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摘 要

木文讨论了 一类具有一船初俏条件的 St e fall loj 题
,

把所讨论板分成三 部份
,

每一部 份选用

不同的时间尺度
,

然后用 FL K 万法或类多重尺度法求得每一部份的渐近解
.

最后
,

就此解进行了

讨论并得出相应的结论
.

一
、

引 言

多年来
,

许多学者对相变问题所引起的 S tef a n 问题进行了研究
.

【1 〕
、

〔2 ]
、

〔3 〕等文

讨论了一些 St ef a n 问题解的存在性和唯一性
; t 4 〕总结了近年来关于 S tef an 问 题 的数值解

法 ; 〔5 〕
、

〔6 〕等文用积分法求解了某些 St e fa n 问题
.

近年来
,

有些 学 者 用 摄 动 法来求

S te fa n 问题的渐近解
【7’一“‘’

,

他们采用的是正则摄动法和匹配渐近法 ,
作者在【1幻中用 PL K

方法得到了一类 St ef an 问题的摄动解
.

在上述所有有关摄动法处理的 St ef an 问题文章中
,

初始条件都取为常数
.

本文处理了具有一般初始条件情况下的 St ef a n 问题的渐近解
.

依据对物理模型的分析
,

把所考虑的板分成三个部份
,

然后用 PL K 方 法或类多重尺度

法分另lJ找出它们的渐近解
.

在第二节中
,

叙述了问题的物理背景和数学模型
; 在第三节中

,

找出了问题的一阶解
,

在最后一节中
,

就所得结果与文〔13〕进行了比较
。

二
、

数 学 模 型

木文讨论一块无限长
、

厚度为 L 的固态板状物的熔解问题
.

它具有任意的 初 始 温度分

布
.

板的一个表面处于绝热状态
,

通过 另一表面有恒定热量 Q 输入
.

此问题的控 制 方 程可

分成三部份写出
:
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所以考虑可用摄动法求解
.

由于 · 比 较 大
,

Q 主 要用于

缓慢熔解固体
,

所以在 A 和 C 区域应当且仅仅存在一个缓变时间尺度
.

另一方面
,

区域B 从

根本上看是一个正常的热传导过程
,

因而应当引入正常的时间尺度
.

依据上述分析
,

我们能把上述问题化为如下的无量纲的定解问题
:
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三
、

渐 近 解

1
.

A 区的解

用 PL K 方法求 (2
.

1) 解
.

首先
,

假设
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,
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B 区的解

现在用类多重尺度法求 (2
.

2 )解
, 。‘幻 看成为二

,

t 和 t :

函数
。
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其中 刀‘(o) ~ o (‘= z , 2 ,

⋯ )
.

由于该区本质上是一个热传导问题
,

所以在 (2
.

2 )的方程中只引入时间尺度t : .

同时时间

尺度
: 由自由边 界引入解中

.

因此在最后考虑初始条件定解时必须注意到二种尺度 同时存在
。
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C 区的解

现在处理 C 区的解
.

要强调指出
,

在该区仅存在缓变时间尺度
T ,

因此正常时间尺度矛,
不
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一 些 结 果
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.
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所以结论具有更为一般的意义
。
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顶面温度与底面温度差基本上是建立液相准稳态时温度差的二倍
.

实验也已经证实了这

一点
.
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。
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相变面与时间的关系
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2 4) 很明显看出相变面与时间的关系为 一抛物线
.

图 1 给出
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.
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.
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A 区的温度分布
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可见 二 和 。‘” 的关系是一族等倾度直线
,

与〔1 3」结呆一致
.

图 2 给出了一些等倾直线
.
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B 区的温度分布

区的一阶渐近解为
:

{
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很明显 B 区的温度分布是以指数律很快趋近于零
.

这一点与厂1 3〕完全一致
,

与实验结里也相

符合
.

为了说明这种趋势
,

讨论 二 = 0 这一点的温度变化
.
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:

{
A

二
= 0 ( n 今 0 )

,
A

。= 一 1

￡= 0
。

1

m = 1
O 君

图 3 给出
。= 。

.

1时 。‘2 ,

和 ! 的曲线图
.

当 巴 是一个

小量时
,

温度很快趋于零
.

由此
,

对于具有任意初

始分布的 St ef an 问题的解
,

在经过一段 较 短 时 间

后
,

可考虑近似用具有初始常温的 S te fan 问题解来

代替
.

这样
,

现有关于初始为常温的结果就能直接

加以应用
.

一 O
。

一 O
。

作者对于安徽大学许政范教授的热情帮助表示 一 1

衷心的感谢
.

对于美国纽约大学柯 朗数学所的丁汝

0 {

nUnU

一一

图 3 “‘2 ,
和‘的曲线x 二 0

, ￡~ 0
.

1

教授以及中国科学院力学研究所戴世强
、

李家春两位老师的帮助表示感谢
.
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