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稠密颗粒射流倾斜撞击颗粒膜特征∗
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( 2017年 9月 21日收到; 2018年 3月 16日收到修改稿 )

采用高速摄像仪对稠密颗粒射流倾斜撞击形成的类液体颗粒膜特征进行实验研究, 考察了颗粒粒径、射
流速度以及射流含固率等因素对颗粒膜形态及动态特征的影响. 结果表明: 随着颗粒粒径增大, 稠密颗粒倾
斜撞击流由颗粒膜向散射模式转变; 随着射流速度增加, 气固不稳定增强, 射流流量出现脉动, 正面与侧面分
别表现为颗粒膜的非轴对称振荡和表面波纹结构; 颗粒膜非轴对称振荡的振荡频率和振荡幅度随射流速度的
增大而增大; 表面波纹速度和波长沿传播方向增大, 波纹间存在叠加现象. 颗粒膜出现非轴对称振荡主要是
因为喷嘴出口由气固不稳定性引起的射流流量脉动, 射流流量脉动频率与撞击面振荡频率基本相当.

关键词: 稠密颗粒射流, 撞击流, 颗粒膜, 非轴对称振荡
PACS: 45.70.Mg, 47.55.Ca, 47.60.Kz DOI: 10.7498/aps.67.20172092

1 引 言

自 1961年前苏联科学家Elperin提出撞击流
的概念之后, 众多学者对其进行了大量的研究. 因
其独特的相间传递特性, 气固两相撞击流已被广泛
应用于干燥、气化、燃烧、混合 [1−3]等工业过程中,
得到了众多学者的关注和研究. 因此对气固撞击流
进行深入研究, 考察各种因素对气固撞击流流动形
态的影响以及揭示撞击区颗粒运动特征具有重要

的学术意义以及工业前景.
迄今为止, 已有较多学者对稀疏气固撞击流进

行了实验和模拟研究. 刘红娟等 [4]基于玻尔兹曼

方法对稀疏气固两相撞击流中单颗粒运动行为进

行了模拟. 孙志刚等 [5,6]采用高速摄像仪和PV6D
型颗粒测速仪分别研究了单颗粒在撞击流中的运

动特征和稀疏气固两相撞击流的流动特征. Xu
等 [7]应用基于颗粒流动力学的欧拉 -欧拉方法模拟
了气固平面撞击流, 观察到了撞击面的周期性偏转
振荡现象, 研究发现喷嘴间距、初始射流雷诺数和

颗粒粒径对振荡周期影响较大. 一些学者还利用
DSMC(direct simulation Monte Carlo method) 模
拟对稀疏气固撞击流进行了研究. Du等 [8,9]通过

改进的DSMC方法对稀疏气固撞击流进行了模拟,
结果发现可将其分为三个区域: 颗粒碰撞区、颗粒
射流区以及颗粒散射区. Liu等 [10]在考虑颗粒自

身旋转和碰撞的前提下, 采用基于三维的欧拉 -拉
格朗日方法的DSMC模拟对稀疏气固撞击流的流
动特性进行了研究. 但是与稀疏气固两相撞击流相
比, 稠密气固撞击流的相关研究非常有限.

一些学者对稠密颗粒射流撞壁进行研究, 发
现稠密颗粒射流撞壁会形成类液体颗粒膜形态.
Cheng等 [11]通过实验研究发现: 当稠密颗粒射流
撞击有限尺寸壁面时, 会形成仅有几个颗粒厚度的
类液体颗粒膜, 而随着颗粒射流内颗粒数量的减
少, 其撞击形态由颗粒膜转变为散射形态. Cheng
等 [12]还以颗粒流射流通过非圆形截面验证了颗

粒膜的各向异性. Johnson和Gray [13]使用实验和

数值模拟手段对稠密颗粒射流撞击倾斜平板进行
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了研究, 发现撞击后会形成月桂形的 “水跃”现象.
Boudet等 [14,15]研究了稠密颗粒射流撞击无限大

壁面时颗粒膜波纹结构的产生和传播过程, 发现颗
粒膜上波纹的形成受到颗粒与平板之间摩擦力的

影响. 最近, 本课题组也对稠密颗粒射流撞击圆形
壁面进行了实验研究 [16−18], 发现稠密颗粒射流撞
击壁面后会呈现颗粒膜与散射形态, 其形态主要受
D/d (D为喷嘴直径, d为颗粒粒径)与颗粒射流含
固率的影响, 同时在颗粒膜表面上可以观察到明显
的波纹结构, 形成表面波纹主要是因为颗粒射流在
气固相互作用下变得不稳定.

目前为止, 仅有的对稠密颗粒撞击流的研究
均为实验模拟. Huang等 [19]在对撞壁流进行研究

的基础上, 采用离散单元法对两股对置稠密颗粒
射流撞击进行了初步模拟. 结果表明, 稠密颗粒
射流对置撞击后的运动形态与d/Djet (d为颗粒粒
径, Djet为射流直径)、法向弹性系数和撞击间距
有关. 在特定的撞击间距下, 两股颗粒射流对置
撞击形成颗粒膜. Ge等 [20]采用能量最小多尺度

模型 (EMMS)模拟了两股颗粒射流倾斜撞击, 结
果表明, 在质量流量相同的情况下, 撞击后颗粒
会发生振荡. O’Rourke和Snider [21]采用基于MP-
PIC (multiphase-particle-in-cell)方法的修正BGK
(Bhatnagar, Gross, and Krook)颗粒碰撞模型对稠
密颗粒射流倾斜撞击进行数值模拟, 发现当不考
虑颗粒间的碰撞作用时, 两股稠密颗粒射流倾斜
撞击的流股相互交叉流过; 考虑颗粒间碰撞阻尼
作用时, 两股颗粒射流发生弯曲; 当同时考虑碰撞
阻尼和各向异性作用时, 撞击后的颗粒发生散射.
Ellowitz [22] 观察到稠密颗粒对置撞击表现出的类

流体现象之后, 为了研究二者相似的原因, 采用离
散单元法进行了模拟. 结果表明, 两股稠密颗粒射
流撞击之后会产生驻点振荡现象, 撞击形态与颗粒
本身性质无关. 值得注意的是, 上述模拟结果尚无
实验数据进行验证, 因此非常有必要对稠密颗粒射
流撞击进行实验研究.

本文以华东理工大学多喷嘴对置式气化炉为

研究背景, 采用高速摄像仪和图像处理软件对稠密
颗粒射流倾斜撞击过程进行了实验研究, 考察了颗
粒粒径、射流速度以及含固率等因素对类液体颗粒

膜形态的影响. 本文旨在揭示稠密颗粒射流倾斜撞
击过程中类流体结构及其形成机理, 为工业应用中

广泛出现的稠密颗粒射流撞击流提供理论依据.

2 实验方法

2.1 实验装置及流程

稠密颗粒射流倾斜撞击实验装置和流程如

图 1所示, 实验在常温下进行, 密闭储料罐内的玻
璃微珠在钢瓶中高压空气的推动作用下, 从两个
间隔一定间距、呈一定角度的喷嘴中喷出, 形成
两股稠密颗粒射流, 然后撞击形成稠密颗粒撞击
流. 通过调节储料罐内的空气压力可以改变喷
嘴出口质量流量. 如图 1 (a)和图 1 (b) 所示, 金属
喷嘴出口直径D = 3 mm, 两喷嘴出口夹角 2θ为
60◦, 撞击间距L/D = 3 (L为两喷嘴中心点直线
距离). 颗粒为玻璃微珠, 密度 ρp = 2490 kg/m3,
粒径Dp = 82, 122, 184和 246 µm. 实验中, 采用
FASTCAM APX-RS型高速摄像仪, 在 1300 W的
卤素聚光灯的照射下, 分别从侧面 (yox平面)和正
面 (yoz平面)对颗粒撞击区的流场形态进行拍摄,
拍摄的快门速度为 1000 fps或 3000 fps, 曝光时间
为1/8000 s, 拍摄图片分辨率为1024 × 1024.

定义喷嘴出口处颗粒射流含固率:

xp =
mp

Au0ρp
, (1)

其中u0为喷嘴出口截面平均速度 (m/s); mp为喷

嘴出口质量流量 (kg/s); ρp为颗粒密度 (kg/m3);
A为喷嘴出口截面积 (m2), 可通过上述含固率的计
算公式得到不同工况下稠密颗粒射流的含固率值.
实验中对不同颗粒粒径含固率随颗粒射流速度的

变化规律进行了测量, 结果如图 2所示. 实验结果
表明, 相同颗粒射流速度下, 稠密颗粒射流含固率
随颗粒粒径的增大而减小.

实验中采用PV6D型颗粒速度测量仪对稠密
颗粒射流在喷嘴出口的截面平均速度 (u0)进行测
量, 通过计算两通道信号互相关函数来测量颗粒
运动速度. 互相关函数曲线最大值处的延迟时间
为 τ , 为被测稠密颗粒射流通过某一个固定距离
l = 2.1 mm的时间, 通过V = l/τ可得颗粒在这段

距离内的平均运动速度, 实验中测量次数不小于20
次, 测量误差小于 5%. 图 1 (b)为稠密颗粒射流倾
斜撞击中颗粒膜上波纹传播过程的示意图. 在正面
示意图 (yoz平面)中, 通过跟踪单位时间内波峰的
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位移可得该位置处的波纹传播速度us; 通过跟踪10
个表面波纹的波峰经过同一位置处的时间, 然后同
一个数据点测量 10次取平均值, 则可得到表面波
纹传播频率 fs; 颗粒膜在沿 y轴正方向上两相邻波

峰间的距离为波长λs. 通过测量 500张叠加的正面
和侧面图片中颗粒膜形成的角度可分别得到正面

扩展角 (α)与侧面扩展角 (β). 在侧面示意图 (yox
平面)中, 定义某位置处波峰的x坐标值为颗粒膜

振荡幅度Ab; 颗粒膜非轴对称振荡频率 fb的测量

方法与表面波纹传播频率 fs的测量方法相同. 本
文在处理实验数据时, 同一数据点重复测量 10次,
10次测量结果的标准方差在图中用误差棒表示.
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图 1 稠密颗粒射流倾斜撞击实验图 (a) 流程图; (b) 流场示意图

Fig. 1. Sketch of the experimental setup of dense granular impinging jets: (a) Flow chart; (b) flow diagram.
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图 2 不同颗粒粒径含固率随射流速度的变化

Fig. 2. Solid content of different particle diameter
varies with granular jet velocity.

3 结果与讨论

3.1 稠密颗粒射流倾斜撞击运动特征

图 3为不同颗粒粒径下稠密颗粒射流倾斜撞
击的可视化图像. 由图 3可知, 稠密颗粒射流倾斜

撞击表现出两种形态: 当颗粒粒径为 82 µm时, 撞
击后形成较平滑的颗粒膜形态, 与液膜类似; 当颗
粒粒径为 246 µm时, 撞击后的许多颗粒沿轴向 (x
方向)运动, 呈现为散射形态. 这是因为随着颗粒
粒径的增大, 颗粒射流含固率减小, 单位体积内所
含颗粒数目减少, 颗粒运动自由程增加, 颗粒间碰
撞概率减小, 颗粒膜形态消失 [12].

图 4 (a)—(c)与图 4 (d)—(f)分别为不同颗粒
射流速度下的稠密颗粒射流倾斜撞击侧面与正面

的可视化图像. 从图 4 (a)—(c)可以看出, 在颗粒射
流速度较小时, 颗粒撞击后呈现为竖直的颗粒膜形
态, 几乎稳定在与两射流垂直的平面内, 不发生振
荡. 随着射流速度的增加, 颗粒膜发生弯曲、摆动,
呈现非轴对称振荡. 如图 4 (d)—(f)所示, 在颗粒膜
表面上可以观察到明显的波纹结构, 由撞击中心沿
y轴正向发展. 随着射流速度的增大, 由于颗粒膜
发生非轴对称振荡, 均匀分布的细小波纹逐渐演变
为波长增大的显著波纹.
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(a)

(e)

(b) (c) (d)

(f) (g) (h)

图 3 稠密颗粒射流倾斜撞击流动模式可视化图像 (a), (e) 水, u0 = 1.46 m/s; (b), (f) Dp = 82 µm, u0 = 1.41 m/s, xp = 0.32;
(c), (g) Dp = 122 µm, u0 = 1.39 m/s, xp = 0.23; (d), (h) Dp = 246 µm, u0 = 1.64 m/s, xp = 0.13

Fig. 3. Flow regimes of dense granular impinging jets: (a), (e) Water, u0 = 1.46 m/s; (b), (f) Dp = 82 µm, u0 = 1.41 m/s,
xp = 0.32; (c), (g) Dp = 122 µm, u0 = 1.39 m/s, xp = 0.23; (d), (h) Dp = 246 µm, u0 = 1.64 m/s, xp = 0.13.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4 稠密颗粒射流倾斜撞击振荡模式可视化图像 (Dp = 82 µm) (a), (d) u0 = 1.41 m/s, xp = 0.33; (b), (e) u0 = 3.62 m/s,
xp = 0.25; (c), (f) u0 = 7.43 m/s, xp = 0.20

Fig. 4. Images of surface waves of dense granular impinging jets at Dp = 82 µm: (a), (d) u0 = 1.41 m/s, xp = 0.33;
(b), (e) u0 = 3.62 m/s, xp = 0.25; (c), (f) u0 = 7.43 m/s, xp = 0.20.

图 5为稠密颗粒射流倾斜撞击颗粒膜正面与
侧面扩展角的变化特征. 结果显示, 随着射流速度
的增大, 颗粒膜正面扩展角先增大后减小, 而侧面

扩展角一直增大. 将图 5与图 4进行对比, 可以发
现, 颗粒膜正面扩展角达到峰值时的速度与颗粒膜
开始发生非轴对称振荡对应的速度基本一致. 当颗
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粒膜发生非轴对称振荡时, 颗粒除了具有沿竖直方
向 (yoz平面)的分速度之外, x方向也存在分速度,
因此正面扩展角减小, 侧面扩展角增大. 从图 5中
还可以看出, 在相同射流速度下, 颗粒膜正面扩展
角随颗粒粒径的减小而增大, 侧面扩展角随颗粒粒
径的变化不明显. 这是因为随着颗粒粒径的增大,
含固率降低, 稠密颗粒射流撞击形态由颗粒膜逐渐
向散射形态转变, 颗粒也向x轴方向运动, 颗粒变
得分散, 正面扩展角减小; 对于侧面扩展角而言, 改
变颗粒粒径对其扩展角的影响不明显, 说明射流速
度对侧面扩展角的影响大于颗粒粒径对其的影响.
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图 5 扩展角随射流速度变化特征 (a) 正面扩展角;
(b) 侧面扩展角
Fig. 5. Variation of opening angles with velocities from
the front view (a) and the side view (b).

3.2 稠密颗粒射流倾斜撞击颗粒膜动态特

征及影响因素

从图 4 (a)—(c)中可以看出, 颗粒膜非轴对称
振荡由撞击点处产生, 沿着 y轴距离的增大, 其振
幅逐渐增大. 在靠近撞击点处, 颗粒膜振幅较小,
统计困难; 在距离撞击点较远处, 颗粒膜上的颗粒
发生散射, 其振幅较难清晰分辨, 统计误差较大, 因
此选取 y/D = 4作为特征位置对颗粒膜的非轴对

称振荡进行表征. 图 6为稠密颗粒射流倾斜撞击
颗粒膜侧面 y/D = 4处的非轴对称振荡频率和无

量纲振荡幅度 (Ab/D)随射流速度的变化特征. 从
图 6中可以看出, 随着射流速度的增加, 颗粒膜振
荡频率与无量纲振荡幅度均增大; 随着颗粒粒径的
增大, 颗粒膜非轴对称振荡频率减小, 无量纲振荡
幅度增大; 颗粒膜进行准周期的非轴对称振荡.
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图 6 y/D = 4处颗粒膜振荡频率和无量纲振荡幅度随射

流速度变化特征 (a) 振荡频率; (b) 无量纲振荡幅度
Fig. 6. Variation of oscillation amplitude and fre-
quency with velocity at y/D = 4: (a) Oscillation fre-
quency; (b) non-dimensional oscillation amplitude.

图 7展示了颗粒膜表面波纹无量纲传播速度
沿径向的变化特征. 可以看出, 稠密颗粒射流倾斜
撞击表面波纹的无量纲传播速度沿 y轴正向距离

的增大而增大, 并且颗粒膜表面波纹传播速度与射
流速度之比 (us/u0)在 0.7—0.9之间. 这是因为在
此速度 (u0 > 3.62 m/s)下, 颗粒膜发生非轴对称振
荡, 所测得的表面波纹速度为颗粒流在 y方向的分

速度, 因此二者速度比小于1, 而撞击后在重力的加
速作用下, 表面波纹速度沿 y轴正向距离增大. 钱
文伟等 [16]发现稠密颗粒射流撞壁实验中表面波纹

速度与射流速度之比约为 0.4, 这是由于撞壁过程
中颗粒间非弹性碰撞更加频繁, 速度耗散较大, 同
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时颗粒间基本无相互作用力, 且波纹传播方向与重
力方向垂直, 因此随着径向距离的增大, 表面波纹
速度基本保持不变. 黄国锋 [23]发现液膜表面波纹

的无因次传播速度在 0.7—0.9之间, 呈现逐渐减小
的趋势. 这是因为撞击之后液膜主要受到表面张力
的影响, 表面张力促使液膜收缩, 阻碍波纹传播.
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图 7 表面波纹无量纲速度沿 y轴正向变化特征

Fig. 7. Variation of the non-dimensional velocity along
y direction.

由图 8 (a)可以看出, 稠密颗粒射流倾斜撞击
产生的表面波纹频率随径向距离的增大而减小, 相
同位置处, 射流速度越大, 表面波纹频率越大. 与
射流速度相比, 颗粒粒径对表面波纹频率的影响不
显著. 由图 8 (b)可知, 颗粒膜表面波纹的波长随径
向距离和射流速度的增大而增大. 同时在颗粒膜表
面波纹传播过程中观察到了颗粒膜波纹的叠加现

象, 并且波纹叠加现象在时间和空间位置上存在明
显的偶然性和随机性, 这与黄国锋等 [24]发现的液

膜上波纹的融合现象相似. 颗粒膜上波纹的运动属

于非稳态运动, 波纹的运动速度存在瞬时波动性,
这是导致波纹叠加的主要原因. 如图 9所示, 该现
象使得颗粒膜表面波纹频率随着径向距离的增大

而减小, 波长随着径向距离的增大而增大.
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Fig. 8. Variation of the frequency and non-dimensional
wavelength of surface waves along radial direction:
(a) Frequency of surface waves; (b) non-dimensional
wavelength of surface waves.

t/t0+0.018 st/t0+0.012 st/t0+0.006 st/t0

Wave 1

Wave 2

Wave 1

Wave 2

Wave 1 

Wave 2 

Merged wave
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Fig. 9. Merging process of surface waves at Dp = 82 µm, u0 = 3.87 m/s, xp = 0.25.
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4 讨 论

实验中, 在喷嘴出口观察到了明显的射流不稳
定性现象, 并且随着储料罐内空气压力的增大, 颗
粒射流速度增大, 气固不稳定增强, 射流不稳定性
也增强. 定义颗粒射流流量脉动频率 fj为单位时

间内喷嘴出口处颗粒射流由于不稳定性发生收缩

或摆动的次数, 如图 10所示, 将喷嘴出口射流流量
脉动频率与 y/D = 4处颗粒膜非轴对称振荡频率

进行对比, 发现 fb/fj大约为 1, 表明由气固不稳定
性引起的喷嘴出口射流脉动是颗粒膜发生非轴对

称振荡的关键因素. 从图 10中可以看出, 随着射流
速度的增大, 气固不稳定性增强, 射流脉动频率逐
渐增大, 因此颗粒膜发生非轴对称振荡的频率也增
大. 而在稠密颗粒射流撞击圆形壁面的实验研究
中, 认为颗粒膜上表面波纹的产生源于颗粒射流振
荡不稳定性 [18], 其表面波纹频率主要受到射流不
稳定频率的影响. 由图 8可知, 颗粒膜表面波纹频
率大于射流流量脉动频率, 因为颗粒膜表面波纹既
受喷嘴出口射流流量脉动的影响, 也受到撞击不稳
定性的影响 [25].
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图 10 Dp = 82 µm射流流量脉动频率与颗粒膜振荡频
率的对比

Fig. 10. Comparison the pulsation frequency of the
granular jet with oscillation frequency of the granular
film at Dp = 82 µm.

5 结 论

采用高速摄像仪对稠密颗粒射流倾斜撞击过

程进行了实验研究, 刻画了稠密颗粒射流倾斜撞击
的类流体颗粒膜现象, 揭示了颗粒膜形成非轴对称
振荡的原因. 得到以下主要结论:

1) 稠密颗粒射流倾斜撞击主要呈现两种不同
的形态, 当颗粒粒径较小时, 稠密颗粒射流倾斜撞
击呈现类液体颗粒膜形态; 随着颗粒粒径的增大,
含固率减小, 单位体积内所含颗粒数目减少, 颗粒
运动自由程增加, 颗粒间碰撞概率减小, 颗粒膜形
态消失, 形成散射形态;

2)随着射流速度的增大, 颗粒膜出现非轴对称
振荡, 颗粒膜表面出现波纹结构; 颗粒膜的非轴对
称振荡频率和振荡幅度随射流速度的增大而增大;
当颗粒粒径与射流速度保持不变时, 沿着传播方向
的距离增大, 表面波纹传播速度略微增大, 且us/u0

在 0.7—0.9之间; 因为波纹间存在叠加现象, 沿着
传播方向, 其表面波纹波长增大, 波纹频率降低;

3) 稠密颗粒射流撞击形成非轴对称振荡的主
要因素是喷嘴出口由气固不稳定性引起的射流流

量脉动, 射流流量脉动频率与颗粒膜的非轴对称振
荡频率基本相当, 而颗粒膜表面波纹的形成原因较
复杂, 受到喷嘴出口射流流量脉动和撞击不稳定性
的双重影响.
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Abstract
Dense granular impinging jets widely exist in natural flow phenomena and industrial processes, such as the rapid

heating, cooling or drying, and gasification. It is important to investigate the factors influencing the flow patterns of
dense granular impinging jets and reveal the evolution rules of the flow patterns. The dynamic behaviors of the dense
granular impinging jets are experimentally studied by a high-speed camera and image processing software of Image J.
The effects of the particle diameter, the granular jet velocity (u0) and the solid content of the granular jet (xp) on flow
pattern of the granular impinging jet are investigated. Two flow regimes of the dense granular impinging jets, i.e., the
liquid-like granular film and the scattering pattern, are identified. The results show that with the increase of the particle
diameter and the granular jet velocity, both the solid content of the granular jet and the inter-particle collision frequency
decrease, which results in the transition of granular sheet to scattering pattern. With the increase of granular jet velocity,
the opening angle of the granular sheet from the side view increases, while the opening angle from the front view increases
first and sharply decreases later. The results also show that with the increase of the granular jet velocity, the liquid-like
granular film becomes unstable and a non-axisymmetric oscillation appears. And the amplitude and frequency of the
liquid-like granular film increase with granular jet velocity increasing, and are significantly affected by particle diameter.
The interesting behaviors of the liquid-like surface waves are observed on the granular sheet. The surface waves become
remarkable with the increase of the granular jet velocity, and their propagating velocities normalized by the granular jet
velocity vary from 0.7 to 0.9. The waves propagating on the granular sheet may emerge, which will reduce the frequencies
of the surface waves and increase the surface wavelengths. The results also show that the oscillation frequency of the
granular film nearly equals the pulsation frequency of the granular jet. It is indicated that the gas-solid interaction inside
the nozzle increases with granular jet velocity increasing, and causes the instability of the granular jet, resulting in the
non-axisymmetric oscillation on the granular sheet consequently. The results in this paper present significant knowledge
of the dense granular impinging jets and also provide some principles for the applications in dense granular impinging
jets in industrial processes.

Keywords: dense granular jet, jet impact, granular sheet, non-axisymmetric oscillation
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