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Схлопывание кавитационных пузырьков в гидравлической системе приводит к возникнове-
нию локальных зон повышенных температуры и давления и – при определенных условиях –
к люминесценции. В настоящей работе изучается влияние вязкости гидравлической жидко-
сти на кавитационную люминесценцию. В гидравлическом коническом дроссельном клапа-
не в качестве противоизносной жидкости используется гидравлическое масло с вязкостью
32 и 46 мм2/с при 40°С. Численное моделирование течения в коническом дроссельном клапа-
не выполнено при различных значениях вязкости. Создание визуальной экспериментальной
установки для изучения гидравлической кавитации позволило наблюдать кавитационную
люминесценцию в клапане при трех различных параметрах гидравлического масла. По завер-
шении эксперимента показатель вязкости масла возрастает, а температура затвердевания и
температура вспышки уменьшаются. Таким образом, в результате люминесценции улучша-
ются характеристики зависимости между температурой и вязкостью и текучесть среды при
низких температурах, но понижается безопасность системы.
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В гидравлических системах течение гидравлической жидкости (гидравлического масла) в
устье клапана приводит к падению давления в устье. При падении давления ниже давления на-
сыщенных паров масла зарождаются пузырьки, которые движутся из областей низкого в области
высокого давления. Из-за большой разницы в давлении на внутренней и внешней сторонах пу-
зырьков происходит их схлопывание и образование локальных зон сверхвысоких температуры и
давления. Эти экстремальные условия способствуют ионизации молекул в пузырьке, излучению
и люминесценции. Подобная люминесценция обычно наблюдается в ультразвуковых системах,
где она носит название сонолюминесценции. В гидравлических системах на кавитационную лю-
минесценцию влияет вязкость гидравлической жидкости. В настоящей работе этот эффект
изучается для случая течения в гидравлическом коническом дроссельном клапане. Исследуется
вопрос о том, как люминесценция соответствует физическим и химическим изменениям пара-
метров масла.

Еще в 1933 г. Маринеско и соавт. первыми выдвинули концепцию люминесценции пузырь-
ков. В последующие годы было обнаружено, что ультразвуковые волны способны вызвать люми-
несценции пузырьков в воде [1]. Первое теоретическое объяснение этого явления было дано в
работе [2]. Согласно предложенной теории “горячей точки”, пузырьки кавитационного проис-
хождения порождают в точке схлопывания высокие температуры вплоть до десятков тысяч гра-
дусов и производят люминесценцию. Интенсивность люминесценции зависит от радиуса пу-
зырька, температуры жидкости, параметров звукового поля и других факторов [3]. В работе [4]
кавитационная люминесценция была объяснена на основе теории тормозного излучения, при-
чем было отмечено вредное влияние высоких температур и давлений на гидравлические компо-
ненты. Теория тормозного излучения также рассматривалась в работе [5]; она стала наиболее
распространенной теорией сонолюминесценции. В работе [17] разработана модель люминес-

УДК 533.6



68

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 3  2021

ЧЖАН и др.

ценции пузырьков, основанная на представлении о тонком “жидком кольце”, окружающем пу-
зырек, как об источнике излучения. В [18] высказано предположение, что внутренний газ, нагре-
ваемый пузырьками в стадии сжатия, не только является источником излучения, но и что в мо-
мент максимального сжатия пузырька фазовый переход жидкости может произвести
электрический ток, который вызовет люминесценцию.

Во многих работах рассматривалось влияние температуры жидкости на кавитационную лю-
минесценцию. Так, в работе [6] рассчитано изменение со временем температуры жидкости на
поверхности пузырька при излучении пузырьком света. В [7] показано, что сонолюминесценция
меняется при изменении температуры и интенсивности ультразвука. В [8] обнаружено, что по-
рог люминесценции единичного пузырька растет линейно с температурой воды при низких тем-
пературах, но быстро возрастает в интервале от 14 до 20°C. В работе [11] изучено влияние темпе-
ратуры на сонолюминесценцию множества пузырьков ионов  в растворе TbCl3 и сделан вы-
вод, что количество образовавшихся ионов  монотонно убывает с температурой жидкости.
В математическом исследовании [12] показано, что расширение пузырька не является адиабати-
ческим и зависит от температуры жидкости.

Что касается спектра сонолюминесценции, в работе [9] показано, что когда скорость схлопы-
вания пузырьков велика, время свечения и ширина вспышки не зависят от длины волны. Кроме
того, в [10] сделан вывод, что спектр сонолюминесценции может быть представлен в виде функ-
ции длины волны общего вида и зависит только от произведения длины волны и температуры
поверхности. В [13] при помощи высокоскоростной фотосъемки изучены спектры люминесцен-
ции множества пузырьков в растворе NaCl. Для того чтобы понять зависимость между химиче-
скими реакциями и динамикой пузырьков, в работе [14] выполнены эксперименты с растворами
сульфата натрия и ксенона в серной кислоте: обнаружено, что цвет пузырьков менялся в зависи-
мости от условий окружающей среды.

В работе [15] исследованы факторы, влияющие на кавитацию в гидравлическом коническом
дроссельном клапане. Изучено поведение давления в коническом клапане в процессе кавита-
ции, причем наблюдалась гидравлическая люминесценция. Влияние звукового давления (10–
120 кПа) и частоты (40–100 кГц) на время агрегации пузырьков изучено при помощи высокоско-
ростной фотосъемки. Проанализировано влияние вторичной силы Бьеркнеса и максимальной
скорости осцилляций на время агрегации и сделан вывод, что основным фактором, влияющим
на агрегацию, является именно вторичная сила Бьеркнеса. В работе [19] также при помощи вы-
сокоскоростной фотосъемки продемонстрировано взаимодействие между двумя кавитационны-
ми пузырьками после кавитации. В [20] разработана модель динамики взаимодействия между
двумя пузырьками и показано, что характеристики кавитации зависят от расстояния между пу-
зырьками, размера пузырьков и конкретного инертного газа, содержащегося в пузырьке. Соно-
люминесценция в коллапсирующих и осциллирующих пузырьках широко обсуждалась в работах
[21–23]. В работах [24–26] описаны рост, схлопывание и осцилляции пузырьков водяного пара
и даны оценки для скорости поверхности и энергии пузырьков. Кроме того, эффекты люминес-
ценции при движении контактной линии были экспериментально обнаружены в [27].

Несмотря на то что сонолюминесценция изучалась в течение почти столетия, имеется очень
мало работ, посвященных кавитационной люминесценции в гидравлических системах. В связи
с этим в данной работе исследуется влияние вязкости гидравлических жидкостей на люминес-
ценцию.

1. ТЕОРИЯ

Кавитация – это сложный процесс, сходный с кипением. Главным отличием кавитации от
кипения является термодинамика образования пузырька. Кавитация представляет собой испа-
рение жидкости без нагрева, благодаря падению давления в жидкости, тогда как кипение – это
испарение при нагреве. Термодинамическое различие между кавитацией и кипением состоит в
том, что равномерные изменения во внутреннем давлении жидкости могут быть легко осуществ-
лены, но такие же изменения температуры едва ли осуществимы. Необходимым условием кави-
тации является существование крохотных ядер свободного газа в жидкости. В данной работе рас-
смотрен упрощенный подход к задаче и вышеназванное условие считается выполненным при
следующих предположениях: (1) пузырьки не меняют форму при расширении; (2) пузырьки не
движутся относительно окружающей жидкости: (3) баланс сил поддерживается после образова-
ния пузырьков; (4) давление газа в пузырьке равномерно распределено в радиальном направле-

+
3Tb

+
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нии; (5) ядра свободного газа содержат только пар гидравлического масла и газ; (6) в пузырьке не
протекают химические реакции; (7) гидравлическая жидкость несжимаема.

В случае кавитации давление в пузырьке равно

(1.1)

где  – давление пара (в Па), а pg – давление газа (в Па).
Рассматривается совершенный газ из уравнения для совершенного газа следует, что

(1.2)

где R0 – начальный радиус пузырька (в м), R – радиус пузырька в произвольный момент времени
(в м),  – начальное давление газа (в Па) и γ – показатель политропы (γ = 1 соответствует изо-
термическому процессу, а γ = 1.4 – адиабатическому процессу).

С учетом поверхностного натяжения пузырька и статического равновесия получим начальное
состояние в виде

(1.3)

где p0 – начальное давление гидравлической жидкости (в Па), а σ – поверхностное натяжение в
жидкости (в Н/м).

Из уравнения состояния совершенного газа получим

(1.4)

где Tb0 – начальная температура пузырька (в K), а Tb – температура пузырька в произвольный
момент времени (в K).

Изменение радиуса пузырька со временем описывается уравнением Рэлея–Плессе с учетом
теплового эффекта [28]:

(1.5)

где μ – динамическая вязкость гидравлической жидкости (в Па·с),  – давление насыщен-
ных паров в жидкости при температуре пузырька (в Па) и ρ – плотность жидкости (в кг/м3).

Согласно этой теории, вязкость влияет на развитие кавитационных пузырьков, так что более
крупные пузырьки порождают более сильную кавитацию и, следовательно, более интенсивную
люминесценцию.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ
Течение гидравлической жидкости в гидравлическом клапане представляет собой типичную

задачу о взаимодействии жидкости с твердым телом. Для моделирования течения в коническом
дроссельном клапане был применен метод конечных объемов. Для расчета распределения кави-
тации в дроссельном клапане при различных рабочих условиях использованная модель включа-
ла теоретическую модель кавитации. Модельный конический дроссельный клапан изображен на
рис. 1.

Моделирование поля течения в коническом дроссельном клапане проводилось с использова-
нием нелинейного конечно-элементного матобеспечения ADINA. Для моделирования кон-
струкции избран неявный динамический метод, а для моделирования течения жидкости – метод
интерполяции, зависящий от параметров жидкости (fluid-conditional-based interpolation, FCBI).
Данный метод представляет собой частный случай метода конечных объемов, локально удовле-
творяющий законам сохранения массы и импульса. Условие со стороны набегающего потока
удовлетворяется путем интерполяции скорости. Ячейки в методе FCBI в целом более устойчивы
и точны, чем в других алгоритмах. Модель использует тетраэдральную сетку, изображенную на
рис. 2. Для обеспечения точности вычислений необходимая густота сетки выбиралась согласно
работе [29]. Параметры сетки автоматически настраивались на заданную постоянную нагрузку.
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В связи с тем, что сечение жидкости, протекающей через золотник клапана, меняется радикаль-
ным образом, приводя к возникновению турбулентности, была использована k–ε модель турбу-
лентности, а сама жидкость считалась несжимаемой. Для обеспечения вычислительной сходи-
мости модели нагрузка подавалась постепенно, причем начальная нагрузка была равна нулю.
Для того чтобы обеспечить точность расчетов, не прибегая к чрезмерным вычислительным ре-
сурсам, использована умеренно густая сетка.

Стандартная k–ε модель турбулентности имеет вид

(2.1)

(2.2)

где k – кинетическая энергия турбулентности (в кг ⋅ м2/с2), ε – степень турбулентной кинемати-
ческой диссипации (в м2/с3), U – вектор скорости гидравлической жидкости (в м/с), μt – турбу-
лентная вязкость (в Па ⋅ с), S – тензор средних скоростей деформации и t – время (в с).

Турбулентная вязкость имеет вид

(2.3)

Коэффициенты cμ, σk, σε, c1ε, c2ε в (2.1)–(2.3) безразмерные. Их значения взяты следующими:
Cμ = 0.09, σk = 1, σε = 1.3, C1ε = 1.44, C2ε = 1.92 [30].

В пакете ADINA k и ε задаются формулами

(2.4)

( ) ( )∂ ρ  μ+ ρ = + μ ⋅ − ρε ∂ σ 
div div grad 2t

t ij ij
k

k
k k

t
U S S
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t k k
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μμ = ρ
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2
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= 21.5((0.01 ~ 0.1) )k u

Рис. 1. Модель конического дроссельного клапана.
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Рис. 2. Расчетная сетка на модели.
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(2.5)

где U – скорость гидравлической жидкости (в м/с), а X – характерная длина (в м). В данной ра-
боте значение X взято равным диаметру трубки, а k = 1.5(0.05U)2.

Число кавитации характеризует кавитационную способность жидкости. В общем, если его
значение меньше, чем критическое число кавитации, то кавитация происходит, в противном
случае она не имеет места. Для конических дроссельных клапанов число кавитации у отверстия
клапана определяется следующим образом

(2.6)

где p1 и p2 – давления на входе и на выходе из клапана.

Объемные доли пара и жидкости, обозначенные  и fl, определяются следующим образом

(2.7)

(2.8)

где V
v
 – объем пара, а Vl – объем жидкости. Предполагается, что плотность смеси пара и жидко-

сти имеет вид

(2.9)

где  – плотность пара.
Уравнение неразрывности для смеси сред

(2.10)

где t – время, отсчитываемое от начального момента, а v – вектор скорости.
Уравнение переноса жидкости, выраженное через объемную долю, имеет вид

(2.11)

где  – скорость превращения жидкости в пар.
Для кавитационных течений модель турбулентности должна учитывать сжимаемость смеси

вблизи поверхности кавитации. С учетом поправки плотность смеси сред приобретает вид

(2.12)

где показатель n должен удовлетворять неравенству n ≥ 1; для больших чисел кавитации n пола-
гают равным единице. Значение n растет с уменьшением числа кавитации и ростом числа Рей-
нольдса.

В данных расчетах давление на входе равно 5 мПа, расход равен 1 м/с, k = 0.0135 и ε = 0.0375.
Вязкости гидравлических масел #32, #46 и #68 взяты равными 0.02784, 0.04 и 0.05916 Па ⋅ с соот-
ветственно.

На рис. 3 и 4 представлены распределения давления (в Па) и скорости (в м/с) в поле течения
в коническом дроссельном клапане при различных значениях вязкости. Местное падение давле-
ния в клапане имеет место, когда жидкость протекает через золотник, причем наинизшее давле-
ние реализуется на дне золотника. При увеличении вязкости расход жидкости в золотнике
уменьшается, а давление возрастает. Этот факт указывает на то, что увеличение вязкости приво-
дит к меньшей интенсивности кавитации при прохождении клапана и, следовательно, к мень-
шей вероятности люминесценции кавитационного пузырька или к меньшей интенсивности лю-
минесценции.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Кавитационная люминесценция

Для экспериментального измерения люминесценции, сопровождающей гидравлическую ка-
витацию, была создана установка, показанная на рис. 5. Средняя часть круга разделена, чтобы
наблюдать различные области люминесценции. Схематическое представление системы дано
на рис. 6.

Для облегчения наблюдений за люминесценцией модельный клапан был выполнен из поли-
метилметакрилата. Как показано на рис. 6, головка клапана пригнана к входному отверстию кла-

Рис. 3. Распределение давления в поле течения для гидравлических масел с различными вязкостями.
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пана, сливной клапан подогнан под выходное давление гидравлического насоса, дроссельный
клапан подогнан под обратное избыточное давление системы, датчики давления (3, 7 и 8 на
рис. 6) замеряют давление перед клапаном, в устье клапана и за клапаном, соответственно, дат-
чик температуры регистрирует изменения температуры при прохождении через клапан и датчик
расхода измеряет расход жидкости через выпускное отверстие клапана. Экспериментальные па-
раметры приведены в табл. 1.

Для каждого из трех масел эксперименты проводились в следующем порядке. Сначала в устье
клапана создавалось отверстие в 6 мм при помощи головки дроссельного клапана. Затем уста-
навливалось выпускное давление в 4 мПа и избыточное обратное давление в 0 мПа. При помощи

Рис. 4. Распределение скорости в поле течения для гидравлических масел с различными вязкостями.
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соответствующего датчика записывалось значение расхода жидкости и при помощи камеры на-
блюдалась люминесценция при различных температурах, измеряемых датчиком температуры.
Картины, полученные для трех масел, приведены на рис. 7–9.

Для определения влияния вязкости для каждого из масел были сделаны по четыре фотогра-
фии при каждой температуре. Обнаружено, что для каждого данного масла интенсивность лю-
минесценции возрастала с увеличением температуры, до тех пор пока не достигалось насыще-
ние. При заданной температуре увеличение вязкости приводило к уменьшению интенсивности,
что соответствует результатам моделирования. Таким образом, при низких температурах и высо-
ких значениях вязкости эффект кавитации и люминесценции ограничен. С ростом температуры
давление насыщенных паров в жидкости возрастает, а вязкость уменьшается, облегчая, таким
образом, процесс кавитации и увеличивая интенсивность люминесценции. Однако, когда кави-
тация происходит во всем контуре и достигает насыщения, люминесценция с дальнейшим уве-
личением температуры уже не растет. Полученные результаты показывают, что интенсивность
люминесценции в гидравлических жидкостях зависит от интенсивности кавитации.

Рис. 5. Экспериментальная система для наблюдения люминесценции при гидравлической кавитации.

Таблица 1. Параметры экспериментов

Марка 
гидравлического 

масла

Впускное отверстие 
клапана, мм

Давление
в системе, мПа

Обратное
давление, мПа Температура, °С

32, 46, 68 6 4 0 20~60

Рис. 6. Схематическая диаграмма экспериментальной системы. 1 – насос; 2 – сливной клапан; 3, 7, 8 – датчики
давления; 4 – датчик температуры; 5 – головка клапана; 6 – испытуемое отверстие; 9 – дроссельный клапан;
10 – датчик расхода; 11 – фильтр возвращаемого масла; 12 – камера.
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3.2. Анализ результатов испытаний гидравлических жидкостей

Как показано выше, кавитация порождает области сверхвысоких температуры и давления в
момент схлопывания пузырьков, а также приводит к ионизации молекул в пузырьке и люминес-
ценции. Для того чтобы исследовать вопрос о том, изменяются ли свойства самой гидравличе-
ской жидкости в ходе эксперимента с кавитационной люминесценцией, гидравлическая жид-

Рис. 7. Кавитационная люминесценция гидравлического масла #32 при различных температурах.

(a) 20�C (б) 30�C

(в) 40�C (г) 50�C

Рис. 8. Кавитационная люминесценция гидравлического масла #46 при различных температурах.

(a) 20�C (б) 30�C

(в) 40�C (г) 50�C
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кость #32 была протестирована до и после эксперимента в профессиональном центре тестирова-
ния гидравлических масел. В табл. 2 представлены результаты теста гидравлического масла #32
перед выполнением эксперимента, в том виде, в каком оно было поставлено с производства, а в
табл. 3 аналогичные результаты даны после выполнения эксперимента с люминесценцией (по-
сле того как жидкость была прокачана много раз).

Сравнение данных, приведенных в табл. 2 и 3, указывает на следующие изменения в свой-
ствах гидравлической жидкости:

(1) Кинематическая вязкость. Кинематическая вязкость измерялась при 40°C. Перед экспе-
риментом кинематическая вязкость гидравлического масла была равна 33.2 мм2/с. После экспе-
римента с люминесценцией кинематическая вязкость стала равна 32.99 мм2/с. Таким образом,
кавитация не оказывает влияния на кинематическую вязкость гидравлического масла.

(2) Индекс вязкости. Вязкость гидравлического масла крайне чувствительна к температуре.
Индекс вязкости используется, чтобы оценить вязкостные и температурные характеристики
гидравлических масел, причем большее значение этого индекса соответствует более слабой за-
висимости от температуры и, следовательно, лучшей вязкостно-температурной характеристики.
Согласно результатам тестов, индекс вязкости гидравлического масла был равен 95 до экспери-
мента и 111 после него. Таким образом, кавитация в условиях, когда имеет место люминесцен-
ция, способствует улучшению вязкостно-температурной характеристики гидравлического масла.

Рис. 9. Кавитационная люминесценция гидравлического масла #68 при различных температурах.

(a) 20�C (б) 30�C

(в) 40�C (г) 50�C

Таблица 2. Результаты теста для гидравлического масла #32 перед экспериментом

Параметр Стандартное значение Результат теста

Кинематическая вязкость (40°С), мм2/с 28.8–35.2 33.2

Индекс вязкости 85 95
Температура вспышки (на входе), °С 175 205
Влажность, % Следы Отсутствие
Механические примеси, % Отсутствие Отсутствие
Температура затвердевания, °С –15 –17
Коррозия меди (°С, 3 ч), уровень 1 1a
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(3) Температура вспышки. Температура вспышки является важным показателем безопасно-
сти гидравлических масел и мерой его летучести. Гидравлические масла с низкой температурой
вспышки имеют высокую летучесть, легко воспламеняемы и небезопасны; высокая летучесть
способствует испарению и потере жидкости в ходе операции. Обнаружено, что температура
вспышки уменьшилась от 205°C перед экспериментом до 196°C после эксперимента. Таким об-
разом, кавитация понижает температуру вспышки и, следовательно, снижает безопасность гид-
равлического масла.

(4) Влажность. Изменений в содержании воды до и после эксперимента не отмечено. Это по-
казывает, что любые изменения параметров масла в ходе эксперимента с люминесценцией име-
ют физический, а не химический характер.

(5) Механические примеси. Изменений в механических примесях до и после эксперимента не
отмечено. Это указывает на тот факт, что кавитация не приводит к образованию взвесей или
осадков.

(6) Температура затвердевания. Температура затвердевания гидравлического масла является
общим показателем, используемым для определения эффективности течения при низких темпе-
ратурах. После выполнения эксперимента температура затвердевания снизилась от −17 до
−28°C, что означает более высокую эффективность течения при низких температурах.

(7) Коррозия меди. Для исследования сопротивления коррозии при протекании гидравличе-
ской жидкости исследовалась коррозия медного щита. Уровень коррозии определяется значени-
ями 1, 2, 3 и 4 и каждый уровень может быть подразделен на уровни a, b, c и т.д. Уровень коррозии
до и после эксперимента может быть определен как 1a. Таким образом, кавитация не производит
продуктов коррозии и не снижает хорошую устойчивость к коррозии при протекании гидравли-
ческого масла.

В целом кавитация в ходе экспериментов с люминесценцией оказывает влияние главным об-
разом на индекс вязкости гидравлического масла и температуры вспышки и затвердевания. Эти
изменения улучшают вязкостно-температурные характеристики гидравлического масла при
низких температурах, но снижают безопасность при его использовании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Посредством моделирования и экспериментального исследования изучено влияние вязкости

на процесс люминесценции, сопровождающий гидравлическую кавитацию. При этом сделаны
следующие выводы:

(1) Интенсивность люминесценции конкретной гидравлической жидкости возрастает с уве-
личением температуры до наступления насыщения. Этот рост может быть объяснен усилением
кавитации при высоких температурах.

(2) При данной температуре интенсивность люминесценции зависит от вязкости жидкости,
так что бóльшей вязкости соответствует меньшая интенсивность. Эта тенденция объясняется
тем фактом, что высокая вязкость препятствует кавитации.

(3) Люминесценция ограничена интенсивностью кавитации.
(4) Кавитация в условиях, когда она приводит к люминесценции, изменяет свойства гидрав-

лической жидкости, улучшая ее вязкостно-температурную характеристику, но снижая ее без-
опасность.

Таблица 3. Результаты теста для гидравлического масла #32 после эксперимента

Параметр Стандартное значение Результат теста

Кинематическая вязкость (40°С), мм2/с 28.8–35.2 33.2

Индекс вязкости (не менее чем) 85 111
Температура вспышки (на входе), °С (не ниже чем) 175 196
Влажность, % Следы Отсутствие
Механические примеси, % Отсутствие Отсутствие
Температура затвердевания, °С (не выше чем) –15 –28
Коррозия меди (°С, 3 ч), уровень (не более чем) 1 1a
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Effect of oil viscosity on hydraulic cavitation luminescence
Jian Zhang1,#, Naiming Qib, and Jihai Jiangc

1 Space Environment Simulation Research Infrastructure, Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001, China
2 School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001, China

3School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001, China
#E-mail: freezeman007@hit.edu.cn

The collapse of cavitation bubbles in a hydraulic system generates localized zones of high temperature
and pressure, and, under certain conditions, luminescence. In this study, we studied the influence of
the viscosity of hydraulic oil on cavitation luminescence. We used a hydraulic cone-type throttle valve
with antiwear hydraulic oils with kinematic viscosities at 40°C of 32, 46, and 46 mm2/s. Computation-
al f luid dynamics was used to simulate the f low field of the cone-throttle valve under different viscos-
ities. After constructing the visual experiment platform of hydraulic cavitation, we observed cavitation
luminescence of the valve under three different hydraulic oil conditions. After the experiment, the vis-
cosity index of the oil increased, the pour point decreased, and the f lash point decreased. Thus, the
viscosity–temperature characteristics and low-temperature f luidity improved, and the safety de-
creased after luminescence.

Keywords: hydraulic oil, viscosity, cavitation luminescence, computational f luid dynamics
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