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The pumping effect is estimated for a funnel type tidal bay. Linearized 
equation of viscous flow motion at depth less than Stokes layer is given. The 
oscillations of the free surface lead to nonlinear pumping effect in oscillatory 
processes: the effect of either «pumping in» or «pumping out» of the 
substance at infinity caused by harmonic oscillation at the boundary. 

В вершинах заливов и эстуариев глубины, как правило, уменьша-
ются и становятся сравнимыми с толщиной слоя Стокса. При глубинах 
меньше толщины слоя Стокса трение становится доминирующим. Ко-
лебания свободной поверхности описываются нелинейным параболи-
ческим уравнением [1]. Для нелинейных параболических уравнений 
типа уравнения нелинейной теплопроводности известно явление пам-
пинг-эффекта – стационарное повышение (или понижение) значения 
искомой характеристики на бесконечности при чисто гармонических 
колебаниях этой характеристики на границе. Впервые этот эффект был 
описан в работе [2]. Позднее в работах [3, 4] была развита полная теория 
этого явления. 

Опишем этот эффект применительно к воронкообразным заливам. 
Колебания свободной поверхности в вязкой жидкости при глубинах 
меньше толщины слоя Стокса на мелкой воде описываются уравнением

      ,   
           ,  (1)

которое является линеаризацией уравнения движения вязкой жидкости 
при глубинах меньших слоя Стокса, полученного в работе [1].

Приведем уравнение (1) к безразмерному виду. Для этой цели введем 
безразмерные параметры  
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Подставляя (2) в (1) и опуская далее штрихи, получим уравнение (1) 
в безразмерном виде

       ,    (3)

где                     ,                    – отношения амплитуд прилива к глубине жидко-
сти. Будем считать ε  малой величиной. Перейдем к полярным коорди-
натам с полюсом в вершине залива. Считаем, что по угловой координате 
φ  уровень меняется мало и зависимостью ζ  от φ  можно пренебречь. 
В результате будем иметь нелинейное уравнение 

 (4)

Будем искать решения (4) в виде асимптотического ряда по малому 
параметру  

(5)
Подставляя (5) в (4), получим уравнения для первого и второго при-

ближений по    :
  (6)

  

(7)

Граничные условия: на внешней границе мелководной зоны (r = R) 
залива задается входящая приливная волна, а в вершине (r = 0) твердая 
стенка:

    ,    (8)

Соответственно, для     и     будем иметь граничные условия:

    
,       (9)
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(10)

Ищем волновые решения системы (6) – (7). Для первого приближе-
ния         получим решение первого уравнения системы (6).

   (11)

где 
                   

, 0J  – функция Бесселя первого рода нулевого порядка, 

conj  – комплексно сопряженное выражение первого слагаемого. 

Для нахождения следующего приближения       необходимо выраже-
ние (11) подставить во второе уравнение системы (7). Заметим, что при 
возведении выражения (11) в квадрат получим два волновых члена и не 
волновой член от удвоенного произведения слагаемых в (11)

      (12)

Волновые слагаемые решения уравнения (7) для       при осредне-
нии по периоду волны дадут ноль, а остаточный подъем уровня – пам-
пинг-эффект – будет определяться выражением (12) в правой части 
уравнения (7):
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Или в размерной форме:
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Расчеты показали, что величина пампинг-эффекта в вершине ворон-
кообразного залива в 4 раза больше, нежели в канале аналогичной длины.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 16-05-
00209а. 
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