
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第6期

· 测试分析 ·

基于灰色系统理论的刷式密封磨损量的预测方法

杨景尧 刘美红 宋晓磊
（昆明理工大学机电工程学院，昆明 650500）

文 摘 运用灰色预测理论，根据已有试验测得的刷丝磨损量数据，建立刷式密封刷丝磨损量的灰色预

测模型，估算刷式密封件的使用寿命，并进行了试验验证。试验结果表明：灰色模型预测具有可行性且具有良

好的预测精度及，3种试验工况下工作 500 min时的刷式密封磨损量进行预测对比，最大相对残差为 1. 57%，最

大绝对残差为0. 16 mm3，对后续刷式密封装置的稳定运行、修理和更换具有一定的参考意义。
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Wear Prediction Method of Brush Seal Based on Grey System Theory

YANG Jingyao LIU Meihong SONG Xiaolei
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500）

Abstract Based on wear measurement of brush seals in existing tests，grey prediction model of wear amount of
brush seal is established using the grey prediction theory. The service life of the brush seal is estimated，and the test
verification is carried out. The results between prediction and test show that the grey model prediction is feasible with
good prediction accuracy. Comparison of the wear amount of brush seals under three conditions for 500 min shows
maximum relative residual error of 1. 57% and maximum absolute residual error of 0. 16 mm3. The result can be used
as reference for determining operation time and repair and replacement demand of future brush seal devices.
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0 引言

在系统内部因素关系、作用原理不明了下，系统

被称为灰色系统［1］。灰色预测则是灰色系统理论中

根据已知的部分系统信息建立的对未来系统结果预

测的一种数学模型［2］。灰色预测采用灰色建模的方

法，通过对已知的系统特征数据进行累加，弱化其他

随机因素的干扰，对系统的内在规律进行研究［3-4］。
刷式密封作为一种新型接触式动密封，其良好

的封严效果使其被广泛应用在航空发动机、内燃机

等透平机械中［5-6］。刷式密封柔性刷丝尖端会与高

速运转的转子产生剧烈摩擦。刷丝磨损量的大小会

直接影响刷式密封的封严性能与使用寿命［7-8］。本

文运用灰色预测理论，根据已有试验测得的刷丝磨

损量数据，建立刷式密封刷丝磨损量的灰色预测模

型，通过对刷式密封磨损量进行预测，估算刷式密封

件的使用寿命，对后续刷式密封装置的稳定运行、修

理和更换具有现实意义。

1 刷式密封磨损原理

刷式密封的柔性刷丝由于与转子按照一定角度

θ倾斜排列，其在气游压差的作用下会改变躺角与高

速运转的转子表面接触，从而引起刷丝的剧烈磨

损［9］。刷丝尖端与转子表面接触状况示意图见图1。
普遍的磨损形式主要包括为腐蚀磨损、磨料磨

损以及黏着磨损。而刷式密封的工作时所处的高压

气体环境使得刷丝磨损掉落的磨料会被及时带走，

且气体的腐蚀磨损相较于刷丝整体磨损量占比较

小［10］。因此在研究刷式密封磨损特性时主要考虑粘

着磨损的存在。刷丝的过度磨损导致的密封装置失

效，不仅会影响透平机械的工作效率，严重时会影响

整个透平机械的可靠性。
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灰色预测模型将系统中已知的随机量看作在一

定幅度范围内变化的灰色量，随机过程看作灰色过

程，并根据灰色系统理论中的GM（1，1）模型进行处

理，综合系统中过去和现在的信息对未来进行预

测［11］。在刷式密封磨损过程中，磨损量数值是受气
游压差、刷丝结构参数、转子转速等各种因素影响的

随机量［12-14］。但是已有的磨损量中也包含着一定规
律，因此可以对刷式密封磨损量进行灰色预测。

2 灰色预测模型

对刷式密封磨损量进行灰色建模和预测，只有

磨损量一个变量。采用GM（1，1）模型将刷式密封磨

损量的原始数据累加再生成对刷式密封系统的磨损

量的发展变化进行预测，其基本步骤如下。

（1）对一组原始数据序列

X (0) = [ x( )0 (1) ,x( )0 (2) ,⋯,x( )0 (n ) ] (1)
只对原始数列进行一次累加再生成，得到X (0)的

1-AGO数列为：
X (1) = [ x( )1 (1) ,x( )1 (2) ,⋯,x( )1 (k) ,⋯,x( )1 (n) ] (2)

其中： x( )1 (k) =∑
i = 1

k

x( )0 ( )i (3)
（2）生成X (1)的紧邻均值等权数列为：

Z( )1 = {z( )1 (k |) k = 1,2,⋯,n} (4)
其中：

z( )1 (k) = 12 [ x( )1 (k) + x( )1 (k - 1) ] (k = 1,2,⋯,n )(5)
（3）由1-AGO序列求取X (1)关于时间 t灰色微分方程为：

x(0)(k) + az( )1 (k) = b (6)
其白化方程GM（1，1）为：

dx(1)
dt + aX (1) = b (7)

式中，a，b为待解参数。

由灰色微分方程得出参数序列 â为：

â = (a,b) T (8)
令： YN = [ x( )0 (2) ,x( )0 (3) ,⋯,x( )0 (n) ]T (9)
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-z( )1 (n ) 1
(10)

由最小二乘法可得：

â = [ a,b ]T = (BTB )-1BTYN (11)
（4）解出参数序列 â后，令 x( )1 (0) = x( )0 (1)，得到白

化形式微分方程的解：
x( )1 (k + 1) = é

ë
êêêêx( )0 (1) - ba ù

û
úúúú e-ak + ba (12)

（5）将上述结果进行累计还原就可以得到系统

的预测值：
x( )0 (k + 1) = x( )1 (k + 1) - x( )1 (k) (13)

（6）灰色模型的预测值是对系统未来行为的一

种估计值。估计值是否可靠一般通过绝对残差与相

对残差两种方法对模型精度进行检验。

记 k时刻的已知数据为 x( )0 (k)，灰色模型预测值

为
x( )0 (k)，则绝对残差为：

q (k) = x( )0 (k) -x( )0 (k) (14)
相对残差为： Q (k) = q (k )

x( )0 ( )k × 100% (15)
根据上述的绝对残差和相对残差可以判断灰色

模型的预测值是否满足精度要求。

3 实例分析

将基于刷式磨损量因素的灰色预测模型GM（1，
1）应用于文献［15］中的实例，3种不同试验工况下刷

式密封磨损量在不同工作时长下的原始数据序列见

表1。图2为测量刷式密封磨损量的试验台［15］。

选取试验工况 E1条件下的刷式密封磨损量为

例，根据式（2）式（3）做一次累加生成得：
X (1) = [ 3.14,6.77,10.49,14.23 ]

则原始数据序列 X (0) 以及 1-AGO数列的紧邻均值

Z( )1 构成的数据矩阵YN和B为：
YN = [ 3.63,3.72,3.74 ]T

B = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-4.959 1
-8.632 1
-12.361 1

图1 刷丝与转子接触示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the contact between
the brush wire and the rotor

表1 刷式密封磨损量

Tab. 1 Wear of brush seal

试验

工况

E1
E2
E3

磨损量ω/mm3
100 min
3.14
3.92
10.09

200 min
3.63
5.19
11.68

300 min
3.72
5.55
11.92

400 min
3.74
5.69
11.97

图2 刷式密封试验台

Fig. 2 Brush seal test bench
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通过公式（11）可接触参数序列 â为：

â = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-0.0148

3.5683
即：a = -0. 0148，b = 3. 5683。

从而得到灰色微分方程的白化方程为：
dx(1)
dt - 0.0148X ( )1 = 3.5683

同时根据公式（12）得到响应函数：
x( )1 (k + 1) = 243.655e0.0148k - 240.51

由响应函数得到模型计算值
x( )1，并对其进行累

积还原得到系统的灰色预测值
x( )0 以及对模型精度

进行检验的绝对残差值与相对残差值如表2所示。

由表 2可见，灰色预测模型 预测值与实例中所

得到的刷式密封磨损量的残差分析显示模型精度良

好。根据文中建立的灰色预测模型对试验工况 1条
件下工作时长为 500 min的刷式密封磨损量的灰色

预测结果为 3. 81 mm3。而文献［15］实例中，此时的

刷式密封磨损量为 3. 77 mm3。灰色预测模型此时预

测结果的绝对残差为 0. 04 mm3，相对残差为 1. 06%。

可得出灰色预测模型的预测值有很高的预测精度。

将 3种试验工况刷式密封磨损量数据与灰色预

测模型的预测结果进行对比，结果如图 3所示，显示

灰色预测模型预测结果与实际刷式密封磨损量吻合

度较高，可以进行刷式密封磨损量的预测。

通过本文建立的刷式密封磨损量灰色预测模型

对刷式密封 500 min时的磨损量进行预测，磨损量对

比如表 3所示。可见，通过灰色预测模型预测得到的

预测结果与实际刷式密封磨损量进行对比，得到的

结果相对残差最大为 1. 57%，最大绝对残差为 0. 16
mm3。可以得出灰色预测模型的预测值具有很高的

预测精度，其预测的磨损趋势符合实际的磨损规律。

因此，通过灰色预测模型对刷式密封磨损量进行预

测，对后续刷式密封装置的稳定运行、修理和更换具

有一定的参考意义。

4 结论

本文通过建立的灰色模型得到的预测结果和已

知的试验数据进行对比，结论如下：

（1）灰色模型预测结果具有良好的预测精度，证

明本文建立的灰色模型对刷式密封磨损量预测具有

可行性；

（2）对 3种试验工况下工作 500 min时的刷式密

封磨损量进行预测对比，最大相对残差为 1. 57%，最

大绝对残差为 0. 16 mm3，进一步验证了该模型的预

测精度；

（3）灰色预测结果符合实际磨损规律，对后续刷

式密封装置的稳定运行、修理和更换具有一定的参

考意义。
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图3 磨损量对比

Fig. 3 Comparison of wear volume

表 2 磨损量对比

Tab. 2 Comparison of wear volume
时间

t/min
100
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300
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实例磨损量

/mm3
3.14
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表 3 磨损量对比

Tab. 3 Comparison of wear volume
试验
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预测值
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