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固体火箭发动机水射流清理工艺的多目标优化

朱左明，高　鑫，王煊军，韩启龙
（第二炮兵工程大学六系，陕西 西安 ７１００２５）

摘　要：为兼顾固体火箭发动机水射流清理工艺的安全性、高效性、环保性，在水射流清理实验和废水收集实验的基础上，以清理
作业中推进剂质量损失速率、废水产生速率为优化目标，以射流压力、靶距、喷嘴直径、单次清理时间为变量并加以约束条件，建立

了固体火箭发动机水射流清理工艺的多目标优化方法。利用代理模型技术建立了推进剂质量损失速率的代理计算模型和废水产

生速率的理论计算模型，使用非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）求得了 Ｐａｒｅｔｏ优化解集。该优化解集可为不同情况下的水射流清
理工艺设计中推进剂质量损失速率和废水产生速率的匹配提供多种方案。用推进剂质量损失速率和废水产生速率的最佳匹配，由

ＨＴＰＢ推进剂单位质量损失所造成的废水产生量仅为１４．２５ｍＬ·ｇ－１。
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１　引　言

　　作为一种强有力的冷态冲击破碎方法，高压水射
流技术在报废固体火箭发动机中推进剂装药的清理上

得到了广泛应用
［１］
。但在工程实际中，固体火箭发动

机水射流清理工艺仍面临着安全、效率、废水三大难

题。安全性是水射流清理作业的第一要求，为确保清

理安全，清理作业中使用的水射流压力上限、靶距下

限、清理时长等工艺参数被严格限制
［２－３］
；大型固体

火箭发动机内有大量的推进剂装药，要求在安全清理

的前提下尽可能提高清理效率，一般可采取提高射流

压力、合理设定靶距、增大射流流量等方法；废水中高

氯酸根离子的持久污染性和难降解性
［４－５］
要求在清理

作业中尽可能减少废水产生量，即减少射流流量。为

在水射流清理作业中兼顾以上问题，有必要对固体火

箭发动机水射流清理工艺进行多目标优化设计。

　　对于通过多目标优化清理工艺参数来兼顾固体火
箭发动机水射流清理作业“安全性、高效性、环保性”

的研究工作，目前尚未见到相关的文献报道。

　　本研究在分析水射流清理工艺所面临问题、进行
端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）推进剂方坯水射流清理实验
和废水收集实验的基础上，以水射流清理作业中推进

剂方坯质量损失速率、废水产生速率为目标，以水射流

清理作业各工艺参数的取值限制为约束，融合使用拉

丁超立方抽样方法
［６］
、ＢＰ神经网络［７］

、代理模型技术

和非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）［８－１０］，建立固体火
箭发动机水射流清理工艺主要参数的多目标优化设计

方法，以求得Ｐａｒｅｔｏ优化解集，进而得到水射流清理作
业的最优工艺条件。

２　水射流清理工艺的多目标优化过程

２．１　水射流清理工艺的多目标优化流程
　　图１为固体火箭发动机水射流清理工艺的多目标
优化流程，主要分为三个步骤：（１）根据清理工艺优化
中存在的矛盾提出多目标优化表达式；（２）分别建立
各个目标的代理计算模型；（３）使用 ＮＳＧＡⅡ进行多
目标优化求解。

２．２　多目标优化的表达式
　　水射流清理工艺优化中“安全性、高效性、环保
性”之间存在有一定的矛盾和冲突，这使得单纯优化

水射流清理工艺的清理效率或废水产生速率并不具有

实际的指导意义。只有对水射流清理工艺参数进行多

目标优化，才能使水射流清理作业契合安全、高效、环

４２６
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保的整体要求。

图１　水射流清理工艺多目标优化流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｊｅｔ
ｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　水射流清理工艺优化中所存在的矛盾和局限可以
简单描述为：必须在清理安全性所允许的工艺参数取

值区间内，使推进剂质量损失速率和废水产生速率达

到最佳匹配。因此，可提出水射流清理工艺多目标优

化问题的表达式为

ｍｉｎ１／ｍ（ｐＷ，ＤＴ，ｄＮ，ｔＣ），Ｌ（ｐＷ，ｄＮ）

ｓ．ｔ．５０ＭＰａ≤ｐＷ≤９０ＭＰａ

　　２０ｍｍ≤ＤＴ≤４０ｍｍ

　　０．１５ｍｍ≤ｄＮ≤０．３ｍｍ

　　５ｍｉｎ≤ｔＣ≤













１５ｍｉｎ

（１）

式中，ｐＷ 为水射流压力，ＭＰａ；ＤＴ为靶距，ｍｍ；ｄＮ 为
喷嘴直径，ｍｍ；ｔＣ为清理时间，ｍｉｎ；ｍ（ｐＷ，ＤＴ，ｄＮ，

ｔＣ）为推进剂质量损失速率，ｇ·ｍｉｎ
－１
；Ｌ（ｐＷ，ｄＮ）为废

水产生速率，ｍＬ·ｍｉｎ－１。
　　需要说明的是，式（１）中 ｐＷ、ＤＴ、ｄＮ、ｔＣ的约束条

件是依据 ＨＴＰＢ推进剂清理作业的安全需求［２－３］
和本

实验所用清理设备的实际情况确定的。对于不同种

类、配方的推进剂和不同参数的清理设备，应适当调整

ｐＷ、ＤＴ、ｄＮ、ｔＣ的约束条件。
２．３　质量损失速率的代理计算模型
　　由于目前对高压水射流清理 ＨＴＰＢ推进剂过程进

行有限元分析的计算成本巨大、计算耗时极长，且仿真

结果与实际情况很难吻合，因而本研究不考虑水射流

冲击破碎的具体物理过程，而是使用 ＢＰ神经网络基
于一定的清理实验数据来模拟水射流压力、靶距、喷嘴

直径、单次清理时间与推进剂质量损失速率之间的复

杂非线性关系，并以此 ＢＰ神经网络模型作为推进剂
质量损失速率的代理计算模型。

　　在 ＢＰ网络模型的建立过程中，实验数据在样本
空间中的分布对其模拟计算精度有很大影响

［７］
。为

了在较少实验样本点下获得较高计算精度的 ＢＰ神经
网络模型，本研究采用拉丁超立方抽样方法

［６］
来确定

实验样本点。作为一种多维分层抽样方法，拉丁超立

方抽样采用等概率随机正交的原则，将每个设计变量

的设计区间都等概率分为 Ｎ个小区间，再从各个设计
变量的 Ｎ个小区间内随机且不重复地组合出 Ｎ个样
本，这样可以使得到的 Ｎ个样本点非常均匀地分布在
样本空间中。图２为２设计变量４样本点时的拉丁超
立方抽样示意图。由于喷嘴直径仅有几个固定的尺

寸，因此本研究仅对水射流压力、靶距、单次清理时间

３个设计变量采用拉丁超立方抽样得到 ３０个样本点，
各个样本点中对应的喷嘴直径从 ０．１５，０．２０，０．２５，
０．３０ｍｍ四个数值中随机选取。另外，随机抽取 ６个
样本点作为验证样本使用。

图２　拉丁超立方抽样示意图（２设计变量４样本点）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅＳａｍｐｌｉｎｇ

　　使用自研的高压水射流清理系统（其数控切割平
台如图 ３所示）在前面确定的 ３６个样本点条件下开
展水射流清理实验，清理的 ＨＴＰＢ推进剂方坯尺寸为
１５ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍ，参照《ＱＪ１１１３－１９８７复合固
体推进剂性能测试用试样》制得。清理前后分别对

ＨＴＰＢ推进剂方坯进行称重，ＨＴＰＢ推进剂方坯在水射
流清理后的质量损失除以清理时间即为该清理实验条

件下 ＨＴＰＢ推进剂方坯的质量损失速率。

５２６
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图３　数控切割平台的组成与结构

１—切割室，２—喷头，３—高压水管，４—推进剂，５—工件台，

６—Ｘ向传动，７—Ｚ向传动，８—双层滤网，９—收集室，

１０—传动室，１１—吸附系统

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

１—ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｏｍ，２—ｎｏｚｚｌｅ，３—ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒｐｉｐｅｓ，

４—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，５—ｓｔａｇｅ，６—Ｘｄｒｉｖｅ，７—Ｚｄｒｉｖｅ，８—ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ｆｉｌｔｅｒ，９—ｇａｔｈｅｒｉｎｇｒｏｏｍ，１０—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｏｏｍ，１１—ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ

　　以拉丁超立方抽样得到的 ３０组样本点的清理实
验数据为训练样本，其中的水射流压力、喷嘴直径、靶

距、单次清理时间作为训练输入，对应的 ＨＴＰＢ推进剂
方坯质量损失速率作为训练输出，设置 ＢＰ神经网络
的拓扑结构为３层（各层神经元个数为４１０１），激活
函数为 ｔａｎｓｉｇ、ｐｕｒｅｌｉｎ，误差函数为模拟输出与理想输
出之间的均方误差，学习算法为加入动量项且有自适

应学习速率的梯度下降法，动量系数、学习速率初始

值、增长比、下降比、表现函数增加最大比分别为 ０．９、
０．０５、１．０５、０．７、１．０４，训练要求精度、最大训练次数
分别设为０．００１、５０００。
　　使用训练好的ＢＰ神经网络来计算３０组训练样本和
６组验证样本实验条件下的 ＨＴＰＢ推进剂方坯质量损失
速率值，并将计算值与实验值进行对比，如图４所示。
　　图 ４可以直接呈现出这 ３６组质量损失速率数据
的计算误差分布，其中相对误差在±５％以内的有
３５组，占９７．２％；相对误差超出±５％的仅有 １组，占
２．８％；所有样本的最大相对误差未超过±６．３％；
６组验证样本的质量损失速率数据的相对误差均未超
出±４％。由此可见，ＢＰ神经网络模型具有较高的计
算精度，可以用作质量损失速率的代理计算模型。

图４　质量损失速率实验值与计算值的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｓｓｌｏｓｓｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｅｄｄａｔａａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ

２．４　废水产生速率的理论计算模型
　　由于高氯酸铵（ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ，ＡＰ）在
当前应用的固体推进剂组成中占据相当大的比重

（２０％ ～７０％），而 ＡＰ又易溶于水（２５℃时溶解度为
２０ｇ），因此在高压水射流清理固体推进剂过程中会不
可避免地产生 ＡＰ废水。ＡＰ废水中的高氯酸根离子
具有高稳定性、高水溶性、高流动扩散性和低吸附性的

特点，能够在水环境中长期稳定存在，并随水的流动而

快速扩散。已有研究表明
［４］
，进入水体环境中的高氯

酸根离子在很低的浓度水平下即可直接或间接地危及

各种动植物、微生物的生长发育，造成环境污染、破坏

生态平衡，因而美国国家环境保护局（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）曾于 ２００２年的毒理学报告
中推荐将１ｎｇ·ｍＬ－１作为饮用水中高氯酸根离子的
限量浓度

［１１］
。然而，目前尚无成熟的高氯酸根降解技

术能够在工程应用层面以较低成本、较快速度将 ＡＰ废
水中的高氯酸根离子浓度水平降低到安全区间，因此，

限制水射流清理工艺中的废水产生速率具有重要意义。

　　固体火箭发动机水射流清理工艺中，除去渗漏到推
进剂废药、清理设备中和蒸发到空气中的很少部分，高压

水流的绝大部分水介质都会被收集到废水池中。另外，

当射流压力在 １００ＭＰａ以内时，水的体积压缩量小于
４％［１２］

。因此，不考虑清理时水的渗漏、蒸发和高压下水

的压缩性（实际上这两者之间能够部分抵消），可以将高

压水射流的流量速率作为清理作业中的废水产生速率。

　　在高压水射流喷嘴出口截面内外两点之间联立伯
努利方程和质量守恒方程，可以得到水射流速度的简

化表达式
［１２］
：

ｖｗ＝４４．７× ｐ槡 Ｏ （２）

式中，ｖｗ为水射流速度，ｍ·ｓ
－１
；ｐＯ 为水射流出口压

力，ＭＰａ。

６２６
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　　对于本文所使用高压发生系统产生的水射流，经
实验研究，其出口压力与射流压力的经验关系式为：

ｐＯ≈（－０．１１２７ｄ
２
Ｎ＋０．６６３９ｄＮ＋０．１４１８）ｐＷ （３）

联立式（２）、式（３），进而可由射流流量计算公式得到
高压水射流的流量速率，本研究将之等同于清理作业

中的废水产生速率：

Ｌ（ｐＷ，ｄＮ）＝６０×４４．７× （－０．１１２７ｄ
２
Ｎ＋０．６６３９ｄＮ＋０．１４１８）ｐ槡 Ｗ ×

π×ｄＮ( )÷２ ２
（４）

　　选取四组实验条件，收集清理过程中产生的废水
并称重，将相同条件下实验测定的废水产生速率与根

据式（４）得到的计算值进行对比，见表 １。结果显示，
废水产生速率计算值大于实验测试值，但相对误差不

会超过１０％，故可将水射流流量速率计算公式用作废
水产生速率计算公式。

表１　废水产生速率实验值与计算值的对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｓｔｅｄｄａｔａａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ

ｐＷ
／ＭＰａ

ｄＮ
／ｍｍ

ｔＣ
／ｍｉｎ

Ｌ（ｐＷ，ｄＮ）／ｍＬ·ｍｉｎ
－１

ｔｅｓｔｅｄｄａｔａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
／％

５０ ０．１５ ５ １５３．０ １６３．８ ６．５９
６０ ０．２０ ５ ３１９．５ ３３９．２ ５．８１
７０ ０．２５ １０ ５７３．６ ６０４．０ ５．０３
８０ ０．３０ １０ ９２９．４ ９７５．３ ４．７１

２．５　基于 ＮＳＧＡⅡ进行多目标优化求解
　　在多目标优化问题中，各个目标之间存在有一定
的矛盾、制约关系，即某一目标的改善一般是以其他目

标的损失作为代价的，不存在能够使每个目标都达到

最优的解，因此多目标优化问题的解通常是一个非劣

解，也称作 Ｐａｒｅｔｏ解。Ｐａｒｅｔｏ解并不唯一，由 Ｐａｒｅｔｏ
解构成的集合称为 Ｐａｒｅｔｏ解集。非支配排序遗传算
法 ＮＳＧＡⅡ［８－１０］

是迄今为止最为优秀的进化多目标

优化算法之一，它采用分级的非支配排序方法，并引入

精英保留策略和排挤机制，使得算法的计算复杂度较

小，确保最优解集能够尽可能均匀分散在整个 Ｐａｒｅｔｏ
解集前沿面（Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ）上。
　　针对固体火箭发动机清理工艺多目标优化问题，
本研 究 采 用 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 ＮＳＧＡⅡ，以
（１００００／ｍ（ｐＷ，ＤＴ，ｄＮ，ｔＣ），Ｌ（ｐＷ，ｄＮ））为目标函
数，采用式（１）中的约束条件，对ｐＷ、ＤＴ、ｄＮ、ｔＣ四个变
量进行实数编码，设置交叉概率、交叉分布指数、变异

概率、变异分布指数分别为０．８、２０、０．２、２０，精英保留
个数为 ６，种群大小为 ６０，最大进化迭代次数为 ５００，

种群目标值平均变化的最大停滞代数为５０。
　　当迭代次数到达 ２６２次时，Ｐａｒｅｔｏ解集对应目标
值的平均变化停滞代数超出设置，ＮＳＧＡⅡ程序计算
停止。图５所示为 ＮＳＧＡⅡ程序计算停止时种群内
个体目标值在［１００，２３００］内的分布，从中可见，已有
相当多的个体的目标值集中在取值区间的低端。

图５　ＮＳＧＡⅡ程序计算停止时种群内个体目标值分布

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒＮＳＧＡⅡ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　多目标优化结果分析

　　图 ６所示为 ＮＳＧＡⅡ优化求解得到的 Ｐａｒｅｔｏ
ｆｒｏｎｔ。对于目标数为两个的优化问题而言，其最优解
集分布在搜索区域的边界线上。从图 ６可以看出，在
ＮＳＧＡⅡ优化求解得到的 Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ上，各个解的分
布比较均匀，这从侧面说明了 ＮＳＧＡⅡ用于固体火箭
发动机水射流清理工艺多目标优化的有效性。

图６　ＮＳＧＡⅡ优化求解得到的 Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＳＧＡⅡ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　表２所示为 Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ上各个优化解所对应的
清理工艺参数和目标值（按照废水产生速率从高到低

的顺序排列）。
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表２　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ上的优化解集

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｎｔｈｅＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ

ｓｅｔ ｐＷ ／ＭＰａ ＤＴ／ｍｍ ｄＮ／ｍｍ ｔＣ／ｍｉｎ （１００００／ｍ）／（ｍｉｎ／ｇ） ｍ／ｇ·ｍｉｎ－１ Ｌ／ｍＬ·ｍｉｎ－１ （Ｌ／ｍ）／ｍＬ·ｇ－１

１ ８９．９８ ２５．４７ ０．３０ １０．５４ ４２４．９５ ２３．５３ １０３０．４７ ４３．７９
２ ８５．４５ ２５．２５ ０．３０ ８．７０ ４３４．８０ ２３．００ １００４．０１ ４３．６５
３ ８５．３３ ２３．４３ ０．２９ ８．７１ ４５３．０１ ２２．０７ ９０５．１０ ４１．００
４ ８７．０５ ２５．２１ ０．２８ １０．１０ ４５６．８４ ２１．８９ ８５５．１２ ３９．０７
５ ８４．７８ ２３．１０ ０．２７ ７．７４ ４８７．４９ ２０．５１ ７８９．６５ ３８．４９
６ ８４．９７ ２１．６０ ０．２５ ６．８５ ５１６．４０ １９．３６ ６７５．６５ ３４．８９
７ ８３．６５ ２０．８８ ０．２４ ６．３２ ５３１．１４ １８．８３ ５８８．８２ ３１．２７
８ ８３．０２ ２２．９９ ０．２２ ６．２１ ５５８．０３ １７．９２ ４９０．５５ ２７．３７
９ ８６．４６ ２２．９３ ０．１９ ５．２０ ５７０．２７ １７．５４ ３７５．６６ ２１．４２
１０ ８２．４３ ２０．６８ ０．１７ ５．１３ ６１０．２９ １６．３９ ２６５．４０ １６．２０
１１ ８１．５３ ２０．９４ ０．１５ ５．３８ ６７３．０３ １４．８６ ２１１．７５ １４．２５
１２ ７１．９５ ２０．４１ ０．１５ ５．１４ ９２４．８７ １０．８１ １９９．７９ １８．４８
１３ ６７．６６ ２０．１９ ０．１５ ５．２２ １１０２．０３ ９．０７ １９８．３６ ２１．８６
１４ ６６．６２ ２０．１５ ０．１５ ６．４４ １２８２．９２ ７．７９ １９０．８２ ２４．４８
１５ ６１．５８ ２０．１８ ０．１５ ５．１４ １４１５．１３ ７．０７ １８３．９１ ２６．０３
１６ ５８．６７ ２０．２９ ０．１５ ５．１３ １５８７．１２ ６．３０ １７７．６５ ２８．１９
１７ ５８．３２ ２０．０４ ０．１５ ５．０８ １６０４．６４ ６．２３ １７７．６０ ２８．５０
１８ ５５．１２ ２０．１１ ０．１５ ５．２７ １８４３．６８ ５．４２ １７４．０９ ３２．１０
１９ ５３．３９ ２０．０２ ０．１５ ５．０６ １９６７．１１ ５．０８ １６９．２９ ３３．３０
２０ ５０．００ ２０．００ ０．１５ ５．００ ２２６１．６７ ４．４２ １６３．７９ ３７．０４

　Ｎｏｔｅ：ｐＷ ｉｓｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＤＴｉｓｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ｄＮｉｓｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔＣｉｓｓｉｎｇｌｅｃｌｅａｒｉｎｇｔｉｍｅ，ｍｉｓｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，Ｌｉｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ．

　　分析表２中的数据，可见：
　　（１）当推进剂质量损失速率（或废水产生速率）基
本保持在同一水平时，通过调节水射流清理工艺参数可

以使得废水产生速率（或推进剂质量损失速率）得到很

大幅度的降低（或提高）。比较第６组数据和第９组数
据，当 ｍ值从１９．３６ｇ·ｍｉｎ－１下降到１７．５４ｇ·ｍｉｎ－１

时（降幅仅为９．４０％），Ｌ值从６７５．６５ｍＬ·ｍｉｎ－１下降
到３７５．６６ｍＬ·ｍｉｎ－１（降幅达到４４．４０％）；比较第１９
组数据和第１５组数据，当 Ｌ值从１６９．２９ｍＬ·ｍｉｎ－１上
升到１８３．９１ｍＬ·ｍｉｎ－１（升幅仅为 ８．６３％）时，ｍ值
从５．０８ｇ·ｍｉｎ－１上升到 ７．０７ｇ·ｍｉｎ－１（升幅达到
３４．３１％）。这说明依据清理工艺多目标优化结果在
一定条件下可以通过一个目标值的较小损失换得另一

目标值的较大提升。

　　（２）清理作业中，可以在工艺参数允许范围内对
推进剂质量损失速率和废水产生速率进行最佳匹配。

最佳匹配的原则是既保证推进剂质量损失速率、废水

产生速率都处于比较合适的水平，同时又能确保单位

质量损失所造成的废水产生量 Ｌ／ｍ能够处于较低水
平。从表２可以看出，第 １０、１１、１２组工艺条件均能
达到推进剂质量损失速率和废水产生速率的较好匹

配，尤其以第１１组工艺条件为最佳，其对应的推进剂
质量损失速率 ｍ可达到１４．８６ｇ·ｍｉｎ－１，而废水产生

速率 Ｌ仅为２１１．７５ｍＬ·ｍｉｎ－１，单位质量损失所造成

的废水产生量 Ｌ／ｍ仅为１４．２５ｍＬ·ｇ－１。
　　（３）Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ上的优化解集为水射流清理工艺
设计提供了很多种可供挑选的方案，工作人员可以根

据清理作业需求加以选择。一般情况下，对于危险性

比较高的推进剂配方，建议选用“较低压力、较远靶

距、较大喷径、较短时间”的清理工艺方案；对于安全

性比较好的推进剂配方，建议选用“较高压力、较近靶

距、较小喷径、较长时间”的清理工艺方案。此外，也

可以根据不同情况下对于清理效率和废水排放量的要

求侧重不同来选择合适的清理工艺方案。

４　结　论

　　以推进剂质量损失速率、废水产生速率为目标，以

射流压力、靶距、喷嘴直径、单次清理时间为变量并加以

约束条件，综合运用拉丁超立方抽样方法、ＢＰ神经网
络、代理模型技术和非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡⅡ，建
立了固体火箭发动机水射流清理工艺的多目标优化设

计方法。优化结果表明，Ｐａｒｅｔｏ优化解集可以给出能
够使推进剂质量损失速率和废水产生速率达到最佳匹

配的工艺条件，并且可以为不同情况下的水射流清理

工艺设计提供多种可选方案。对于某配方 ＨＴＰＢ推进
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剂，经多目标优化所得到的推进剂质量损失速率和废

水产生速率的最佳匹配能够使其单位质量损失所造成

的废水产生量仅为１４．２５ｍＬ·ｇ－１。
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