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摘要:为研究自转离心力对月幔温度演化的影响,
 

根据月球热演化的控制方程,
 

对其进行无量纲化处理,
 

推导了在

二维直角坐标系中的有限元弱解形式.
 

利用地 月系角动量近似守恒,
 

求得了月球形成初期的自转角速度,
 

并在热

演化控制方程中考虑了自转离心效应.
 

结果表明,
 

自转离心效应有助于垂直自转轴的方向产生高温对流柱,
 

而于两

极区域产生大幅度的低温对流柱.
 

自转离心效应引起的对流模式,
 

相较于非自转离心效应,
 

能有效地降低月幔温

度,
 

这一机制有必要在月球热演化中加以考虑.
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通过月球影像研究,
 

人们发现其正面分布着大量暗黑色的玄武岩沉积物.
 

相关研究表明,
 

这些玄武岩

主要由月球形成初期的古火山活动产生.
 

到前苏联月球3号首次拍摄月球背面时,
 

发现月球背面并不像正

面那样,
 

除莫斯科海、
 

南极艾得肯盆地及Apollo撞击坑外,
 

其他区域没有任何玄武岩[1].
 

进一步的研究表

明,
 

月球背面玄武岩含量约占整个背面的1%,
 

而正面玄武岩含量占正面区域的1/3.
 

月球正面和背面玄武

岩含量的不对称性,
 

间接地反映了早期热演化的不对称性.
 

关于月球形成初期的状况,
 

目前学界已确认了

岩浆洋模型(lunar
 

magma
 

ocean,
 

LMO)的合理性[2].
 

该模型认为,
 

月球自吸积后,
 

发生了全球性的熔融事

件,
 

较轻的钙长石由于结晶,
 

浮于岩浆洋的顶层,
 

形成原始的斜长岩月壳,
 

而较重的镁铁质物质下沉,
 

结晶

形成月幔.
 

在结晶过程中,
 

全球性对流模式可能导致背面月壳增厚,
 

而正面月壳变薄,
 

易产生古火山活

动[3].
 

Zhong等人[4]研究表明,
 

1阶对流项会导致热演化的不对称性.
 

Laneuville等人[5]研究表明,
 

由于正

面风暴洋一带富集KREEP产热元素,
 

局部区域的高温,
 

会引起月幔热对流趋向于正面产生,
 

导致热演化

的不对称性.
 

Padovan等人[6]的研究也表明,
 

发生在月球背面的一次大碰撞使月幔熔融逆向,
 

导致热演化

的不对称性.
 

月球激光测距(lunar
 

laser
 

ranging,
 

LLR)数据表明地 月间距以每年3.8
 

cm的速度增加[7],
 

由地 月系角动量近似守恒,
 

可知月球自转速度在不断地变慢,
 

早期古月球自转速度比现在大得多,
 

自转离

心效应对热演化的影响不能被忽略.
 

有关自转离心效应对月球热演化的影响,
 

目前还没有类似的研究与分

析.
 

为此,
 

本研究考虑热对流效应,
 

顾及自转离心力的影响,
 

利用有限元方法,
 

对月幔温度演化进行模拟,
 

以探究自转离心效应与月球热演化的关系,
 

以期为这方面的研究提供一定的参考.

1 无量纲化的控制方程和粘滞系数

考虑对流效应的月球热演化,
 

控制方程较为复杂,
 

为了便于边界条件的处理,
 

通常采用有限元方法来
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进行仿真分析[8].
 

在对流模型中,
 

月幔通常被认为是一种不可压缩的高粘滞性流体,
 

即不考虑惯性力的影

响,
 

与此相关的湍流效应忽略不计,
 

学界将此模型称为Boussinesq近似.
 

在该近似条件下,
 

仅在动量方程

的浮力项中考虑密度的变化,
 

其他控制方程的密度假定为常数[9-10].
 

为了检验自转离心效应,
 

控制方程仅

考虑热对流效应,
 

与此有关的化学物质分层效应忽略不计[11].
 

控制方程主要由质量方程、
 

动量方程和能量

方程构成[9-12].
 

这3个方程中相关物理量直接参与运算,
 

不便于有限元网格的构建,
 

为此,
 

通常将控制方程

进行无量纲化处理.
 

假定无量纲化的速度矢量为u',
 

二阶应力张量为σ',
 

压强为P',
 

温度和热产能率分别

为T'和 H'.
 

有量纲参考值及对应无量纲值,
 

以及相关计算参数见表1.
 

此时,
 

质量方程、
 

动量方程和能量

方程的无量纲形式为

∇·u' =0 (1)

∇·σ' -∇P' +RaT'e
∧
=0 (2)

∂T'

∂t' +u'·∇T' -∇2T' -H' =0 (3)

其中Ra 表示瑞利数,
 

其大小为

Ra =ρ0gβ·ΔT0·R3
0

μ0k0
(4)

其中:
 

ρ0 和g 分别表示月幔参考密度和参考重力加速度,
 

μ0 和k0 分别表示参考黏度和热扩散系数,
 

β和

ΔT0 分别表示热膨胀系数和核幔界面温度,
 

R0 表示月球平均半径R 与内核半径Rcore 之差.
 

相关参数取

值[8,11]见表1.
表1 相关参数的有量纲参考值及无量纲值

相关参数 有量纲的参考值 无量纲值

平均半径R 1
 

738
 

km 1.0

内核半径
 

Rcore 450
 

km 0.258
 

9

参考重力加速度g 1.731
 

m/s2 1.0

月幔平均密度ρm 340
 

0
 

kg/m3 1.0

参考黏度μ0 1.0×1022
 

Pa·s 1.0

月幔热扩散系数k0 0.9×10-6
 

m2/s 1.0

月幔热膨胀系数β 4×10-5
 

K-1 1.0

月幔参考热容
 

CP0 1.3×103
 

J/(kg·) 1.0

核-幔界面温度ΔT0 2
 

000
 

K 1.0

月表平均温度
 

Ts 253
 

K 0.126
 

5

热瑞利数Ra 2.746
 

46×105 2.746
 

46×105

特征速度us 5.178
 

4×10-13
 

m/s 1.0

特征时间
 

ts 3.356
 

3×1018
 

s 1.0

  对于无量纲化的二阶应力张量σ 的求解,
 

通常由粘滞系数μ 和二阶应变率张量ε
·

求得,
 

根据文献

[10],
 

可得三者的关系[10]为

σ=2με
·

(5)

  月幔粘滞特征是影响热演化的重要因素,
 

它使得月幔在长周期时标内表现出流体特征,
 

而在短周期时

标内表现出弹性特征.
 

月幔粘滞特征通常用粘滞系数μ 来量化,
 

其大小通常与温度、
 

压强和研究区域的大

小有关[13].
 

为了简化运算,
 

将月幔物质的流体特征假定为牛顿流体[3-5],
 

此时,
 

剪应力与应变速度成正比.
 

假设参考黏度为μ0,
 

核幔边界温度与壳幔边界温度之差为ΔT,
 

对于月幔中参考半径d 处的某点,
 

假定该

点的温度为T,
 

可得月幔物质的黏度[14]为
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μ=μ0expc-
bT
ΔT -

cd
R  (6)

其中,
 

R 表示月球平均参考半径,
 

b和c为给定常数,
 

取b=ln2.5,
 

c=ln2.0[14].

2 控制方程的弱解形式

进行有限元程序设计前,
 

首先需要推导微分方程的弱解形式.
 

为了便于公式推导,
 

将(1)-(4)式中的

撇号去掉,
 

因此,
 

后文的所有参量均表示无量纲化.
 

数值模拟在直角坐标系中进行,
 

研究区域为月幔某一

经线的剖面.
 

根据变分基本引理,
 

结合(4)式得到(2)式的弱解形式为

∫Ω
σij:

 

wijdΩ-∫Ω

∂P
∂xvx +

∂P
∂y

vy  dΩ+∫Ω
(RaTgxvx +RaTgyvy)dΩ-

∫
Γ

(Txvx +Tyvy)dΓ=0 (7)

其中:
 

vx 和vy 分别表示试探函数v 在x 轴和y 轴方向的分量,
 

gx 和gy 分别表示x 轴和y 轴方向的无量

纲化有效加速度,
 

wij 为试探函数v 对应的二阶应变率张量.
 

若不考虑边界作用时[11],
 

(7)式可以简化为

∫Ω
σij:

 

wijdΩ-∫Ω

∂P
∂xvx +

∂P
∂y

vy  dΩ+∫Ω
(RaTgxvx +RaTgyvy)dΩ=0 (8)

其中二阶应力张量‰ij与试探函数v 的应变率张量wij 分别为

σij =
2μ
∂ux

∂x μ
∂ux

∂y +
∂uy

∂x  
μ
∂uy

∂x +
∂ux

∂y  2μ
∂uy

∂y





















(9)

wij =

∂vx

∂x 0.5
∂vx

∂y +
∂vy

∂x  
0.5

∂vy

∂x +
∂vx

∂y  ∂vy

∂y





















(10)

类似地,
 

(3)式的弱解形式为

∫Ω
Tk+1τ+δt∂T∂x

∂τ
∂x+δt∂T∂y

∂τ
∂y  dΩ-∫Ω

Tk -δt∂T∂xux -δt∂T∂y
uy  τdΩ-

∮
Γ

τ∂T∂xnx +τ∂T∂y
ny  dΓ=0 (11)

其中:
 

Tk+1 表示当前时刻的待求温度,
 

Tk 表示上一时刻的温度,
 

τ表示温度对应的试探函数,
 

δt表示相邻

两时刻之间的步长.

3 月球的自转离心力

3.1 自转角速度

月球的潮汐效应能使地球自转速度不断的变慢,
 

该效应由LLR数据得到验证[7].
 

由于地球自转速度受

自身惯量矩变化和太阳潮汐的作用,
 

两者的影响在量级上相同而方向相反,
 

并且其他行星的潮汐因距离很

远导致影响很小,
 

比如木星的潮汐影响在量级上只有太阳的万分之一,
 

因此,
 

地球和月球可以看作是一个

孤立系统且总角动量近似守恒.
 

总的角动量包括:
 

地球自转角动量、
 

月球自转角动量、
 

月球绕地球的公转

角动量.
 

根据月球形成的巨型撞击理论,
 

文献[15]的研究表明,
 

月球形成时与地球的距离为3.77R‰(R‰ 表

示地球半径),
 

得到早期地 月系间距约为2.4×107
 

m.
 

文献[16]的研究表明,
 

月球形成初期的地 月系总角

动量,
 

比当前系统角动量多出10%到20%.
 

本研究取多出的系统角动量为14%,
 

结合表2数据估算出早期

的地球自转周期为5.05
 

h,
 

相应的月球自转角速度为4.4×10-3
 

rad/s.
 

文献[17]的数值结果发现,
 

地 月系

形成初期地球自转周期约为5
 

h,
 

本研究的计算结果与其接近,
 

表明本研究求解的早期月球自转角速度具

有一定的合理性.
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表2 计算离心力用到的相关参数

相关参数 参考值 相关参数 参考值

月球质量 7.39×1022
 

kg 现今地月之间距离 3.844
 

03×108
 

m
地球质量 5.98×1024

 

kg 现今地球自转周期 24
 

h
地球半径 6.371×106

 

m 早期月球自转角速度 4.4×10-3
 

rad/s
万有引力常量 6.67×10-11

 

N·m2/kg2 现今月球自转和公转周期 655.68
 

h
早期地月之间距离 2.402×107

 

m

3.2 自转离心力的计算

如图1所示,
 

以与黄道面平行的方向为x 轴,
 

其法线方向为y 轴,
 

月球中心为坐标原点,
 

建立二维直

角坐标系,
 

z轴为自转轴.
 

由文献[18]可知,
 

月球自转轴与黄道面法线的夹角约为1.6°(即为角θ).
 

所以得

到实际月球截面上某一点的转动半径为

R1=R·rcos(θ+φ) (12)
其中:

 

r表示图1圆形区域上某一点的半径,
 

且满足0<r<1,
 

则R 与r的乘积表示月球截面上对应的实际

半径.
 

根据角度关系可知角α等于角θ,
 

以坐标轴的正半轴方向为力的正方向,
 

则无量纲化的自转离心力F
在x 轴和y 轴方向的分量大小为

Fx =
R1ω2cosα

g
(13)

Fy =
-R1ω2sinα

g
(14)

其中:
 

ω
 

表示月球的自转角速度,
 

根据(13)和(14)式,
 

得到(7)式中无量纲化的有效加速度为

gx =-rcosφ+
R1ω2cosα

g
(15)

gy =- rsinφ+
R1ω2sinα

g  (16)

图1 自转离心力示意图

4 数值模拟

目前,
 

月球被公认起源于一次火星大小的天

体与地球的碰撞,
 

自吸积结束后,
 

较重的金属元

素下沉引起重力势力的释放,
 

以及短周期放射性

元素26Al的作用,
 

致使月球内部温度快速上升.
 

另外,
 

根据阿波罗任务采样的岩石样品研究结

果,
 

发现月球早期拥有较高的温度,
 

在月球形成

的初期,
 

月幔处于高温和完全熔融的状态[2,8].
 

基于此考虑,
 

本研究假定月球形成初期具有高温

月幔,
 

同时假定月幔处于完全熔融状态[8].
 

参考

文献[8],
 

取核幔边界温度为2
 

000
 

K,
 

演化时间

为4.5
 

Ga(1
 

Ga=10亿年).
月幔初始温度见图2a,

 

从核 幔边界向外,
 

温度逐渐降低,
 

此时,
 

整个月幔的平均温度约

为1
 

667.76
 

K.
 

由于自转离心效应,
 

至图2b时

(演化时间约为4
 

419万年),
 

在垂直自转轴的方向形成对流柱,
 

将核 幔边界的热量输运至外表面,
 

同时,
 

在两极区域,
 

即将形成低温下沉的对流柱,
 

此时,
 

整个月幔的平均温度约为1
 

608.93
 

K.
 

文献

[11]的研究表明,
 

当不考虑自转离心效应时,
 

产生均匀的4个对流柱,
 

这说明自转离心效应有必要在

月球热演化中加以考虑.
 

如图2c所示,
 

至0.245
 

50
 

Ga时,
 

月幔温度不断地下降,
 

由于内部热量的减
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小,
 

无法提供充足的能量,
 

致使对流柱变得不稳定,
 

而两极的低温对流柱已形成,
 

此时,
 

整个月幔的

平均温度约为1
 

559.67
 

K.
 

至0.451
 

72
 

Ga时(图2d),
 

由于内部能量的降低,
 

同时,
 

两极大幅度的低

温对流柱带来的低温,
 

致使核 幔边界的热对流柱发生切向移动,
 

外表面原高温区产生小幅度的低温对流

柱,
 

此时,
 

整个月幔的平均温度约为1
 

520.38
 

K.
 

如图2e和图2f所示,
 

从0.780
 

69
 

Ga至0.908
 

35
 

Ga,
 

由

于月幔温度的进一步降低,
 

两极大幅度低温对流柱,
 

以及外表面原高温区小幅度低温对流柱的共

同作用,
 

使得核 幔边界有产生小幅度的热对流柱.
 

如图2g-图2i所示,
 

从1.158
 

76
 

Ga至4.5
 

Ga,
 

两极大幅度低温对流柱相对稳定,
 

其他小幅度低温对流柱,
 

以及核 幔边界的高温对流柱不稳定,
 

特别是核 幔边界的对流柱会产生明显的切向移动.
 

由图2a-图2i可知,
 

自转离心效应有助于在垂

直于自转轴的方向,
 

于核 幔边界产生热对流柱,
 

在两极区域产生明显的低温对流柱,
 

进而快速地

输运月球内部的热量.

不同温度对应的颜色

图2 月幔温度随时间的变化
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另外,
 

文献[11]在不考虑自转离心效应时,
 

月幔初始(0
 

Ga)平均温度约为1
 

735.10
 

K,
 

至4.5
 

Ga时约

为1
 

278.20
 

K,
 

下降456.90
 

K.
 

而本研究考虑自转离心效应后(表3),
 

月幔初始平均温度约为1
 

667.76
 

K,
 

至4.5
 

Ga时约为1
 

163.28
 

K,
 

下降504.48
 

K.
 

本研究模拟的最终月幔温度低于文献[11],
 

且两者从初始到

0.245
 

50
 

Ga时,
 

分别下降28.28
 

K和108.09
 

K,
 

这说明自转离心效应引发的对流模式,
 

降低了月幔的温

度,
 

并且在月球热演化的前0.245
 

50
 

Ga更为明显.
 

由图2可知,
 

在核 幔边界处,
 

垂直于自转轴方向产生

两个热对流柱,
 

对流柱产生的方向恰好是月壳厚度二分性的方向,
 

因此,
 

自转离心现象可能与月壳二分性

相联系,
 

可为月球不对称热演化研究提供一定的参考.
表3 不同演化时间点的月幔平均温度

时间/Ga 平均值/K 时间/Ga 平均值/K 时间/Ga 平均值/K

t=0.000
 

00 1
 

667.76 t=0.044
 

19 1
 

608.93 t=0.245
 

50 1
 

559.67

t=0.451
 

72 1
 

520.38 t=0.780
 

69 1
 

448.55 t=0.908
 

35 1
 

423.75

t=1.158
 

76 1
 

384.02 t=2.248
 

78 1
 

265.22 t=4.500
 

00 1
 

163.28

5 结 论

基于月球自转速度减慢的事实,
 

以及利用地 月系角动量近似守恒的原理,
 

估算了月球早期较大的自

转角速度.
 

在月球热演化的控制方程中考虑自转离心力后,
 

①
 

发现自转离心效应有助于在月球形成初期,
 

在垂直于自转轴方向,
 

于核 幔边界处产生热对流柱;
 

②
 

随着内部热量输运至月表,
 

在两极区域产生大幅

度、
 

稳定的低温对流柱;
 

③
 

随着月幔温度的进一步降低,
 

外表面原高温区产生小幅度的低温对流柱,
 

核 幔

边界的高温对流柱会产生切向移动;
 

④
 

由自转效应引起的对流模式,
 

能有效降低月幔的温度,
 

对月幔温度

起到一定的调节作用.
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Two-Dimensional
 

Finite
 

Element
 

Simulation
 

of
 

the
 

Effect
 

of
 

Rotational
 

Centrifugal
 

Force
 

on
 

Lunar
 

Mantle
 

Temperature
 

Evolution

ZHANG Teng, ZHONG Zhen
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Electronics
 

Science,
 

Guizhou
 

Normal
 

University,
 

Guiyang
 

550025,
 

China

Abstract:
 

This
 

paper
 

mainly
 

aims
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

rotational
 

centrifugal
 

force
 

on
 

the
 

lunar
 

mantle
 

temperature
 

evolution.
 

According
 

to
 

the
 

governing
 

equations
 

of
 

thermal
 

evolution
 

of
 

the
 

moon,
 

we
 

de-
duced

 

their
 

dimensionless
 

version.
 

Their
 

weak
 

forms
 

of
 

finite
 

element
 

method
 

were
 

also
 

derived
 

in
 

the
 

two-dimensional
 

rectangular
 

coordinate
 

system.
 

Considering
 

the
 

nearly
 

conserved
 

angular
 

momentum
 

of
 

the
 

Earth-Moon
 

system,
 

we
 

estimated
 

the
 

lunar
 

rotational
 

angular
 

velocity
 

when
 

the
 

moon
 

was
 

initially
 

formed.
 

Then
 

the
 

rotational
 

centrifugal
 

force
 

depending
 

on
 

the
 

angular
 

velocity
 

was
 

considered
 

in
 

the
 

gov-
erning

 

equations.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

rotational
 

centrifugal
 

force
 

promoted
 

the
 

formation
 

of
 

high
 

temperature
 

convection
 

columns
 

perpendicular
 

to
 

the
 

rotation-axis,
 

and
 

produced
 

low
 

temperature
 

convec-
tion

 

columns
 

along
 

the
 

rotation-axis.
 

Compared
 

with
 

the
 

case
 

of
 

no-rotational
 

centrifugal
 

force,
 

the
 

rota-
tional

 

centrifugal
 

force
 

was
 

found
 

to
 

have
 

an
 

effect
 

of
 

cooling
 

the
 

lunar
 

mantle.
 

This
 

mechanism
 

needs
 

to
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

lunar
 

thermal
 

evolution.
Key

 

words:
 

convection
 

column;
 

governing
 

equation;
 

dimensionless;
 

rotational
 

centrifugal
 

force
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