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ABSTRACT

The dependence of the viscosity of fluids on pressure has been well established by experiments.
Especially, taking into consideration the dependency of pressure on viscosity in problems where
there is a large variation of pressure in the flow domain become inevitable. Because of this
reason, the fluids with pressure dependent viscosity, has become more popular in fluid flow
problems in a wide variety of applications.

In this work, we have examined the Poiseuille; related to the fluid having pressure dependent
viscosity maned on Barus, through the cylindrical rigid tube. After obtaining the field equations
of the 2 dimensional flow , we have written them in terms of stream function. We have
investigated the pertiirbation expansions of the analytical solution in terms of the paramater
expressing the dependency of viscosity on pressure to be small. We have shown that flow could
only have longitudinal velocity field under homogenous boundary conditions. Then after we
also studied the case that there exist suction on the tube boundaries.

OZET

Viskozitenin basinca bagli oldugu akigkanlar, deneysel ¢aligmalarda ¢okga belirlenmistir.
Ozellikle akis alanlarinda biiyiik basing degisimleri s6z konusu oldugu hallerde viskozitenin
basinca bagli oldugu modelleri ele almak reel problemler agisindan kaginilmaz hale gelmistir.
Bu nedenle, viskozitenin basinca bagli oldugu akiskanlar ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda, daha
popiiler akim problemleri haline gelmistir.

Bu calismada, Barus tarafindan adlandirilan, basinca bagli viskoziteye sahip bir akigkanin
Poiseuille akimini, silindirik rijid tiipte inceledik. Iki boyutlu akimin alan denklemlerini elde
ettikten sonra, onlar1 akim fonksiyonu cinsinden yazdik. Analitik ¢6ziimii, viskozitenin basinca
bagliligini belirleyen parametrenin kiigiik oldugu varsayimi ile, pertiirbatif olarak inceledik.
Homojen sinir kosullar1 altinda akimin sadece boyuna bileseni olabilecegini gosterdik.
Ardindan tiipilin sinirlarinda emme oldugu hali ¢alistik.

GIRIS
Akiskanlar mekaniginde newtonyen bir akiskana ait gerilme tansoriiniin ifadesi

t=-—pl+2ud (1)
ile verilmektedir. Burada p basing fonksiyonunu, d sekil degistirme hizi tansoriinii, u ise
viskoziteyi gostermektedir. Viskozite, bir akiskanin, yiizey gerilimi altinda deforme olmaya
kars1t gosterdigi direncin oOlgiisiidiir. Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak da
tanimlanabilir. Bu direng, komsu akigskan tabakalarinin harekete karsi gostermis oldugu
direngtir. Normal gerilmeler biiytidiik¢e direng de biiyiiyecektir. Buradan hareketle viskozitenin
normal gerilmeye dik olacagini ilk olarak Stokes [1] ortaya atmustir.
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Katilarin ve akiskanlarin yiiksek basing altinda davraniglarini sistematik bi¢imde inceleyen
arastirmalar 1930’lardan sonra yapilmistir Cok farkli akiskanlar iizerinde deneyler yaparak,
viskozitenin, basinca, sicakliga, yogunluga bagli oldugu degisik modeller Onermislerdir.
Viskozitenin basinca lineer olmayan baglilig1 tizerine en etkili model Barus [2] tarafindan,

u(p) = poexp(ep) 2

iliskisi ile Onermistir. Sonraki siiregte, bu iliski deneysel olarak da birgok ¢alismada
gdzlenmistir. Burada €, (Pa)™ boyutunda bir sabittir. Viskozitenin basinca baglilig1 iistel

alinarak, akigkanin biiyiik basinglara maruz kaldig: hidrolik tasiyicilarin yataklarinda akim Bair
[3], Szeri [4] ve Schaeffer [5] tarafindan incelenmistir. Sikismaz ve Newtonyen akiskanlar igin
viskozitenin basinca bagl olma durumunun matematiksel analizi Renardy [6] ve Gazzola [7]
tarafindan yapilmistir. Bu calismalarda sikismaz ve Newtonian akiskan varsayimi ile
olusturulan modelin ¢6ziimlerinin varligi ve tekligi tartisilmistir.

Bair ve arkadaslari [3] stkismaz ve Newtonian akiskanin tek yonlii akiminda viskozitenin {istel
olmas1 durumunda ¢6ziimiin olmadigini gostermisler ve ancak viskozitenin basinca lineer bagl
oldugu durumda ¢6ziim elde edebilmislerdir. Hron [8], Vasudevaiah [9] paralel plaklar arasinda
ve silindirik tlip i¢inde viskozitenin basinca bagli oldugu cesitli durumlar i¢in akimi
incelemisler ve istel baglhilik durumunda paralel levhalarda ¢6ziimiin olmadigin
gostermislerdir. Ayrica hiz profillerinin Navier-Stokes modelinden (viskozite sabit) oldukga
farkli oldugunu, parabolik yapidan bir yatik “V” harfine donistiglinii gostermislerdir.
Silindirik tiip iginde akim igin lineer ve iistel viskozite basing baglhiligi durumunda ¢oziimleri
elde etmislerdir. Malek v.d. [10] tarafindan {i¢ boyutlu periyodik akimlarda viskozite-basing
iliskisi gz onilinde tutularak periyodik ¢oziimler elde edilmistir.

Son yillarda Rajagopal ve arkadaslar1 [12-17] viskozite basing bagliligini g6z 6niine alarak
birgok problemi ayrintili olarak incelemislerdir. Renardy [18], viskozitenin basinca bagliliginin
lineer olmas1 durumunda herhangi kesitli bir tiipte paralel akimin olusabilecegini gostermis ve
ayrica basinca baglihigin iistel olmasi durumunda dairesel kesitli tiipte hizin yarigapa
bagliliginin kuadratik yapida olmasi gerektigi sonucunu elde etmistir.

Bu ¢aligmada viskozitenin basinca baglihiginin (2) denklemi ile verilen Barus modeli esas
alinarak, sonsuz uzunluklu silindirik tiip i¢erisinde iki boyutlu sikismaz akiskanin akis problemi
ele alinmistir. Alan denklemleri viskozitenin 6zel bagliliklar1 ve koordinat takimindan bagimsiz
olarak elde edildikten sonra, problem akim fonksiyonu tanimlanarak incelenmistir. Elde edilen
lineer olmayan alan denklemlerinin ¢6ziimii i¢in pertiirbatif yaklagim, (2) denkleminde verilen
viskozite tamiminda gegen € parametresinin kiigiik oldugu varsayimindan hareketle
gelistirilmistir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON
Vizkositenin basinca bagli oldugu akigkanlar i¢in gerilme tansorii (1) denkleminde oldugu gibi

=-pl+2pu(p)d ©)

verilir. Burada hiz gradyan1 tansorii d = Vv +VV' olarak tanimlanmustir. Lineer momentumun
korunumu

dv
V.t+pf=pE (4)

denkleminde, (3) ile verilen gerilme tansorii ifadesi kullanilirsa, akiskanin alan denklemleri
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-Vp +2—ﬂVp(Vv+VvT) +u(AV+V(V-V)) + pf = %+ (Vv)'v, ()
P

seklinde elde edilir. p , akiskanin yogunlugunu, f ise, kiitle kuvvetlerini ifade etmektedir. (5)
denklemlerini boyutsuz formda yazabilmek i¢in gerekli olan

pu?’ L Hy L

biiyiikliikleri tanimladiktan sonra alan denklemleri boyutsuz halde,

* *

* % 1 8,1«[x< * % k% . % * A k% av* *. %T *
-Vp+—|—VpVVV+VV ) +uAVv |= +(V'v)v
p Re{a p( )+ u } p” (Viv') (6)

seklinde elde edilir. Burada L, U, y, ve Re sirastyla karakteristik boy, hiz, viskozite ve

Re = p”—UL, Reynolds sayisini temsil etmektedir, ayrica akiskanin sikismaz oldugu ve kiitle
0

kuvvetlerinin olmadigi varsayilmistir. Dikkat edilirse bu hali ile alan denklemi, herhangi bir
koordinat takimi ve viskozitenin basinca 6zel bagliliklarindan bagimsiz genel haldedir ve 6zel
viskozite hali i¢in boyutsuz denklemlerin gelistirilmesi son derece kolaydir.

POISEUILLE AKIMI

Bu ¢aligmada sonsuz uzunluklu silindirik rijid tiip boyunca, viskozitenin (2) ile verilen Barus
modeli esas alinarak, akim problemi (6) alan denklemleri ile ¢aligilmistir. Hizin Kklasik
kartezyen koordinatlar {izerinde,

v=(u(xy)vxy),wky, 2) (7)

seklinde koordinatlara bagli oldugu durumlar ele alinmistir. Sikismaz akigkan igin gegerli olan
Vv=0

sikismazlik kosulu altinda hiz alaninin boyuna bileseni w'nun z “ye baglilig: diiser. Ote yandan

sikigsmazlik kosulu altinda hiz alaninin ilk iki bileseni akim fonksiyonu 1 (x, y) cinsinden

RV _ay

u

- ay’ v 0x
seklinde tanimlanir ise (7) hiz alani,
V= (l/)y,— E[’x»W(x' y)) (8)
haline gelir. Basing ise p=p(X,y,z) olarak alinmustir.
Viskozitenin basinca bagliligi (2) ile Barus tarafindan verilen model ile u = pye€? seklinde

alinirsa akiskanin (6) ile elde edilen alan denklemleri

—Vp + %eep [eVp (Vv + WT) + Av] = (Wi)v ©)
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olacaktir. Burada, Barus modelinde gegen p, bir sabit olup, boyutsuzlastirma asamasinda ele
alinmis olan karakteristik viskozite ile karistirilmamahdir. Ote yandan, kolaylik olmasi
acisindan boyutsuz biiyiikliikleri ifade eden * notasyonu kaldirilmistir. Hiz alaninin akim
fonksiyonu cinsinden bileseni denklemlerde kullanilir ise, (9) denklemleri, basing, akim
fonksiyonu ve hizin boyuna bileseni {izerine 3 denklemdir. e®? terimi seri agilir ise;

1
e€P = 1+Ep+§€2p2+"‘

yazilabilir.

Burada viskozitenin basinca iistel bagliligini temsil eden € parametresinin kii¢iik oldugu
varsayimindan hareketle, basing, boyuna hiz bileseni ve akim fonksiyonu asgidaki gibi bir
pertiirbasyon serisi olarak yazilabilir.

P =DPo+€ps+epy +
w=w,+ew; + €2w, + - (10)

Y= eyt e’ 4o

Bu durumda (9) denkleminden sirasi ile asagidaki denklemler elde edilir.

€° mertebesinde; pox =0, poy =0, Po, = %AWO (11)
e! mertebesinde; py, = 22 (pozWox + Athy)
P1y = % (pOZWOy - Alplx)
Piz = Z—Z (Awy + poAwy) — (Wox¥P1y — WoyP1x) (12)
€2 mertebesinde;
Ho
D2x = R_e (AIIJZy + pOA¢1y+pOp02WOx + PozW1x + pleOx) - lplyylplx + lplylplxy
P2y = % (_Alpr - pOAlplx'i'pOpOzWOy + PozW1y + pleOy) + l/)195311/)1x — Y1xx lply

1
P2z = % (AWZ + poldw; + EP(%AWO + p1Awy + woypqy + WOxplx) + Yoy Wox — YoxWoy +
l/lewlx - lplely (13)

(11) denklemleri, wy(x,y) olmasi nedeni ile, basincin pertiirbasyon serisindeki ilk teriminin
sadece z ye bagli

po=—Pyz+c

olmasi gerektigi sonucunu verir. Basmcin p(0,0,0) = 0 kosulu altinda, ¢; = 0 olmasi
gerektigi elde edilir.

(12) denklemlerinden ilki y'ye ikincisi x'e gore tiiretilip birbirinden ¢ikarilirsa, akim
fonksiyonun birinci terimi olan yin

AP, =0

biharmonik denklemini sagladig: elde edilir. Ote yandan 3. denklem, z'ye gére tiiretilise, basing
uzerinde,

azpl —2
9z2 0
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yazilabilir. Denklemin integrasyonundan
1—=2
plzzpo Zz+a1(xﬂy)z+a2(x!)/) (14)
elde edilir. (12) denklemlerinin ilk ikisi goz 6niinde bulundurulursa, buradan

a,(x,y) = Fl (15)

seklinde bir sabit olmasi gerektigi goriiliir, a,(x,y) fonksiyonu ise, akim fonksiyonun ilk
bileseni olan 1 in bilinmesi halinde (12) denklemlerinin ilk iki denkleminden agik olarak
belirlenebilir.

Ote yandan hizin boyuna bileseninin 2. terimi olan w; , asagida (17); ile verilen Poisson
denklemini saglamalidir.

Benzer sekilde (13) denklemlerinin ilki y'ye ikincisi X'e gore tiiretilip birbirinden ¢ikarilirsa,
asagida verilen (18) denklemi elde edilir. Bu denklemler toplu halde su sekilde yazilir:

PoRe

€ mertebesinde; Aw, = — o (16)
el mertebesinde; A%, =0
Aw; = i_z (W0x1/)1y - W0y7~/)1x) + P,
(17)
€2 mertebesinde: A%, = —poA®Yy + 2 Y1y Ay, — Y1 APy ) (18)

Homojen Sinir Kosullar1 Altinda Rijid Silindirik Tiipte Akim:

Viskozitenin basinca (2) denklemi ile verilen Barus tipi modeli i¢in, {iistel bagliligin
parametresinin kiiciik oldugu varsayimi altinda pertiirbatif yaklasimla elde edilen alan (16-18)
denklemlerini homojen siir kosullar1 altinda inceleyelim. Bu durumda, dairesel silindirik
tiipiin yiizeyinde hizin 0 olacagi nedeni ile siir kosullar1

w =1y, =1, =0, r=1
seklinde yazilabilir. Bu durumda (17) denkleminin ¢6ziimiinden
P1=0
elde edilir. Bu sonug diger denklemlerde kullanilir ise serinin her adiminda akim fonksiyonun
0 bulunacagi, dolayisi ile radyal ve tegetsel dogrultularda hiz alani tiretmeyecegi agiktir. Hizin

boyuna bilesenleri olan w; ler ise her bir adimda, poisson denklemlerini saglayan fonksiyonlar
olacaktir. Dairesel silindirik tiip i¢in, hiz alan1 (7) agik sekilde,

v=(00y(1-r%)

seklinde belirlenirler. Burada 7y, koordinatlardan bagimsiz, pertiirbasyon serisinin
adimlarindaki basing gradyani sabiti, viskozitenin katsayisi ve Reynolds sayisina bagl sabitler
olarak belirlenebilir.
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Silindirik Tiipiin Yiizeylerinde Geg¢irgenlik Hali:

Burada, silindirin yiizeylerinde gegirgenlik oldugu durum incelenecektir. Bu durumda hizin
normal bileseni gecirgenligi kontrol eden fonksiyona, tegetsel bileseni ise sifira esit olacaktir.
Sinir kosullar en genel formunda

v,=v.n=f(0), v,=v.t=0 (19)

seklinde yazilabilecegi agiktir. Burada n ve t sirasiyla, normal ve teget vektorlerini ifade
etmektedir. (19) esitlikleri akim fonksiyonu cinsinden dairesel kesitli silindirik tiip i¢in

Ylar = f(6), %laR = 0 olarak yazilabilir. Akim fonksiyonun pertiirbasyon terimleri i¢in
gecirgenligi temsil eden f(8) fonksiyonu da seri agilir ise kisaca, problemin sinir kosullari

=0, wy,=0 i=12..,j=012. (20)

oY;
Yilor = i), 2|

olacaktir. Burada dikkat edilecek olursa gecirgenligin sabit olmasi hali ayrica ele alinmasi
gereken bir hal olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

(16) denkleminin, (20) sinir kosulu altinda ¢6ziimii

_ P_ORe
4 po

wo (1—-712), r2=x%+y?

olarak belirlenir. Denklemdeki P, basing gradyam sabitinin pertiirbasyon serisindeki ilk
terimidir ve

2
Boyutsuzlastirma asamasinda kullandigimiz karakteristik hiz i¢in U = :(:Z
0

secimi ile wy

boyuna hiz bilesiminin katsayisinin 1 alinabilecegi goriiliir. Burada P, karakteristik basing
gradyani sabiti, R, karakteristik yarigap, p ise karakteristik viskozitedir. O halde, sonug olarak,
hizin boyuna bileseninin ilk terimi

Wo=1-71r2=1-x2—1y? (21)

seklinde elde edilmis olur. Bu sonug klasik laminer akis ile ortiismektedir. Zira € = 0 hali, u =
Uo laminer akis durumudur. Hiz profili Sekil 1 ile verilmistir.

Akim fonksiyonunun ilk bileseni (15) denklemlerinden A%, = 0 Biharmonik denkleminin
¢cozlimi ile belirlenecektir. Biharmonik denklemin ¢6ziimiinii kompleks diizleme aktarirsak,
denklemi

64
A? 1=16—¢_=0
0220z

seklinde yazilabiliriz. Burada z = x + iy, z = x — iy kompleks degiskenlerdir.
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Biharmonik  denklemin  ¢oziimij, Q(z), d(2),

argiimanlarinin analitik fonksiyonlar, Q(Z), ¢(Z) ise
onlarin kompleks eslenikleri olmak kaydiyla,

1 =20(2) +20@) + 6(2) + $(2)

seklinde elde edilir. Analitik fonksiyonlar, sinir kosullari ile
Sekil 1. boyuna hizin belirlenecektir.

ilk bileseni wo Burada dairesel silindirik tiipiin yiizeylerinde (20) sinir
kosullarinda gegen, gecirgenlik fonksiyonunun

f1(6) = fio + f1,—1e_i9 + f1,1ei9

f10 f11 f1,-1 keyfi kompleks sabitler olan, ir iistel fonksiyon oldugu varsayimi ile problemi
ele alalim. Negatif kuvvetin ve pozitif kuvvetin bir arada ele alinmasinin nedeni, ylizeyde icten
disa ve distan ige gegirgenligin her iki halinin birden ele alinmis olmasidir. (20) smnir
kosullarinin ilk ikisi altinda analitik fonksiyonlar argimanlarinin kuvvet serilerine agilip terim
terim karsilastirmalar yapilirsa, sonug olarak akim fonksiyonunun, silindirik koordinatlardaki
ifadesi asagidaki gibi belirlenir:

Y, =c+r(3—7r2)(aCosf+bSinb) (22)

burada a, b, ¢ sabitleri, f;;=a—ib, f_1=
\ a+1ib, ¢ =Re(f;) seklinde tammlanmistir. Akim
cizgilerine ait bir gorsel Sekil 2 ile yanda verildigi
gibidir. Akim fonksiyonu kullanilarak hizin tegetsel
ve radyal bilesenleri ise
U, =31 = 7r?)(aCos 8+ bSin 0)

ug =1r(3—72)(bSind —aCos H)

Sekil 2. Akim fonksiyonu seklinde elde edilir. Bu bilenlerin grafikleri ise Sekil 3

a=1.5, b=2, c=1 ve Sekil 4 ile asagida verilmistir. Gegirgenligin kisitly;

sadece ilk mertebede tutulmasi nedeni ile, etkisi son

derece az da olsa sekillerden gozlenebilmektedir. Gegirgenlik fonksiyonunun daha fazla terim
ile ele alinmasi halinde, hiz bilesenlerinin grafiklerinde gézlenmesi daha etkili olacaktir.

Sekil 3. Hizin tegetsel bileseni, Sekil 4. Hizin radyal bileseni
a=1.5, b=2,c=1 a=1.5, b=2, c=1
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Ote yandan, basincin pertiirbasyon serisindeki ikinci bileseni yani € iizerindeki terimi ise, (13)
denklemlerinden (14) ve (15)'in goz 6niinde bulundurulmasi ile,

1 1 —
pl:EPO (Zz+5(x2+y2))+P1Z+C2

olarak belirlenir. Burada c, keyfi bir sabittir ve basincin p;(0,0,0) = 0 smur kosulu altinda
¢, = 0 olarak belirlenir.

Son olarak hizin boyuna bileseninin pertiirbasyon serisindeki ikinci terimi w; in belirlenmesi
icin (17) denklemini ele alalim. Agiktir ki (17) denklemi Poisson denklemidir. Denklemin sag
tarafi, daha once (21) ile belirlenmis olan w, ve (22) ile kutupsal koordinatlarda ifadesini
verdigimiz akim fonksiyonu 1 'in kullanilmasi ile acik olarak yazilabilir. Bu halde Poisson
denkleminin ¢6ziimii daha onceki incelemelerimize benzer sekilde ¢oziilebilir. Sonug olarak,

1— 1 Re )
wy = Zpl (r—-1) _4_8M_or(r —8)(b CosO — a Sinh)
elde edilir. Hiz alaninin boyuna bileseni olan w'nun pertiirbasyon serisindeki e mertebesindeki
terimi olan wy'in grafigi, gecirgenlik fonksiyonun daha Onceki grafiklerde ele alinan ayni
degerleri kullanilarak, Reynolds sayis1 Re = 82 i¢in Sekil 5 de verilmistir.

Sekilden, yilizeylerdeki gecirgenlik etkisi agikg¢a
gozlenmektedir.

SONUCLAR ve ONERILER

Ele alinan problemin lineer olmayan alan
denklemlerinin analitik ¢oziimleri, viskozitenin
basinca bagliligini belirleyen parametrenin kiigiik
oldugu varsayimindan hareketle, pertiirbatif bir
yaklasim ile elde edilmistir. Literatiirde bulunan

wy, 8=1.5, b=2, Re=82 benzer ¢aligmalarda, akim, genellikle tek boyutlu
ele alinmis, degisik geometrik modeller ise ¢oklukla sayisal baz1 ¢oziimler ile calisilmustir.
Silindirik tlip igerisinde basinca bagli viskozitenin iki boyutlu Poiseuille akimi daha once
calisiimamis olmasi agisindan ilktir. Ustelik problemin ¢dziimiiniin sayisal degil, analitik olarak
elde edilmis olmasi ise problemi daha 6nemli kilmaktadir. Caligsma kapsaminda pertiirbasyon
serisinin terimlerinin hesaplar1 € mertebesinde birakilmistir. daha yiiksek mertebeden terimlerin
hesabinin, ¢alismanin devamui niteliginde ele alinmas1 miimkiindiir.

Sekil 5. Hizin boyuna bileseni

Ote yandan, homojen smnir kosullar1 altinda akimin radyal ve tegetsel dogrultularda hiz alani
iiretmedigi calisma igerisinde gosterilmistir. Bu durumun kararlilik analizi ve duragan olmayan
akim i¢in dinamik gecisler yeni bir ¢alisma konusu olarak ele alinabilir. Benzer bir problem
olarak newtonyen olmayan ikinci derece akiskanin Poiseuille akiminin stabilitesi ve dinamik
gecisleri lizerine [19,20] incelenebilir.

KAYNAKLAR

[1] G. G. Stokes, On the theories of the internal friction of fluids in motion and of the
equilibrium motion of solids, Trans. Cambridge Phil. Soc., 8, (1845), 287-305.

[2] C. Barus,. Isotherms, isopiestics and isometrics relative to viscosity, American Journal of
Science., 45,(1893), 87-96.

532 XX. Ulusal Mekanik Kongresi



Sikdokur, Ozer

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

S. Bair, M. Khosari, W. O. Winer, High pressure rheology of lubricants and limitations of
the Reynold equation, Tribal. Int, 31, (1998), 573-586. doi: 10.1016/S0301-
679X(98)00078-4

A. Z. Szeri, Fluid film lubrication: theory and design, Cambridge University Press, 1998.
doi: 10.1016/50301-679x(99)00053-5

D. G. Schaeffer, Instability in the evaluations describing incompressible granular flow, J.
Diff. Eqgns., 66, (1987), 19-50. doi: 10.1016/0022-0396(87)90038-6

M. Renardy, Some remarks on the Navier-Stokes equations with a pressure—dependent
viscosity, Commun. PDEs., 11, (1986), 779-793. doi: 10.1080/03605308608820445

F. Gazzola, A note on the evolution of Navier-Stokes equations with a pressure—dependent
viscosity, Z. Angew. Math.Phys., 48, (1997), 760-773. doi: 10.1007/s000330050063

J. Hron, J. Malek, K. R. Rajagopal, Simple Flows of fluids with pressure-dependent
viscosities, Proceedings of the Royal Society London A: Mathematical Physical and
Engineering Science., 457, (2001), 1603-1622. doi: 10.1098/rspa.2000.0723

M. Vasudevaiah, K. R. Rajagopal, On fully developed flours of fluids with a pressure
dependents viscosity in a pipe, Application of Mathematics., 4, (2005), 341-353. doi:
10.1007/s10492-005-0027-x

J. Malek, J. Necas, K. R. Rajagopal, Global analysis of flours of fluids with pressure-
dependent viscosities, Arch. Rat. Mech. Anal., 165, (2002), 243-249. doi: 10.1007/s00205-
002-0219-4

S. C. Prasad, K. R. Rajagopal, Flow of fluid with pressure dependent viscosity due to a
boundry that is being stretched. Appl. Math. Comp., 173, (2008), 50-68. doi:
10.1016/j.amc.2005.02.043

K. R. Rajagopal, On implicit constitutive theories for fluids, J. Fluid Mech., 550, (2008),
243-249. doi: 10.1017/s0022112005008025

K. R. Rajagopal, A semi inverse problem of flows of fluids with pressure dependent
viscosities, Inverse ~ Probl.  Sci. Eng.,, 16, (2008), 269-280. doi:
10.1080/17415970701529205

K. R. Rajagopal, G. Saccomandi, Unsteady exact solutions for flows of fluids with pressure-
dependent viscosities, Math. Proc. R.Irish. Acad., 106A(2), (2005), 115-130. doi:
10.3318/pria.2006.106.2.115

K. R. Rajagopal, G. Saccomandi, L. Vergari, On the Oberbech-Boussinesq approximation
in fluids with pressure-dependent viscosities, Nonlinear Anal. Real Word Appl., 10(2),
(2009), 1139-1150. doi: 10.1016/j.nonrwa.2007.12.003

S. C. Subramanian, K. R. Rajagopal, A note on the flows through porous solids at high
pressure, Computers & Mathematics with Appl., 53, (2007), 260-275. doi:
10.1016/j.camwa.2006.02.023

S. Srinivasan, K. R. Rajagopal, A note on the flows of fluid with pressure-dependent
viscosities in the annulus of two infinitely long coaxial cylinders, App. Math. Modl., 34,
(2010), 3255-3263. doi: 10.1016/j.apm.2010.02.017
M. Renardy, Parallel shear flows of fluids with a pressure-dependent viscosity, Journal of
Non-Newtonian Fluid Mechanics, 114, (2003), 279-286.
S. Ozer, E. Suhubi, Stability of Poiseuille flow of an incompressible second-grade
Rivlin+Ericksen fluid, ARI, 51, (1999), 221-227. doi:10.1007/s007770050057.

S. Ozer, T. Sengiil, Stability and Transitions of the Second Grade Poiseuille Flow, Physica
D, 331, (2016), 71-80. doi: 10.1016/j.physd.2016.05.012.

XX. Ulusal Mekanik Kongresi 533



