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Аннотация: В статье показано новое направление в развитии теории предпочтительных чисел. Предложена 
современная классификация рядов предпочтительных чисел, содержащая основной ряд предпочтительных чи-
сел с применением последовательности Фибоначчи. На основе геометрической теории чисел построены мате-
матические модели матрицы для производства макаронных изделий, в которых использованы закономерности 
рядов предпочтительных чисел и дано их расчетное обоснование в виде конкретных примеров. Использование 
закономерности рядов предпочтительных чисел позволило выровнять давление и скорости выпрессовывания 
теста. Разработаны практические рекомендации по выбору основных геометрических и конструктивных разме-
ров матриц.
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Abstract: The article shows a new direction in the development of the preferred number theory. A modern classification 
of the series of preferred numbers is suggested using the Fibonacci sequence. Based on the geometric number theory, 
mathematical models for the production of pasta have been developed, using the patterns of preferred numbers and their 
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Numbers do not rule the world but they 
show how to manage the world.

I. Goethe

«Миром правят числа, все в мире — есть Число»
Пифагор

Введение. На предприятиях пищевой промышленности, общественного питания и торговли пе-
рерабатывается, хранится, транспортируется и реализуется большое количество самых разнообраз-
ных пищевых продуктов и кулинарных изделий, что в свою очередь обусловливает создание и экс-
плуатацию разнотипного технологического оборудования, отличающегося между собой не только 
функциональным назначением, но и конструктивным оформлением рабочих органов. Рабочие ор-
ганы технологического оборудования определяют такие основные его характеристики как качество 
обработки сырья, производительность и энергетические затраты.

Это значительно усложняет выработку единых подходов и методов конструирования технологи-
ческого оборудования, затрудняет, а в ряде случаев и делает невозможным, создание единой взаи-
мосвязанной системы машин и аппаратов.
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Таким образом, встает необходимость создания новой концепции в подходах и принципах конс-
труирования энергосберегающих, малоинерционных и компактных технологических машин и ап-
паратов.

Для ее создания возможно использовать такие фундаментальные законы природы, как принцип 
«золотой» пропорции и закономерности системы предпочтительных чисел, основанной на свойствах 
последовательности чисел Фибоначчи. 

Предварительные сведения. Предпочтительные числа. Предпочтительные числа устанавливают вза-
имосвязь в параметрах деталей и узлов, размеры продукции и сооружений, мощность, грузоподъем-
ность, массовые характеристики, геометрические размеры и т.п. [1, 2].

Впервые в СССР общесоюзный стандарт на числа был разработан и издан в 1956 г. (ГОСТ 8032-
56), а затем переиздан в 1984 г. — ГОСТ 8032-84 взамен стандарта Совета Экономической Взаимо-
помощи - СТ СЭВ 3981-83.

Известные ряды предпочтительных чисел основаны на принципе геометрической прогрессии. 
Согласно определению, предпочтительные числа — система параметрических десятичных рядов 
чисел, построенных по геометрической прогрессии со знаменателем , где n = 5, 10, 20, 40, 
80 — номера рядов безграничных как в большую, так и в меньшую сторону и обладающих свойства-
ми, которые позволяют применять их при выборе основных и базовых размеров, параметров и ха-
рактеристик изделий. Значения знаменателей геометрических прогрессий рядов R5, R10, R20, R40 
и R80 приведены в табл. 1.

В соответствии со стандартом ГОСТ 8032-84 ряды предпочтительных чисел подразделяются на ос-
новные, дополнительные, выборочные, составные, приближенные, производные и специальные. 

Т а б л и ц а  1. Новые основные ряды предпочтительных чисел  
T a b l e  1. New basic series of preferred numbers

Существующие ряды 
предпочтительных чисел , где n = 5, 10, 20, 40, 80

R5 1,585

R10 1,259

R20 1,122

R40 1,059

R80 1,029

Однако определение знаменателей геометрической прогрессии по формуле  не имеет до-
статочно полного научного обоснования. По этой причине некоторые ученые и специалисты счи-
тают использование рядов предпочтительных чисел в конструировании технических устройств не-
правомерным. Но если обратиться к теории чисел и конкретно к научным трудам итальянского 
математика Леонардо Пизанского (Фибоначчи), мы увидим, что существует теоретическая взаимо-
связь между основными рядами предпочтительных чисел, «золотой» пропорцией и последователь-
ностью Фибоначчи, которая заключается в том, что значение знаменателей геометрических прогрес-
сий основных рядов можно определить по формуле [10, 11]:

   , (1)

где – значение знаменателя геометрической прогрессии n-го основного ряда предпочтительных чисел; Ф — 
1,618….– значение «золотой» пропорции (сечения); n — целые числа 1, 2, 4, 8 и 16.

При использовании формулы  получаем новый ряд предпочтительных чисел: 1, 2, 3, 5, 8, 
13, 21, 34, 55, 89. 144, 233, 377, 610 и т.д., который совпадает с последовательностью Фибоначчи.

Эта последовательность чисел, описанная итальянским математиком в XIII веке, начинается с двух 
единиц, а каждое следующее число равно сумме двух предыдущих. Частное от деления любого числа 
последовательности на предшествующее ему число будет стремиться к Ф, давая все более точное 
значение для каждого следующего числа последовательности: 1/1=1; 2/1=2; 3/2=1,5; 5/3=1,666…, 
8/5=1,6; 13/8=1,625; 21/13=1,615348…; 34/21=1,61904…; 55/34=1,61764…; 89/55=1,61818…; 
144/89=1,61747…; т.е. Ф=1,6180339887… Здесь важно отметить, что определение основных рядов пред-
почтительных чисел по формуле  даст более точные значения знаменателей геометрической 
прогрессии рядов R5, R10, R20, R40 и R80 (табл. 2).
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Т а б л и ц а  2. Существующие ряды предпочтительных чисел 
T a b l e  2. Existing rows of preferred numbers

Новые ряды предпочтительных чисел , где n = 1, 2, 4, 8, 16

R1 1,618

R2 1,272

R4 1,128

R8 1,062

R16 1,031

Для практических расчетов приближенное значение Ф с точностью до пяти десятичных знаков 
после занятой вполне достаточно, т.е. Ф = 1,61803. Отметим, что (Ф)2 = 2,618, 

1,272 · Ф = 2,06 и . С учетом вышеизложенного, классификация рядов предпочтительных 

чисел представлена на рис. 1 [5, 6].
Из представленной классификации видно, что новые основные ряды предпочтительных чисел 

практически полностью совпадают с основными рядами предпочтительных чисел по стандарту 
ГОСТ 8032-84, но при этом значение знаменателей геометрических прогрессий является более точ-
ным, что дает основание для достижения технического совершенства нового устройства [7, 8, 9].

Рис. 1. Современная классификация рядов предпочтительных чисел 
Fig. 1. Modern classification of series of preferred numbers

В дальнейшем будет показано, как новые ряды предпочтительных чисел можно использовать в пос-
троении математической модели матрицы для производства макаронных изделий, с целью оптими-
зации конструктивных и технологических параметров. 
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Существенным недостатком прессования на шнековых макаронных прессах является неравно-
мерность выпрессовывания макаронных изделий по плоскости и высоте матрицы, что приводит 
к увеличению отходов в виде обрезков (до 20 %) и снижению производительности.

Неравномерность скоростей формования макаронных изделий по сечению матрицы является 
нерешенной проблемой, как в отечественной, так и в зарубежной практике. Известно несколько 
способов частичного устранения неравномерности формования по зонам матрицы:

применение устройств конусно-цилиндрической формы;
использование колосников или тормозящих решеток, устанавливаемых на диск матрицы;
выполнение формующих отверстий различной высоты: с изменением высоты формующих от-

верстий изменяется и противодавление (чем больше высота, тем выше сопротивление и меньше 
скорость истечения теста).

Оптимизировать конструктивные и технологические параметры матриц целесообразно по следу-
ющим направлениям:

выравнивание давления теста в колодцах по плоскости рабочей поверхности диска матрицы;
выравнивание гидравлического сопротивления в формующих каналах (скорость выпрессовы-

вания) по радиусу диска;
выравнивание коэффициента уплотнения (сжатия) теста по высоте каналов формующих меха-

низмов матрицы, при этом наибольший положительный эффект дает использование в конструкции 
матрицы закономерностей «золотой» пропорции, основанных на предпочтительных числах. Пока-
жем это на конкретных конструкциях матриц — на новых технических решениях.

Выравнивание давления теста по плоскости рабочей поверхности матрицы. Построение математичес-
кой модели. Матрица — перфорированная перегородка, которая является главным рабочим элемен-
том узла прессования. Основная характеристика матрицы — пропускная способность, которая опре-
деляется отношением площади живого (проходного) сечения всех отверстий к общей площади, при 
этом особое значение имеет характер расположения отверстий:

по вершинам равносторонних треугольников;
по вершинам квадратов;
по концентрическим окружностям и др.

Принимаем концентрическое расположение отверстий (колодцев) с целью выравнивания дав-
ления тестовой массы по плоскости рабочей поверхности (скорости выпрессовывания). Сущность 
модели поясняется чертежом — на рис. 2 показан общий вид матрицы для производства макарон-
ных изделий [3].

Рис. 2. Схема матрицы по патенту РБ № 7401 на изобретение 
Fig. 2. Diagram of the matrix for the patent for invention of the Republic of Belarus No. 7401

Матрица для производства макаронных изделий содержит цилиндрический корпус 1 с колодцами 
2, установленные внутри последних, вкладыши со сквозными формующими отверстиями, сгруппиро-
ванными в гнезда. Колодцы 2 по площади матрицы расположены в условных кольцах 3 на концентри-
ческих окружностях 4, при этом наружные радиусы условных колец определены по формуле:

    (2)

где R
n
 — наружный радиус n-го условного кольца; R

к
 — радиус корпуса матрицы; n – порядковый номер условного 

кольца, считая от радиуса корпуса матрицы; 0,786 – коэффициент пропорциональности, при этом количество 
колодцев 2 на каждой концентрической окружности 4 каждого условного кольца 3 вычислено по уравнению
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    (3)

где Z
n
 — количество колодцев на n-м условном кольце;Z

n+1
 — количество колодцев на (n+1)-м условном кольце; 

1,618 — коэффициент пропорциональности, а площадь матрицы можно определить по формуле:

    (4)

где D
м
 — диаметр корпуса матрицы; Ф = 1,618. 

Устройство работает следующим образом. Устройство работает следующим образом. Уплотненное 
макаронное тесто с помощью шнека, преодолевая сопротивление матрицы, продавливается сквозь 
формующие отверстия вкладышей, установленных в колодцах 2 корпуса 1 матрицы посредством 
запрессовки.

Происходит формование теста, т.е. получение сырых макаронных изделий заданной формы, ко-
торая определяется профилем формующих отверстий.

Выполнение условия  обеспечивает пропорциональное увеличение площади ра-
бочей поверхности матрицы по мере увеличения радиуса расположения колодцев 2. Выполнение 

условия  обеспечивает пропорциональное увеличение живого сечения рабочей повер-

хности корпуса 1 матрицы по мере увеличения радиуса расположения колодцев 2 на концентричес-
ких окружностях 4условных колец 3.

Таким образом, в результате соблюдения уравнений (2), (3) и (4) достигается одинаковое значение 
пропускной способности матрицы и одновременное выравнивание давления тестовой массы по все 
площади рабочей поверхности матрицы. Это гарантирует более качественное формование сырья, 
снижение при этом потерь клейковины, выравнивание скорости прессования по площади матрицы, 
увеличение производительности матрицы и макаронного пресса в целом и, следовательно, повыше-
ние эффективности работы устройства.

Для подтверждения вышеизложенного приведем конкретный пример.
Пример 1.
Начальные условия:
D

м
 — диаметр корпуса матрицы, D

м
 = 350 мм (R

м
 = 175 мм), 

d
0
 — диаметр колодцев, d

0
 =18 мм,

Z
1
 — количество колодцев на первом от оси корпуса матрицы условном кольце, Z

1
= 34.

Решение.
1. Рабочую поверхность матрицы условно делим на четыре кольца, т.е. n=4. Определяем наружные 

радиусы условных колец:

1.1. Определяем количество колодцев на каждой концентрической окружности каждого условно-
го кольца:

1.2.Определяем пропускную способность каждого условного кольца по формуле:

где f
0
 — площадь колодца матрицы, мм2; r

0
 — радиус колодца, мм.

Из расчетов следует, что К
1
 = К

2
 = Кз = К

4
. Пропускная способность всех условных колец одина-

ковая, т.е. происходит увеличение площади живого сечения условных колец пропорционально уве-
личению общей площади рабочей поверхности матрицы.
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Отсюда следует, что и скорости движения отдельных слоев теста через матрицу одинаковые. Сле-
довательно, движение потока теста стабилизируется по всей площади матрицы, и, как следствие, 
имеет место увеличение производительности матрицы и улучшение качества формования. Таким 
образом, эффективность работы такого устройства в целом повышается.

Выравнивание скорости выпрессовывания по высоте формующих механизмов матрицы. Построение 
математической модели. Сущность модели поясняется чертежом: на рис. 3, а показана принципиаль-
но-конструктивная схема матрицы для прессования вермишели, на рис. 3, б — вид А формующего 
отверстия перфорации с высотой ступеней, уменьшающейся по ходу движения теста в сторону вы-
ходной формующей щели [4].

Матрица для прессования вермишели содержит плоский перфорированный диск 1 определенной 
толщины, отверстия перфорации 2 выполнены ступенчато по толщине матрицы, их диаметр и вы-
сота ступеней 3 уменьшаются по ходу движения теста в сторону выходной формующей щели. Мат-
рица имеет четыре ступени, считая от формующей щели.

R
м
 — наружный радиус диска 1 матрицы;

d
щ

 — диаметр формующей щели;
d

2
 — диаметр отверстия во второй ступени;

d
3
 — диаметр отверстия в третьей ступени;

d
n
 — диаметр отверстия в n-ой ступени;

Н
ш

 — высота формующей щели (она же первая ступень);
Н

2
 — высота второй ступени;

Н
3
 — высота третьей ступени;

Н
n
 — высота n-ой ступени (она же четвертая ступень).

Рис. 3. Схема матрицы по патенту РБ № 13323  
на изобретение 

Fig. 3. Diagram of the matrix for the patent for invention 
of the Republic of Belarus No. 13323

Рис. 3. Вид А на рис.3 
Fig. 3. Kind A on a fig. 3

В данной модели матрицы площадь отверстий определяется соотношением

    (5)

где d2
n
 — диаметр отверстия; Ф = 1,618, 

а диаметр отверстий в ступенях определяется по формуле:

      (6)

где d
n
 — диаметр отверстия в n-ой ступени; d

щ
 — диаметр отверстий формующей щели; n — количество ступеней, 

считая от формующей щели; 1,128 — коэффициент пропорциональности, а высота отверстий в ступенях вы-
числяется по уравнению:

    (7)

где H
n
 — высота отверстий в n-ой ступени; Н

щ
 — высота отверстий формующей щели. 

Устройство работает следующим образом. Уплотненное макаронное тесто с помощью шнека (не 
показан), преодолевая сопротивление матрицы, продавливается сквозь формующие отверстия 2 
корпуса 1 матрицы посредством запрессовки.
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Происходит формование теста, т.е. получение сырых макаронных изделий заданной формы, ко-
торая определяется профилем формующих отверстий.

Использование уравнений (5), (6) и (7) позволяет в данной конструкции матрицы получить ра-
венство гидравлического сопротивления во всех ступенях по ходу движения теста. Это гарантирует 
более качественное формование сырья, снижение при этом потерь клейковины, выравнивание ско-
рости прессования по высоте матрицы, увеличение производительности матрицы и макаронного 
пресса в целом и, следовательно, повышение эффективности работы устройства.

Для подтверждения вышеизложенного приведем конкретный пример.
Пример 2.
Принимаем:
d

щ
 — диаметр отверстий формующей щели, d

щ
 = 5,5 мм; 

Н
щ

 — высота отверстий формующей щели, Н
ш

 = 7 мм. 
Решение.
1. Рабочую поверхность отверстия перфорации условно делим на четыре ступени, т.е. n = 4. Оп-

ределяем диаметр отверстия в каждой ступени, начиная от выходной формующей щели:

2. Определяем высоту формующих отверстий:

3. Определяем линейное гидравлическое сопротивление в каждой ступени:

где  — коэффициент гидравлического трения;  — скорость теста; g — ускорение сво-
бодного падения;

Из расчетов следует, что . Гидравлическое сопротивление всех ступеней 
одинаковое, что стабилизирует движение теста через матрицу, тем самым повышает качество фор-
мования и производительность матрицы, а, следовательно, повышает эффективность работы ус-
тройства.

Практическое внедрение. Новые технические решения использованы при изготовлении опытной 
партии формующих механизмов, которые были установлены в итальянских матрицах фирмы 
Lanclucci. В настоящее время на филиале «Боримак» УП «Борисовский комбинат хлебопродуктов» 
ОАО «Минскоблхлебпром» эти матрицы работают в технологической линии для производства ко-
роткорезаных макаронных изделий (рис. 4).

Заводские испытания показали, что опытные образцы матриц обеспечивают высокое качество 
полуфабрикатов при снижении количества отходов и увеличении производительности линии на 
10–15 %. Ниже приведены рекомендации по выбору основных геометрических и конструктивных 
параметров матриц (табл. 3).

Из табл. 3 следует, что если наружный диаметр матрицы — предпочтительное число, а площадь 
отверстий определяется по формуле

    (8)

то в этом случае достигается максимальная (наибольшая) взаимосвязь всех параметров между собой. 
Кроме того, в соответствии с ГОСТ 8032-56, в рядах, начиная с R10, находится число 3,15, прибли-
зительно равное π, т.е. длины окружности и площади круга примерно равны предпочтительным 
числам, а ряд R40 включает предпочтительные числа 3000, 1500, 750 и 375, представляющие собой 
синхронные частоты вращения валов электродвигателей в оборотах в мин.
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Рис. 4. Общий вид матрицы и формующих механизмов  
Fig. 4. The General view of matrix and pilchard mechanisms

Т а б л и ц а  3. Рекомендации по выбору основных геометрических  
и конструктивных размеров матрицы 

T a b l e  3. Recommendations for choosing the basic geometric and structural dimensions of the matrix

Площадь
отверстий

Наружный 
диаметр 

матрицы, мм

Диаметры отверстий, 
длина щели, ширина щели, 

высота щели, мм

Ряды
предпочтительных 

чисел

Количество 
отверстий 

в матрицах, шт.

d — диаметр 
отверстия

123 1,272 113

156 1,618 144

199 2,058 233

253 4,242 377

321 5,396 425

409 6,081 540

520 8,728 609

662 11,092 775

Заключение. Для совершенствования важнейших параметров рабочих органов (матриц) прессов 
для производства макаронных изделий предложен методологический метод, основанный на исполь-
зовании теории предпочтительных чисел. Показано новое направление в развитии теории предпоч-
тительных чисел, составлена современная классификация, включающая в себя геометрическую 
теорию чисел, предпочтительные числа и ряды предпочтительных чисел. Предложена современная 
классификация рядов предпочтительных чисел, содержащая основной ряд предпочтительных чисел 
с применением последовательности Фибоначчи, получена новая формула для определения знаме-
нателей геометрических прогрессий рядов предпочтительных чисел. Разработаны модели матриц, 
в которых использованы закономерности рядов предпочтительных чисел и дано их расчетное обос-
нование в виде конкретных примеров, выработаны практические рекомендации по выбору основ-
ных геометрических и конструктивных размеров матриц.
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