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月壤水冰原位开采过程中热质传递特性数值研究
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摘要：为节省地面构建月球永久阴影区环境的试验成本，并缩短月壤水冰原位开采方案设计周期，

构建了高真空、极低温环境下，月壤内水冰升华的变物性数值仿真模型。基于被动式光热水冰开采

方案，同时考虑传热和压差驱动升华，预测了水冰开采过程中的升温、升华和扩散过程；展示了月壤

内，水冰含量、温度场和压力场的空间分布和时间变化；分析了不同光辐照度、含水率和月壤孔隙直

径下的水冰升华过程。研究结果表明：空间分布上出现了明显的开采平面，开采平面两侧的温度梯

度和压力梯度显著不同；压力随时间的变化呈现波动状态，且与水冰升华速率的波动同步。水冰升

华速率随着光辐照度的增加、含水率的增加和月壤孔隙直径的增加而增加，能量效率随着光辐照度

的减小、含水率的增加和月壤孔隙直径的增加而增加。该研究全面地揭示了水冰开采过程中的热

质传递特性，并且为水冰开采系统的多设备集成仿真研究奠定了基础。
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Abstract：Toreducetheexperimentalcostofreproducinglunarpermanentlyshadowedregionson

Earthandtoshortenthedesigncycleforanin-situminingplanofwatericeinlunarregolith，a

variable-propertynumericalmodelwasdevelopedtosimulatesublimationofwatericeinlunar

regolithunderhigh-vacuum，cryogenicconditions.Basedonapassivephotothermalwaterice

miningplanandaccountingforbothheattransferandpressuredifference-drivensublimation，the

heating，sublimationanddiffusionprocessesduringwatericeminingwerepredicted.Spatial

distributionsandtemporalevolutionsofwatericecontent，temperaturefieldandpressurefield

withinthelunarregolithwerepresented，andthewatericesublimationbehaviorwasanalyzed

undervaryingsolarirradiance，watercontentandlunarregolithporediameter.Resultsindicated

that，adistinctminingplanewasformed，onbothsidesofwhichtemperatureandpressure
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gradientsdifferedmarkedly；pressureexhibitedtemporalfluctuationsthatweresynchronouswith

variationsinthewatericesublimationrate.Thewatericesublimationratewasfoundtoincrease

assolarirradiance，watercontentandlunarregolithporediameterincreased.Energyefficiency

wasobservedtoincreasewithdecreasingsolarirradiance，increasingwatercontentandincreasing

lunarregolithporediameter.Thisstudycomprehensivelyprovidesinsightintotheheatandmass

transfercharacteristicsduringwatericemining，andlaysafoundationfornumericalstudiesby

integratingmultipledevicesforwatericeminingsystems.

Keywords：watericeinlunarregolith；heatandmasstransfer；sublimation；diffusion；numerical

simulation

  在未来深空探测中，水资源的获取与转化是地

外天体原位资源利用的重要环节[1]。地外水资源的

利用可以为空间探测任务提供推进剂和其他消耗

品，实现原位补给，降低空间发射和飞行成本，使星

际探测和空间经济更具实用性和可行性，是可持续

开展深空探测的重要途径[2]。月球由于距离地球最

近，且对其的探索工作开展较久，较容易获得原位资

源，被认为是早期地外原位资源利用的理想目标。

LCROSS和LRO的观测证实了月球两极附近的永

久阴影区内存在 大 量 以 冰 形 式 存 在 的 水[3-4]。

NatureGeoscience杂志报道月球上可能存在一个

蓄水量达2700亿t的巨大储水库
[5]。这些研究为

月球原位水资源的开采和利用提供了依据。

针对地外水冰资源的采集，科学家们相继提出

了适用于其存在形式、所处环境条件和热物理特性

的原位水资源利用方案。根据不同方案中对土壤的

处理方式不同，可将其分为被动式[2，6-7]和主动

式[8-14]。主动式方案大多需要对土壤进行钻孔，由

于含冰月壤的硬度较高，钻孔所需能量较多，这为能

量的持续供给带来了挑战。同时，月球永久阴影区

为极低温环境，这对钻杆的强度和系统可靠性提出

了很高的要求。此外，钻具机构的复杂结构将导致

设备体积和重量较大，从而增加发射成本。相比之

下，不需要钻孔的被动式光热采水方案在能量来源

的可持续性、系统结构的可靠性上具有更多的优势，

并且可以扩大采水面积、提高水冰提取量上限。当

前，各方案仍处于实验验证阶段，仍需对不同方案的

可行性和性能表现进行探索对比。本文将基于被动

式光热采水方案展开研究，针对该类方案存在的采

水速率低和能量利用效率低的问题，探究提升采水

速率和能量利用率的改进方向。

在地面模拟月面永久阴影区环境的成本较高，

为了缩短方案设计周期并降低试验成本，利用数值

仿真的手段对方案的可行性和性能进行评估和优化

更为高效。Reiss
[15]从解吸和吸附的角度解释水冰

升华行为，提出了月球水冰原位提取的传热传质模

型，并通过COMSOLMultiphysics进行了瞬态数值

模拟，探究了含水率、堆积密度和加热速率对升华速

率及温压分布的影响。Formisano等
[16]通过数值

计算的方法探究了不同含水率对采水速率的影响。

Brisset等
[17]通过三维数值模拟对比了表面加热和

插入钻头加热的提取效率，并分析了不同加热方式

下的水冰升华机制。Zhu等
[18]结合水冰升华与多

孔介质分形理论，研究了月球水冰的升华和扩散过

程。Yang等
[19]进行了二维数值仿真，描述了水冰

开采过程中的水汽迁移过程。

这些研究从不同的角度对水冰升华过程进行了

描述，研究对象以钻孔型水冰开采为主，对被动光热

式的研究较少。本研究将在现有模型的基础上，整

合水冰传热、升华和扩散过程，并进一步将传热速率

对水冰升华的影响考虑在内，建立变物性数值模型，

预测被动式光热采水方案的采水表现，揭示月壤内

水冰升华、扩散过程与温压变化的相互作用，并且给

出对水冰升华速率和能量效率有影响的重要参数，

从而为月球原位水资源开采的被动式光热方案提供

优化设计方向。

1 理论模型和数值求解

1.1 物理过程的理论模型

1.1.1 物理过程描述

本文基于被动光热式采水方案展开研究，该方

案的工作原理如图1所示。在月球光照区布置并展

开太阳能聚光系统，将聚光系统收集到的太阳光，经

过光纤或反射器传输至二次分光元件上，经过二次分

光元件的太阳光被分散到帐篷（如图1所示）内的月

壤表层。月壤表层接收到的热量向下传递，月壤及其

中的水冰吸热升温，待温度高于升华温度（压力低于

饱和蒸气压），水冰升华为水蒸气并在月壤中扩散，逸

出月壤的水蒸气进入帐篷，迁移至冷阱中凝华后被收

集。在月壤内的热量传递和水冰的升华、扩散是水冰
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开采的重要物理过程，因此我们将水资源的开采分为

传热过程、升华过程和扩散过程来建立数值模型。

图1 被动式光热采水方案工作原理示意图

  Fig.1Schematicdiagramofworkingprinciplefor

passivephotothermalwatericemining

1.1.2 传热过程

热量从月壤表层向更深处的扩散作用于采水过

程的全阶段，根据能量守恒定律，传热过程的控制方

程为

ρeffceff
∂T

∂t
+qsub=

Δ

·（λeff

Δ

T） （1）

式中：T为月壤与水冰混合物的温度；qsub 为水冰升

华潜热，在没有达到升华条件时，qsub=0；ρ为密度；

c为热容；λ为热导率。下标eff表示月壤与水冰混合

物的有效热物性。我们将月壤看作多孔介质的基底，

孔隙率记为φ，孔隙中水冰的体积填充分数为f。月

壤和水冰混合物的有效热物性由各组分的加权平均

获得，表达式如下

ρeff=ρs+φfρi+φ（1-f）ρv （2）

ceff= [ρscs+φfρici+φ（1-f）ρvcv]/ρeff （3）

λeff=λs+φfλi+φ（1-f）λv （4）

式中：下标s、i、v分别表示月壤、水冰和水蒸气。

月壤的堆积密度ρs与深度h的关系如下
[20]

ρs=1.92×10
3h+0.122
h+0.180

（5）

由于被动式光热采水方案开采的是表层月壤中的水

冰资源，因此我们取h=0。

水冰开采过程中，月壤与水冰的温度变化较大，

本文对随温度变化较大的参数采用了变物性模型。

月壤质量热容cs表达式
[21]，水冰密度ρi、水冰热容ci

表达式[22]，水冰热导率λi随温度变化的表达式
[16]分

别为

cs=aT
3
+bT

2
+cT+d （6）

ρi=917（1-1.17×10
-4（T-273.15）） （7）

ci=185+6.89T （8）

λi=567/T （9）

式中：a、b、c、d均为系数，取值为a=13112×10-
8，

b=-1.21176×10
-5，c = 5.72364×10-

3，

d=-0.189972。文献[21]考虑了月壤自身导热特

性及其颗粒间的辐射传热，给出了更大温度范围内、

更准确的月壤热导率随温度的如下表达式

λs=k0+k3T
3 （10）

式中：k0 和k3 均为随密度变化的系数，当月壤的堆

积密度为1300kg·m-
3 时，k0 =0.0012，k3 =

2.4177×10
-11。

水蒸气热导率随压力变化的表达式为[15]

λV =
λ

1+2βKn
（11）

式中：β为水蒸气的比热比，β=1.4；Kn为特定压力

下的克努森数。

值得注意的是，干燥月壤的热导率极低，与水冰

的热导率相差3个数量级，因此水冰的含量会极大

地影响月壤与水冰混合物的热导率。由式（4）计算

得到含水率为10%时的热导率是含水率为1%时的

10倍左右，而含水率为1%时的热导率是干燥月壤

的约100倍。这一特点将会对采水过程中的物理场

时空变化以及水冰升华速率产生较大的影响。

1.1.3 升华过程

当月壤中的水冰温度达到升华温度时，水冰对

应的饱和蒸气压ps等于当地的水蒸气分压p，此时

如果继续升温，水冰将会升华为水蒸气。水冰升华

为水蒸气需要有足够的压差驱动和热量供给，因此，

水冰的升华速率同时受限于压差和传热速率。

Hertz-Knudsen方程
[23]提供了处于高真空状态下，

在压差驱动下的水冰升华速率mdiff_p，其表达式为

mdiff_p=Sνiceα（ps-p）
M

2π（ ）RT

0.5

（12）

式中：S为比表面积，根据参考文献[15]，本研究取

为固定值，即S=500m
2·kg-

1；νice为水冰的赋存密

度；M 为水蒸气的摩尔质量，M =18g·mol-
1；R为

气体常数，R=8.314J·mol-
1·K-1。

α是升华系数，文献[24]中给出的升华系数与

温度关系式为

α=
0.854

1+e
-11580（T

-1
-0.00499）

+0.146 （13）

  饱和蒸气压ps 选用文献[25]中提供的公式进

行计算，其表达式为

ps=exp（9.550426-5723.265/T+

3.53068lnT-0.00728332T） （14）

  月壤中的热量传递方式主要是导热，根据傅里叶

导热定律，表层向下层传递的热量q的表达式为

q=-λ
dT
dx

（15）
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式中：x为计算域内的月壤深度。

因此，在传热限制下的水冰升华速率mdiff_q为

mdiff_q=q/qsub （16）

式中：qsub为水冰的升华潜热，qsub=2.8×10
6J·kg

-1。

同时，考虑到传热速率和压差驱动产生的升华

量，更加符合实际的水冰升华速率mdiff的表达式为

mdiff=min（mdiff_p，mdiff_q） （17）

1.1.4 扩散过程

菲克第一定律适用于计算稀薄气体的扩散通量

J，其表达式为

J=-Deff

Δ

ρv （18）

式中：Deff为有效扩散系数。文献[13]中指出，扩散

方式主要分为普通扩散和克努森扩散，有效扩散系

数由这2种方式的有效扩散系数DO_eff、DK_eff以并联

的方式获得

1/Deff=1/DO_eff+1/DK_eff （19）

DO_eff=φ
τ
DO （20）

DK_eff=φ
τ
DK （21）

DO =
l
3
-ν （22）

DK =
dv
3
-ν （23）

式中：τ为月壤曲折度；DO 为普通扩散系数；DK 为

克努森扩散系数；dv是月壤间隙的孔隙直径；-ν是水

分子的平均热速度；l是月壤中水蒸气的平均自由

程，与气体压力p和温度T 密切相关，其表达式为

l=
kBT

㊣2pπd
2
g

（24）

式中：kB是波尔兹曼常数，kB=1.38×10
-23J·K-1；

dg是粒子直径，对于水分子，dg=2.8×10
-10m。

1.2 模型假设

为了保证计算结果准确的前提下，尽可能简化

代码，以实现理论模型的数值求解，本模型的假设

如下：

（1）月壤表面的热量输入是均匀的；

（2）不考虑采水装置的边缘效应，进行一维计算；

（3）同一计算单元内，月壤与水冰的温度一致，

满足热平衡假设；

（4）升华后的水蒸气在月壤孔隙中会迅速扩散，

在每个计算单元内压力是均匀的；

（5）进入帐篷的水蒸气在极短时间内被冷阱

捕获。

1.3 程序实现

编写 Matlab代码实现了2.1节中理论模型的

瞬态求解。采用有限差分法，对传热和密度扩散方

程进行离散化处理。为了保证模型的数值稳定和收

敛，需要满足柯朗-弗里德里希斯-列维（CFL）条件，

即CFL数小于0.5。模型选择的网格高度为0.1mm，

时间步长为Δt=0.01ms。在传热计算时，热导率使

用调和平均值。初始设定每个网格单位的月壤质量

为m，计算总时长为t0。在每一个时间步中，先对所

有网格单元进行传热计算，以更新月壤和水冰混合

物温度，当网格单元内的压力小于饱和蒸气压时，水

冰开始升华，升华后的水蒸气由下层月壤传递至上

一层月壤中。在每一次时间步结束后，根据压力和

温度的变化，更新各网格单元的热物性。理论模型

数值计算流程图，如图2所示。

图2 理论模型数值计算程序流程图

   Fig.2Flowchartofnumericalcalculationfor

theoreticalmodel
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1.4 变量取值和边界条件

边界条件的设定基于被动式光热采水方案的场

景。以采样深度为0.01m，采样面积为1m2 的含

水冰月壤作为研究对象，其计算域的示意如图3所

示。图中，i为网格层数。

图3 水冰月壤计算域范围和边界条件示意图

Fig.3 Schematicofcomputationaldomainandboundary

conditionsforlunarregolithwithwaterice

假设下边界与外界没有物质和能量交换，设置

为壁面边界和绝热边界。表层月壤与大气环境接

触，升华后的水蒸气可以直接进入大气环境中，将其

设置为定压边界。在月球永久阴影区内，二次分光

元件将聚光镜收集的光能分配到表层月壤。表层月

壤设置为热流边界，热流密度的大小等于光辐照度

减去表层向温度为40K环境的辐射热流。辐射热

流qr由斯特藩-玻尔兹曼定律计算，其表达式为

qr=εσ（T
4
0-T

4
a） （25）

式中：ε为表层月壤的发射率；σ为斯特藩-波尔兹曼

常数，σ=5.67×10-
8 W·m-2·K-4；T0和Ta分别

为表层月壤温度和大气环境温度。

本研究中涉及的物理量取值如表1所示。选择

月壤孔隙直径、体积含水率和光辐照度为变量，探究

其对采水速率和能量效率的影响。

表1 本研究涉及的重要参数和变量取值

Table1 Valuesofkeyparametersandvariableinvolvedin

thisstudy

参数 数值

孔隙率[16] 0.5

月壤曲折度[26] 2

月壤孔隙直径/μm 1，2，5，10

表层月壤发射率[27] 0.95

体积含水率/% 1.0，2.0，5.0，7.5，10.0

环境压力/Pa 0.01，10.00，50.00，100.00

光辐照度/（W·m-2） 250，500，1000，1500，2000

1.5 模型验证

为了验证本文模型 Matlab代码的可靠性，将本

模型的计算结果与利用 AnsysFluent安装包中有

限元模型的仿真结果进行对比，并对其中的传热和

升华模块进行了验证。这2种方法采用的物性参数

和边界条件保持一致，计算域深度为0.02m，水冰

升华量随时间变化曲线的对比如图4所示。结果显

示，其最大差距小于2%。然而，本文模型计算结果

相较有限元模型整体偏大，这是因为Fluent中的二

维模型在计算域边缘有热量流出，造成少量的能量

浪费。该结果证明了本文代码在离散方法和理论模

型上的可靠性。

图4 本文模型与有限元模型水冰升华量计算结果的对比

Fig.4Comparisonofwatericesublimationmasscalculated

bytheproposedmodelandfiniteelementmethod

2 水冰升华的时空特性

本节展示了计算域内，物理场的空间分布和时间

变化，关注水冰赋存状态、温度场和压力场。其中，固

定月壤孔隙直径为10μm、体积含水率为5%、环境压

力为0.01Pa、输入的光辐照度为1000W·m-2，总

计算时长为3600s。

2.1 水冰升华量

为了明确压差驱动和传热驱动哪个是限制升华

的因素，统计了一段时间内的压差驱动升华速率和

热驱动升华速率，结果如图5所示。热驱动计算得

到的升华速率是平稳变化的，而压差驱动计算得到

的升华速率在热驱动升华速率附近波动，没有哪种

机制的影响远大于另一种。图5（b）为取两者中较

小值后的升华速率结果，该结果表明，同时考虑2种

机制可以避免只考虑某一种驱动机制导致的结果

偏大。
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（a）压差驱动和热驱动升华速率的比较

  

（b）综合考虑2种驱动限制后的升华速率

图5 不同驱动下的水冰升华速率

Fig.5Sublimationratesofwatericeunderdifferentdrivingcondition

  图6（a）给出了不同时刻下，水冰含量随深度的分

布。随着时间的推移，实现了更深处的水冰开采，且

存在明显的开采平面表明，水冰的开采是逐层向下进

行的。在2500s后，开采平面以下出现了少量的水

冰升华，这表明开采时间较长时，深层的水冰也会受

到扰动从而出现少量升华。图6（b）展示了0～3600s

内的水冰升华量和升华速率的变化。在490s时，水

冰开始了升华，但是经过较短时间的升华后，升华速

率再次变为0，升华量保持不变。这是因为，当水冰开

始升华后，水蒸气的突然产生使得月壤内的压力增加，

因此需要一定时间使月壤和水冰混合物加热至更高的

温度才能达到新的升华温度。在可以较为稳定地实现

水冰升华后，可以看到水冰升华速率呈现一种波动状

态，这是压力与水冰升华之间的相互作用导致的。

（a）不同时刻下水冰升华率随深度的分布

  

（b）水冰升华量和升华速率随采水时间的变化

图6 水冰升华量的时空特性

Fig.6Spatialandtemporalcharacteristicsofwatericesublimation

2.2 温度变化

图7（a）展示了采水过程中不同时刻下的温度

随深度分布结果。在每个时刻，最高温度都位于表层

（深度为0），最低温度都位于底层（深度为10mm）。

在500s时，表层温度和底层温度分别为183.3、

158.6K，相较于初始的40K，升温较快且温差较

小。这是因为，此时表层水冰还未完全升华，导热系

数一致且大于干燥的月壤。在1000s时，开采平面

两侧（即水冰升华完全区域和未升华区域）出现了不

同的温度梯度，这是因为升华完全的区域只含有干

燥月壤，干燥月壤的热导率在200K 时只有约

0.0019W·m-1·K-1，远小于月壤水冰混合物，因

此温度梯度会大于未升华区域。随着时间的推移，

未升华区域的温度梯度越来越小。这是因为，随着

表层温度的升高，向环境的辐射热流也会越大，实际

进入月壤的能量也越少。

图7（b）给出了最高温度、最低温度和温差随时

间的变化，最高温度的变化在开始升华后的一段时间

内是不平滑的。这是因为，水冰的升华并不是连续

的：在水冰升华时，热量主要作为升华潜热；在没有水
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冰升华时，热量主要作为显热使温度升高；随着采水

时间的延长，最高温度逐渐趋于定值。趋于定值这一

现象是因为，表面的辐射热量、输入的光辐照度和向

月壤深处传递的热量近乎平衡。同时，最低温度则越

来越接近开采平面处的温度，即在升华温度附近。

（a）不同时刻下温度随深度的分布

（b）最高温度、最低温度和温差随采水时间的变化

图7 采水过程温度的时空特性

Fig.7Spatialandtemporalcharacteristicsoftemperature

inthewaterminingprocess

2.3 压力变化

图8（a）和8（b）分别为采水过程压力的空间分布

和时间变化。将压力的空间分布以计算域内的最大

压力进行归一化处理，可以发现，在不同时刻下的最

大压力都出现在开采平面处，因为在开采平面处产生

的水蒸气逐渐向表层月壤以及更深处扩散。随着时

间的推移，开采平面以下未开采区域的压力基本保持

一致。另外，最大压力的变化是波动的，这是压力与水

冰升华速率相互影响所导致的。图8（c）同时比较了最

大压力与水冰升华速率随时间的变化，可以看到，最大

压力与水冰升华速率的增减是同步的。这是因为，水

冰升华速率的增加意味着水蒸气的增加，会使得开采

平面处的压力增加。这将导致该压力与饱和压力的差

值减小，升华温度升高，水蒸气的升华速率减小，而这

个过程又使得最大压力开始减小。如此的相互影响，

最终使得压力和升华速率呈现出同步的波动。

（a）不同时刻下归一化压力随深度的分布

（b）月壤内最大压力随采水时间的变化

（c）月壤内最大压力与水冰升华速率随采水时间的变化

图8 采水过程压力的时空特性

  Fig.8Spatialandtemporalcharacteristicsofpressure

inthewaterminingprocess

3 参数影响分析

通过第2节对不同物理场的时空特性分析，明

确了采水过程中月壤内的热质传递规律，接下来将

探究重要参数对水冰升华速率和能量效率的影响，

为水资源提取方案的设计和优化提供思路。

3.1 光辐照度的影响

光辐照度是被动式光热采水方案中的能量供
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给。不同光辐照度的结果如图9所示。当光辐照度

从250W·m-2增加到2000W·m-2时，水冰开始

升华的时间由2538s缩短至195s。并且光辐照度

越大，升华速率也越大。将水冰汽化吸收的潜热占

总供给光能的比例定义为能量效率，1h内能量效率

随时间的变化如图9（b）所示。由图可知，能量效率

会先增加，并在某一时间达到峰值。当光辐照度从

500W·m-2增加到2000W·m-2时，能量效率峰

值逐渐减小，达到峰值所需的时间变短。图9（c）说

明了这一趋势的原因，光辐照度的增加使得温差增

加，导致向环境辐射损失的热量和加热干燥月壤的

热量增加。

（a）不同光辐照度下水冰升华量随时间的变化

（b）不同光辐照度下能量效率随时间的变化

（c）温差和平均辐射热损失随光辐照度的变化

图9 不同光辐照度的影响

Fig.9Influenceunderdifferentsolarirradiances

  值得一提的是，当光辐照度太小（250W·m
-2）

时，只有很少的水冰升华，此时的能量主要用于月壤

和水冰的升温，1h内还未达到能量效率的最大值，

即使可预见的峰值效率将会较高，但在采水时间有

限时是不可取的。因此光辐照度的选择需要在升华

速率和能量效率之间进行折中，并根据采水系统的

运行成本选择光辐照度。

3.2 含水率的影响

选取含水率为1%、2%、5%、7.5%和10%的月

壤探究含水率对采水速率和能量效率的影响。由

图10（a）可知，含水率越低，水冰开始升华的时间越

早。这是因为较低的含水率对应较小的导热系数，

使得表层月壤的热量难以向深处传递，导致表层月

壤温升更快，从而更早地到达升华温度。

（a）不同含水率下水冰升华量随时间的变化

（b）水冰升华速率和能量效率随含水率的变化

（c）温差和平均辐射热损失随含水率的变化

图10 不同含水率的影响

Fig.10Influenceofdifferenticecontents
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图10（b）显示随着含水率的增加，水冰升华速

率和能量效率都在增加。由图10（c）可知，随着含

水率的增加，一方面平均辐射热损失在减小，表明进

入月壤中的热量在增加；另一方面采水区域内的温

差在降低，表明用来加热干燥月壤的热量占比在减

小，更多的热量用于水冰的加热和升华。这两方面

共同促成了高含水率下的高能量效率。因此，在含

水率较高的区域开展采水活动是最佳选择，含水率

对水冰升华速率和能量效率的重要影响强调了对水

冰资源探测技术的需求。

3.3 月壤孔隙直径的影响

在扩散模型中，月壤孔隙直径的大小是影响水

蒸气扩散速率的重要参数，水蒸气扩散速率、压力与

水冰升华速率之间具有很强的耦合关系。因此，对

比了月壤孔隙直径分别为1、2、5、10μm时的采水性

能，结果如图11所示。图11（a）和（b）的结果表明：随

着孔隙直径的增加，水冰升华速率和能量效率都会有

所增加，水冰开始升华的时间基本一致。图11（c）中

最大压力的变化可以解释这一趋势：孔隙越小说明扩

散越慢，无法及时扩散的水蒸气聚集在月壤中导致

最大压力的增加，其对应的升华温度也越高，从而需

要更多的热量将月壤与水冰混合物加热至更高的温

度。这将导致供给水冰升华潜热的能量占比下降，

需要更长的能量供给时间。

（a）不同月壤孔隙直径下水冰升华量随时间的变化

（b）水冰升华速率和能量效率随月壤孔隙直径的变化

（c）不同月壤孔隙直径下最大压力随时间的变化

图11 不同月壤孔隙直径的影响

Fig.11Influenceofdifferentregolithporediameters

该结果表明：快速的扩散过程对采水是有利的，

在开展采水活动时，可以选择月壤孔隙较大的区域。

此外，将升华完全的干燥月壤及时移除也将有利于

水冰的开采。

在被动式光热采水方案中，水蒸气逸出月壤后

进入到帐篷内，如果集水装置的设计不够高效，使得

集水速率小于水冰升华速率时，无法及时被收集的

水蒸气会使得整个系统的操作压力不断增加。这与

水蒸气无法在月壤中及时扩散的效果是一致的。因

此可以预见，当系统长时间运行时，帐篷内的压力也

将呈现波动的状态，并且集水系统的效率越高，压力

波动范围也将越小，水冰升华速率也会越快。

4 结论与展望

本研究基于被动式光热采水方案，将月壤内的

热质传递过程分为传热、升华和扩散，构建了高真

空、极低温环境下，月壤内水冰升华的变物性物理模

型，预测了计算域内多物理场的时空特性，并且探究

了影响水冰升华速率和能量效率的重要因素。本文

得到如下主要结论。

（1）压差和传热都可能成为水冰升华的限制因

素，只考虑其中一种升华机制可能会使计算结果偏

高；变物性对计算结果的影响很大，尤其是热导率随

水冰含量的变化。

（2）存在明显的开采平面，最大压力位于开采平

面处，并且开采平面两侧具有不同的温度梯度。月壤

内压力变化呈现波动状态，并且与水冰升华速率同步。

（3）水冰升华速率随着光辐照度、含水率和月壤

孔隙直径的增加而增加，能量效率随着光辐照度的

减小、含水率的增加和月壤孔隙直径的增加而增加。

因此，应尽量选择折中的光辐照度、高含水率和较大
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的月壤孔隙直径区域开展采水活动。此外，可以定

时清除开采平面以上的干燥月壤，设计高效的集水

装置，保证水蒸气的及时迁移。

我们认识到采水速率和能量效率受到多种因素

的影响，高效采水需要各个装置的高效配合。因此，

水蒸气在帐篷内的碰撞迁移，与在集水装置中的再

凝华过程同样重要，应进行集成分析。接下来我们

将以本研究开发的模型代码为基础，开展采水系统

多装置协同作业的研究工作。
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