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摘    要：针对月球极区水冰原位资源开采问题，提出一种热管阵列布局设计方法。根据水冰开采方案给出了热管阵

列，用三维有限差分方法对热管阵列进行热传导数值解算；建立采水量与热流消耗的目标函数，利用遗传算法对热管阵列

布局进行优化，迭代搜索出热管布局的最优解。仿真实验表明，提出的热管阵列布局优化方法能够以最小的热流消耗获得

最大的采水量，并给出一次任务能够收集的水冰质量和所需总时间。将这一设计方法应用于月球基地生命保障系统，可提

高极地原位资源的采集效率。
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引　言

月球具有特殊的空间位置，可以作为太阳系行星

探测的中转站，为行星登陆试验提供平台；而且，月

球矿藏众多，能源丰富，开发月球原位资源可以带来

巨大的经济效益，因此月球成为了近年来人类深空探

测活动的关键目标。2009年，美国发射了月球勘测轨

道器LRO，其上搭载的月球遥感卫星 LCROSS进行了

永久阴影区的撞击实验，所得数据为月球极区存在固

态水冰提供了合理依据。水冰原位资源作为重要的物

质原料，在月球基地任务中起到非常关键的作用[1-2]。

开采月球极区水冰获得的水资源可用来制备氢和氧，

前者可作为清洁能源如氢燃料电池，也可用作月面飞

行器的燃料；后者可用于生保系统，维持航天员的生

命活动，也可作为火箭的助燃剂使用。此外，也可将

开采得到的水冰制备成液态水，为月球基地提供饮用

水的基本保障，因此，对月球极区水冰开采相关问题

进行深入研究，能够有力地支撑未来驻人月球基地的

建设。

目前世界各国提出的水冰开采方案主要集中为两

个思路：挖掘式开采、加热式开采。挖掘式开采普遍

使用带有深沟槽的钻头深入月壤，并将挖掘出的月壤

储存在深沟槽中，再转运至存储罐，运输回月球基

地，而后将水冰和月壤中其它物质进行分离。这种挖

掘方法设计简便，缺点是一个工作周期采水量较少，

且受分离装置效率的影响较大。加热式开采的方法是

在采水区域布置加热器阵列，加热模式可选择电加

热、微波加热，或将太阳能导入深坑，用光能进行加

热。水冰受热升华为水蒸气，在月表被气体捕集装置

收集，完成开采的过程。这种加热法采水效率较高，

但需要考虑热量的来源，并预估所需总热量的数值。

文献[3-4]分析了月球水冰赋存形态和分布情况，

列举了各航天大国在月球水冰探测方面所提出的计

划，对水冰开采所涉及的关键技术[5]进行了说明。

文献[6]提出了月壤表层加热和插入加热器进行次

表层加热两种方案，比较了两种方案在不同条件下的

采水效果，并且对加热时间进行了计算。但是加热器

以矩阵的形式分布，这种布局方式下月壤的受热效果

是否最佳，还需要经过后续验证。

文献[7]依据加热开采水冰的方案，通过数学建模

获取了月壤最优受热温度，比较了3种加热器布局方

式，基于能量利用率选择了其中最佳的一种，但通过

从给定方案中筛选得出的布局结果不具有全局性、普

遍性，缺乏搜索、迭代的过程。
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文献[8]基于ISRU原位资源开发系统[9]，设计了一

种钻取一体化的采水机构，为提高加热效果，减少能

耗，对加热器和钻头的内部结构进行了调研、优化。

但未涉及到加热器在采水区域的布局问题。

本文提出利用热管阵列对水冰进行加热、开采的

方案：将陨石坑顶近永久光照区的太阳光导入坑底永

久阴影区的采水区域，而后，采水机构安装的光热收

集器吸收太阳辐射，并将太阳光的热量传递给其下方

的热管阵列，热管阵列展开成某一布局方式，通过螺

旋钻（热管嵌入钻头内部）侵彻月壤，穿过月壤表

层，进入次表层，利用热管冷端释放的热量加热月壤

次表层的固态水冰。一段时间后，水冰受热升华形成

水蒸气，采水机构的绝热捕集罩张开，捕获、聚拢产

生的水蒸气，防止逸散，捕集罩内的水蒸气通过导管

进入冷凝储存器，在低温下凝华为固态水冰，完成水

冰的收集。该方案实现了月球水冰加热和收集的一体

化，其总体设计如图1所示。
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图 1    水冰开采方案总体设计

Fig. 1    Overall design of water ice mining scheme
 

在本方案的实施过程中，热管阵列的布局直接影

响着采水区域的受热情况与温度分布，不合适的热管

布局方式会使月壤受热不均，即局部温度过高而其他

区域受热较少，造成部分区域温度达不到水冰升华

点[10]（真空下为200 K），进而导致固态水冰难以升华

成水蒸气进入捕集罩，削减了加热过程的总采水量，

降低了收集水冰的效率。

因此，本文针对月球极区水冰开采的关键环节—
热管阵列布局，利用遗传算法进行优化与仿真，在兼

顾采水总量和热管能耗的条件下，搜索并找出热管阵

列布局的最优解。 

1    热管阵列导热过程模拟
 

1.1    热管布局方式

设计热管横截面积0.2 m × 0.2 m，总长度1 m，吸

热段长度0.3 m，绝热段0.4 m，放热段0.3 m，工作温

度Tw = 400 K，以接触热传导的方式对月壤进行加热，

热管阵列所含热管数量记为n。划定3.2 m × 3.2 m ×
0.3 m的采水区域，深度0.3 m指的是从月表以下0.7 m
至1.0 m这段区域。为进行月壤热传导的仿真计算，将

上述区域划分成点云，空间步长0.05 m，即得到64 ×
64 × 6共24 576个点，每个点可看作导热过程中温度变

化的最小单位，代表温度矩阵的一个元素，用作传热

分析和采水量计算。点云中相邻两点的间距为0.05 m，

即一个空间步长，根据所设定的热管尺寸，一支热管

在x-y平面占据4 × 4的空间，热管放热段在z方向完全

占满。如果将x-y平面4 × 4的点集看作一个网格，则点

云的二维投影可视为16 × 16的网格组，本文根据这一

网格组设计热管布局的规则：每个网格代表热管布局

的一个位置，网格对应的的数字按从下至上，从左至

右的顺序定为1～256，作为热管布局位置的编号。图2
展示了n = 7时某一布局下各热管的编号（浅蓝色区域

为热管所在位置）。
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图 2    网格划分及热管位置编号规则

Fig. 2    Mesh division and numbering rules of heat pipe positions
  

1.2    采水区域参数分析

根据美国LCROSS（Lunar Crater Observation and
Sensing Satellite）探测器所得的撞击实验数据，沙克

尔顿（Shackleton）陨石坑的光谱反射率相对较高，说

明陨坑的永久阴影区内含水概率较大，容易开采出较

多的固态水冰资源[11]，故本文开采月球水冰选址在月

球南极Shackleton陨石坑的永久阴影区，陨石坑中心月

面坐标为（89.67 °S, 129.78 °E）。提取采水区域的关

键物理参数和重要经验公式如表1所示，为月壤热传导

模型的建立以及遗传算法的执行提供原始数据。其

中，水冰并非均匀分布于月壤，本文以水冰体积百分
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λi

比5%为均值，方差1.5%，作随机的高斯分布，赋予每

个网格不同的水冰体积分数 。另外，采水区域内，

月壤热导率的数值与局部含冰量有关，本文根据文

献[12]对平均粒径0.01 mm冻土的实测数据，作出线性

回归拟合，拟合结果见表1，线性项的95%置信区间为

（2.546，3.134），常数项95%置信区间（0.541 6，
0.666 4）。
  

表 1    水冰开采区域关键物性参数

Table 1    Key physical parameters of water ice mining area
物性参数 符号 数值

采集区域横截面积/m2 S 3.22 = 10.24
采集区域深度范围/m d 0.7～1.0

水蒸气导管横截面积/m2 A 0.15
理想气体常数/

〔J﹒（mol·K）–1〕
R 8.314

水的分子量/（kg﹒mol–1） M 0.018
水冰密度/（kg﹒m–3） ρa 950

月壤孔隙度 φ 0.35
月壤水冰平均含量（vol%） λ 5.0

月壤初始温度/K T0 60
月壤密度/（ kg﹒m–3） ρ 1 660

月壤比热容/〔J﹒（kg·K）–1〕 c 800
月壤热导率/〔W﹒（m·K）–1〕 κ(λi) κ(λi) = 2.84λi +0.604

月壤热扩散率/（m2﹒s–1） β (λi) β (λi) = κ (λi)/ρc

水冰升华系数 α

α(T ) =
0.854

1+ e−11 580(T−1−0.004 99)
+

0.146

水蒸气饱和压强/pa Ps Ps = 10
−2 663.5

T +12.537

水冰升华焓（200 K）/
（J﹒kg–1）

L 861

 

根据质量守恒原理，在水蒸气的收集过程中，绝

热罩内的水蒸气质量，等于水冰升华产生的水蒸气质

量减去进入导气管而被捕获的水蒸气质量，再减去此

过程中损失的水蒸气质量，损失主要来源于升华过程

中部分水蒸气残留在月壤风化层的孔隙当中。

mrem = mpro−mcol−mloss (1)

短时间内因热扩散而损失的水蒸气质量相对较

少，可忽略不计，而后将上述方程对时间求导，得到

关于质量变化速率的等式

dmrem

dt
= vpro− vcol (2)

绝热捕集罩内的水蒸气达到平衡状态以后，其质

量不再变化，即上式左侧为0，故推出水蒸气产生速率

等于收集速率，根据Hertz-Knudsen-Schrage方程得出水

蒸气产生速率为

vpro =
2λSα
2−α

(
M

2πRTp

)0.5

(Ps−P) (3)

其中：捕集罩内气压P为未知量，再根据气体扩散定律

给出水蒸气收集速率的表达式为

vcol = P ·A ·
(

M
2πRTp

)0.5

(4)

令（3）、（4）两式相等，求解捕集罩内压强P，
而后回代到（4）式，得到水蒸气收集速率的表达式

vcol =
2λSαAPs

A(2−α)+2λSα
·
(

M
2πRTp

)0.5

(5)

其中：Tp代表采集区域月壤的平均温度。 

1.3    热传导数值解算的有限差分方法

热管放出的热量以热传导的形式对采水区域进行

加热，采水区域的深度范围从月表以下0.7 ～1.0 m，

三维采水区域R的6个边界面B处温度梯度为0，因此对

三维传热效果的研究可以列写为空间热传导初边值混

合问题如下

∂T
∂t
+Wsub = β(λi)∇2T + f (x,y,z, t)

∇2T =
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
+
∂2T
∂z2
, (x,y,z) ∈ R

T (x,y,z,0) = T0, (x,y,z) < Γ
T (x,y,z, t) = Tw, (x,y,z) ∈ Γ
∂T
∂t

∣∣∣∣∣
(x,y,z)∈B

= 0

(6)

f (x,y, t)

热管以工作温度Tw在位置Γ处加热初始温度为T0的

月壤，热源项（即非齐次项） 为零，因水冰升

华吸热而损失的能量Wsub，可以表示为

Wsub = ϕLFsub (7)

其中：Fsub表示水冰升华产生的水蒸气流量，关于这

一项，文献[7]给出了清晰的表述和计算，本文不再

讨论。

月壤温度变化的数学模型的求解，取决于对上述

三维热传导微分方程所采取的解法。考虑到此偏微分

方程解析解的形式随初边值条件的变化会产生较大差

异，不具有普遍性，所以采用数值解法[13]。

本文使用三维有限差分法解决月壤传热学的初边

值混合问题。基于1.1节建立的点云模型，在时间层

n到时间层n+1这一时间步长τ内，对于每个点，相邻的

点都会与之发生热交换作用，将这些热交换的效果线

性叠加，即可得出在这一时间步长内该点的温度变

化，进而求得该点在时间层n+1下的温度。有限差分法

迭代格式的建立，可按照泛定方程中的微分公式，把

微商换成差商，从而把原问题离散化为差分格式，进

496 深空探测学报（中英文） 2023年



而迭代求出数值解[14]。

本文建立三维有限差分方法的迭代格式如下
T n+1

i, j,k −T n
i, j,k

τ
+Wsub = β(λi)∇2T

∇2T =
δ2

xT
n
i, j,k

h2
x

+
δ2

yT n
i, j,k

h2
y

+
δ2

z T n
i, j,k

h2
z

(8)

其中 
δ2

xT
n
i, j,k = T n

i+1, j,k −2T n
i, j,k +T n

i−1, j,k

δ2
yT n

i, j,k = T n
i, j+1,k −2T n

i, j,k +T n
i, j−1,k

δ2
z T n

i, j,k = T n
i, j,k+1−2T n

i, j,k +T n
i, j,k−1

(9)

对上述热传导问题进行有限差分数值模拟，能够

得到任意热管布局下加热全过程月壤温度变化的动态

等高线图，如图3所示，发现从零时刻开始加热，月壤

通过热传导而升温，温度超过水冰升华点（200 K）的

区域（简称橙色区域）不断扩大。记橙色区域占采水

总区域的体积百分比为m，m的值也代表开采过程能够

有效利用的区域大小，经过约6.531 × 105次迭代，m的

上升趋势明显减弱，其数值趋于恒定，说明采水区域

的平均温度接近稳定。这一迭代次数所对应的时长为

332.49 h，记为ta（月壤的热扩散时间），该时间内，

m值不断上升直至平稳。在ta以后，捕集罩内平均温度

几乎不再波动，这时开放水蒸气导管的进气口，进行

水蒸气的收集，收集过程所用时间记为tb。
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图 3    三维有限差分法模拟月壤导热过程

Fig. 3    Simulation of lunar soil’s heat conduction by three-dimensional finite
difference method

  

2    遗传算法优化热管布局

遗传算法作为一种重要的进化类算法，借鉴自然

界的进化规律，依照优胜劣汰、适者生存的遗传机制

进行随机化搜索。遗传算法于1975年被提出，其主要

特点是采用概率化的寻优方法，直接对种群进行操

作。相比于传统的迭代算法，具有更高的自适应性和

更好的全局寻优能力。遗传算法的这些特质，决定了

其广泛的应用领域，也使其成为现代智能计算中的关

键方法[15-16]。

本文使用遗传算法对热管阵列布局进行优化，目

标是在增加采水量的同时尽可能地减少能量消耗，算

法的适应度函数F设置为采集水冰的质量和热管阵列输

入热流总量的比值，本文旨在搜索出F取极大值时所对

应的热管阵列布局。记单枚热管输入热流为Pr，其值

与光热收集器的效果有关，热管阵列含n支热管，每一

支热管都具有相同的Pr，这里不需给出输入热流Pr的

具体表达式。综合上述月壤传热模型和水蒸气收集模

型中的参数，给出适应度函数F的基本表达式为

F =

r
ρaλidV

Pr(ta+ tb)n
(10)

tb对应水蒸气收集时间，等于采水量与水蒸气收集

速率的比值，即

tb =

r
ρaλidV
vcol

=
w
ρaλidV

2λSα+A(2−α)
2PsAαλS

(
2πRTp

M

) 1
2

(11)

代入tb，得出遗传算法适应度F的完整表达式为

F =

r
ρaλidV

Pr(ta+
r
ρaλidV

2λSα+A(2−α)
2PsAαλS

(
2πRTp

M

) 1
2
)n

(12)

在热管阵列的优化研究中，遗传算法的约束条件

除热传导的初边值限制以外，还需考虑到实际情况：

采水机构携带的热管数目不能过多，容易使阵列展开

和钻入过程的可靠性不足，当然热管数目也不能过

少，否则开采区域利用率太低，水冰提取也就失去了

意义。综合以上条件，阵列中的热管数量n在[3, 9]之
间选取。

染色体的定义和编码方式是遗传算法的重要切入

点[17]，根据第一节对热管布局的设计，每个热管所在

位置都用一个编号表示，这个编号对应遗传算法里的

一条染色体。热管的编号为十进制的1～256，而遗传

算法中染色体上每个基因的编码为二进制的0或1，所

以需要做进制的转换，256个十进制数需要8位二进制

数来表示。从00000000到11111111，能够表示的十进

制范围是0～255，因此在二进制到十进制的转换后需

要加1，才能符合热管在采集区域网格内的编号。从进

化的观点来看，多种热管布局方式共同构成一个种

群，其中的任意一种热管布局（含n个热管）都作为种

群中的一个个体出现，这一个体含n条染色体，每条染
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色体的长度为8，或者说每条染色体上含有8个基因。

表2列出了与图2中热管编号相应的染色体编码。
  

表 2    染色体编码方式

Table 2    Encoding mode of chromosome
基因染色体 A B C D E F G H 染色体对应十进制数

1 0 0 1 0 0 1 0 1 38
2 0 0 1 0 1 0 1 0 43
3 0 1 1 1 0 0 1 0 115
4 0 1 1 1 1 0 0 0 121
5 0 1 1 1 1 1 1 0 127
6 1 1 0 1 0 1 0 1 214
7 1 1 0 1 1 0 1 0 219

 

α

分析适应度F的表达式，若固定n的取值，则表达

式中的变量为采水量和区域温度Tp（水蒸气饱和压

Ps和水冰升华系数 均为Tp的函数）。为使优化过程清

晰有序进行，且避免算法陷入局部最优，本文确立遗

传算法的总体思路：先纵向进行，对于n在[3, 9]之间

的每一个取值，随机生成初始种群，使用选择、交

叉、变异算子对种群进行进化操作，迭代一定次数，

找出最大适应度值所对应的阵列，得到7组局部最优

解；而后对上述各局部最优做横向比较，最终找出适

应度函数F全局极大值对应的n和热管布局方式，作为

热管阵列的全局最优解。

优化思路确定后，随机生成初始种群，并对关键

的进化算子进行定义。对于选择算子，首先要计算种

群中每个个体的适应度，然后依照轮盘赌方法筛选优

秀个体，淘汰适应度低的个体，使种群向着适应度F上
升的方向进化[18]。与传统的自然选择不同的是，本文

运用精英主义原则，对于每一代适应度最高的个体，

给予直接保留，进入到下一代，这是为了避免精英个

体在轮盘赌这一随机过程中被筛去，也防止精英个体

在交叉、变异过程中发生基因改变，如图4所示。精英

主义原则的最大优势是完整保留优秀基因，随进化代

数增加，最佳适应度保持不变或逐渐上升，不会出现

下降的趋势，确保了优秀基因在种群当中的延续 [19]。

在实际应用中，精英主义原则增加了遗传算法对最优

解的搜索效率，减少了迭代次数。

对于交叉算子，采用后向多点基因互换[20]，与传

统的交叉相区别的是，本文引入君主交叉方案：本代

精英个体作为君主，通过君主染色体与普通个体的染

色体交叉，广泛地将精英个体的优秀基因引入整个种

群，而君主染色体本身不发生变化，普通染色体x与君

主染色体xemp交叉过程的表达式为

crosspoint = round(rand× length) (13)

xnew = x(1,crosspoint)+ xemp(crosspoint+1, length)
xemp = xemp

(14)

length代表染色体x的长度，交叉点crosspoint通过

随机数选择，用round函数取整，种群的一半使用君主

方案，另一半使用传统交叉。

交叉算子利用种群中现有的基因进行互换，这可

能使种群陷入局部最优解，为防止局部收敛的发生，

通过变异算子来增加新的基因，增强算法的搜索范

围，以搜寻全局最优[21]。本文采用单点基因变异，种

群中任何一个个体中的任何一条染色体均有一次变异

机会。 

3    仿真结果与分析

编写遗传算法，按图5的流程进行种群的进化，种

群大小设置为100，设置交叉概率0.6，变异概率0.08，
对于每一个n的取值，进化代数为300。图6展示了n =
3, 4, 5, 6时种群每一代最优个体的进化过程。

n = 3至n = 6时的最优热管布局（三维点云的二维

俯视图）如图7所示，左侧一列表示初始状态，右侧一

列表示经过ta时间，橙色区域不再扩大之后采水区域的

温度分布。

表3给出了最优解的详细信息：热管位置编号、

m值（有水冰升华的区域占总区域的体积百分比）、

收集水冰的总质量、适应度函数F值。

从表3中可以看出，热管数量n在3～6之间，m值

并不高，说明热管布局方式对采水区域的利用效率不

高，而且适应度函数F的取值也偏低，经分析知n =
3～6的4组局部最优解不能满足月球极区水冰开采任务

对采水效益的需求，不可作为全局最优解。

图8的三条曲线展示了n = 7～9时种群最优个体的

进化历程，相比于图6，可以发现曲线随迭代次数的增

加，其上升趋势更加明显，说明遗传算法起到了较好

的优化效果。

 

轮盘赌算子

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

Q1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

普通个体精英个体

亲代种群

子代种群

 
图 4    选择算子的精英主义原则

Fig. 4    Elitism principle of selection operator
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图9展示了n = 7～9时的最优热管布局，可以看

出，二维俯视图中橙色区域的面积相较于图7，有明显

的扩大。表4给出了这3组最优解的详细信息。

表4的优化结果中，适应度F值比表3有明显提升，

特别是热管数量n = 8时的最优个体取得了F的全局极

大值0.004 81，因此得出月球极区水冰开采热管阵列布

局的最优解：按网格的编号规则，8枚热管的分布位置

为[24, 29, 34, 127, 130, 210, 222, 232]，73.62%的采水

区域得到了有效利用，一台采水机构携带左右两组热

管阵列，一次任务能够获得的水冰总质量为215.66 kg，
经后续计算，完成加热、收集的全过程所需总时间为

524.18 h。 

 

适应度计算

50%个体: 君主交叉

50%个体: 传统交叉

否

是

n=n+1

是

n>9?

否

热管阵列所含
热管数目n=3

随机生成
初始种群

轮盘赌选择+

精英主义原则

染色体单点
变异

计算适应度, 输出
本代最优解

满足迭代
次数?

终止, 比较n在
不同取值时的
优化结果

 
图 5    遗传算法优化流程

Fig. 5    Optimization process of genetic algorithm
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图 6    n = 3, 4, 5, 6时种群的进化过程

Fig. 6    Evolution of population at n = 3, 4, 5, 6
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图 7    n = 3～6时的最优热管布局

Fig. 7    Heat pipe’s optimal layout from n = 3 to n = 6

 

表 3    遗传算法对热管阵列布局的优化结果（n = 3～6）
Table 3    Optimization results of genetic algorithm for heat pipe

array’s layout（n = 3～6）

n 分布位置 m 采水总量/kg F值/Pr
–1

3 [58, 148, 188] 0.369 2 53.244 9 2.369 5 × 10–5

4 [53, 77, 180, 204] 0.443 6 64.756 1 8.837 3 × 10–5

5 [25, 99, 110, 213, 221] 0.538 1 78.419 5 1.995 2 × 10–4

6 [21, 28, 130, 142, 229, 236] 0.627 5 91.563 0 2.857 6 × 10–4
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4    结　论

本文针对月球极区水冰原位资源的开采进行了热

管布局设计，对热传导过程用三维有限差分方法作出

解算，相比于其他数值解法，迭代格式简便，且消耗

计算量更小。而后通过遗传算法优化热管阵列，对遗

传算子的传统定义进行改进，增加了优秀基因在种群

中的比例，提高了算法的搜索速度和收敛精度；并且

将热管数量独立于算法本身，依据“先局部，后全局”

的搜索方式，给出了最优解对应的完整数据结果与图

示，很好地避免了局部收敛，确保了全局最优解的捕

获。优化后的热管阵列能够在最少的热流消耗下获得

最大的采水量，有一定的工程实际意义。在具体操作

方面，可以根据采水区域月壤的采样数据，分析月壤

水冰含量和水冰所处深度，进而设计热管放热段的长

度；另外，本文提出的方案中热管的定位精度为0.2 m，

这也对热管阵列折展机构的精度提出了约束，控制热

管展开的机械装置需满足精度要求，并在月球极区的

深冷条件下具有一定的可靠性。本文的优化设计方法

可以用于后续实验模拟，为今后中国月球探测器着陆

极区，进行水冰原位资源开采打下基础，为月球基地

生命保障系统的建设提供支持。
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图 8    n = 7, 8, 9时的种群进化过程

Fig. 8    Evolution of population at n = 7, 8, 9

 

400

350

300

250

200

150

100

50

400

350

300

250

200

150

100

50

400

350

300

250

200

150

100

50

n=7 n=7

n=8 n=8

n=9 n=9

 
图 9    n = 7～9时的最优热管布局

Fig. 9    Heat pipe’s optimal layout from n = 7 to n = 9
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Design Method of Heat Pipe Array’s Layout for Lunar Polar Water Ice Mining

ZHAO Jialong，YUAN Shuai，ZHANG Zexu
（School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China）

Abstract：To exploit water ice in-situ resources in lunar polar region, a design method of heat pipe array’s layout was proposed

in this paper. Firstly, the heat pipe array was presented according to the water ice mining scheme, and heat conduction process of heat

pipe array was numerically solved by three-dimensional finite difference method. Secondly, the objective function of water

production and heat flow consumption was established. Genetic algorithm was used to optimize the layout of heat pipe array, and the

optimal solution of heat pipe’s layout was acquired by iterative search. Simulation results show that the optimal layout of heat pipe

array could obtain maximum water production with minimum heat flow consumption. Besides, mass of water ice collected in a task

and total time required were given. The application of this design method to life support system of lunar base can improve the

efficiency of polar in-situ resources’ collection.

Keywords：water ice mining；heat pipe array；genetic algorithm；optimization problem

Highlights：
●　Three-dimensional finite difference method is used to calculate heat conduction model of lunar soil. Compared with other
numerical methods, the iterative scheme is simple and calculation accuracy is fine.
●　Operator definition of the classical genetic algorithm is modified in order to increase the proportion of excellent genes in the
population and improve searching speed and convergence accuracy of the algorithm.
●　Genetic algorithm is based on the search mode of “global after local”to avoid falling into local convergence and ensure the capture
of the global optimal solution.
●　Considering both water production and heat flow consumption, the optimized heat pipe array’s layout has the highest efficiency in
practical mining tasks.
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