных условий, изменяющихся во времени и 
пространстве, имеют недостатки, связанные с тем, 

что законы нагружения представляются в непривыч-
ной для инженера форме и их графическая визуали-
зация затруднена.

Альтернативой может быть подход на основе 
использования средства MATHCAD. При этом ука-
занные выше недостатки обойдены. 

На рисунке 5 представлены фрагменты доку-
мента MATHCAD, предназначенного для описания 
закона нагружения, визуализации этого закона и 
формирования файла, пригодного для импортирова-
ния в ANSYS Workbench.

Результаты расчета деформированного со-
стояния подошвы, полученные для второго и пято-
го момента времени с использованием излагаемого  
подхода, представлены на рисунке 6.

Графики изменения во времени вычисляемых 
величин представлены на рисунке 7.
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Рисунок 5. Фрагменты документа MATHCAD. Изменение нагрузки во времени для первых трех моментов нагружения

Рисунок 6. Результаты расчета деформированного состояния подошвы
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Рисунок 7. Графики изменения во времени вычисляемых величин
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Заключение
При реализации данного проекта установлено, 

что:
– при подготовке геометрической компоненты 

конечно-элементных моделей предпочтительно 
для описания этих компонент использовать 
встроенные языки пакетов. Это позволяет полностью 
управлять моделью при вариантных расчетах и 
оптимизационных вычислениях;

– создана модель изделия с периодическим 
заполнением на основе сценария на языке IronPython;

– описан подход на основе использования 
средства MATHCAD для формирования гранич- 
ных условий, изменяющихся во времени и 
пространстве;

– с использованием излагаемого подхода 
выполнены вариантные расчеты деформированного 
состояния подошвы; 

– полученная параметрическая модель может 
быть использована для выполнения оптимизацион-
ных расчетов с целью выбора рационального 
варианта проекта изделия.
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FINITE-ELEMENT MODEL OF A SOLE WITH THE USING OF CELLULAR 
OBJECTS

Belarusian National Technical University
Minsk, Republic of Belarus

One of the possible approaches to the formation of the optimization model of the underlay is the use of cellular 
objects. At the same time, the question of constructing geometric models of such objects is relevant. Code fragments 
and construction results for one variant of geometry in IronPython language in SpaceClaim environment to solve 
such a problem are given. A possible approach to solving the problem of forming boundary conditions changing in 
time and space is described.

Keywords: geometric model, IronPython language, variable boundary conditions
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