
once the tools have been developed, the PI will seek powders of interest among the IFPRI members
to leverage these characterizing tools while simultaneously running experiments with model materials.
The proposed research will lead to the development of two characterizing tools, (i) oscillating box for
high-shear rate and (ii) rotating drum for medium shear rate, that could be used on any powders to
provide the time-varying and final size distribution of the agglomerates formed upon the drying of
wet powders with shear. These tools will provide a first, quick, and cheap estimate of the influence of
the different controlling parameters (shear rate, relative humidity, nature of the powders, etc.) prior to
running more elaborate tests in industrial settings.

Tool 1: high-shear drying
Oscillating box

Typical velocity:0.3 � 2.5 m/s
<latexit sha1_base64="GVQ8tMUf456NxDwd7Vxm4wXO3uM=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1gEFxqTVrHLghuXFewDmlAm00k7dGYSZiZCCQV/xY0LRdz6He78G6dtFtp64MLhnHu5954wYVRp1/22Ciura+sbxc3S1vbO7p69f9BScSoxaeKYxbITIkUYFaSpqWakk0iCeMhIOxzdTv32I5GKxuJBjxMScDQQNKIYaSP17CPXqcILWHGuoX+e+ZJDfqkmPbvsOu4McJl4OSmDHI2e/eX3Y5xyIjRmSKmu5yY6yJDUFDMyKfmpIgnCIzQgXUMF4kQF2ez8CTw1Sh9GsTQlNJypvycyxJUa89B0cqSHatGbiv953VRHtSCjIkk1EXi+KEoZ1DGcZgH7VBKs2dgQhCU1t0I8RBJhbRIrmRC8xZeXSavieFWncn9VrtfyOIrgGJyAM+CBG1AHd6ABmgCDDDyDV/BmPVkv1rv1MW8tWPnMIfgD6/MHOmuTFA==</latexit>

Typical particle energy:0.1 µJ
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Tool 2: low and medium 
shear drying
Rotating drum

Typical shear rate: �̇ � 100 s�1
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velocity, is found to be δ ≃ 0.067 m for rotational speed Ω= 1 rpm and
δ ≃ 0.089m forΩ=5 rpm, implying that δ depends only slightly on the
rotating speed. A similar trend has also been observed in the previous
CFD study [25].

3.4. Stress distribution

The distribution/transmission of bulk stress (or contact forces from
the particle-scale perspective) is known to be a long-standing complex
problem in granular research. In his pioneering work, Janssen [44] re-
vealed that the stress/pressure in a silo tends to saturate at a certain
depth owing to the frictional resistance from lateral silo wall, dissimilar
to the common picture of hydrostaticswhere the pressure increases lin-
early in depth. Undoubtedly, the same situation should exist for the bed
stress in rotating drums; but so far there has been no serious study on
this issue and previous drum analysis was still under the assumption
of hydrostatics [10]. Here, by means of FEM simulation, more insights
into this problem can be obtained.

Two common scalar measures of bulk stress are considered in this
paper, namely the equivalent pressure defined by p = −σii/3 and the
Von Mises stress defined by q = (1.5Sij Sij) 1/2, where σij and Sij are the
stress and deviatoric stress tensors respectively. Note that if the as-
sumption of hydrostatics held for the rotating drum, i.e. pressure p vary-
ing in proportion with material depth [10], the contour lines of p in
Fig. 11 should all be parallel with the free surface of the bed. But the re-
sults in Fig. 11 indicate that this is only roughly true in layerswith prox-
imity to the bed surface at low rotational speeds, e.g. Ω = 10 rpm, and
becomes increasingly problematic with the depth. In addition, a sharp
concentration of pressure may emerge at the bottom rim at high rota-
tional speeds Ω = 40 and 65 rpm due to the increase of centrifugal
force which is beyond the hydrostatics. The contour of the Von Mises
stress q shows an analogous pattern to the equivalent pressure p in
spite of the difference in magnitude. Such stress behaviours should be
carefully considered in analysis of rotating drum.

Yang et al. [20] have explored, using DEM approach, the micro-
dynamics of rotating drum including the coordination number, the col-
lisional frequency and the contact forces between particles. It may be of
interest to compare the present bulk pressures with their contact force
network demonstrated in Fig. 12, where the thickness of the connecting
line between two contacting particles indicates the magnitude of con-
tact force. It is seen from their DEM results that the majority of large
contact forces happen around the vertical or slightly to the left of the
drum bottom, and then progressively decrease towards the high end
of bed surface indicating a more complex spatial distribution of contact
force than the hydrostatic picture. This is similar to our continuum re-
sults shown in Fig. 11. Note that although the interparticle contact
force and the bulk pressure both describe the intensity of particle inter-
actions within the granular material, they are in nature different con-
cepts defined at different length scales. To make a quantitative
comparison between them requires an averaging treatment of the dis-
crete forces [45], which is not included here but may be considered in
the future work.

4. Conclusions

In this work, an Eulerian-formulation FEM approach is adopted to
simulate the dynamics of granular material in a partially filled rotating
cylinder. The approach is built on the classic elastoplastic constitutive
theory and can describe the dual solid and fluid behaviours of granular
materials at the continuum level, unlike the usual CFDmethod based on
fluid mechanics or the discrete methods established at a particle level.

Fig. 9. The general flow kinematics of granular material in a rolling-mode drum.

Table 4
Drum parameters used in the experimental measurement by Boateng [13].

Drum diameter
D (m)

Filling level
J/D

Particle size
d (mm)

Rotational speed
Ω (rpm)

Set D 1.0 30% 3 1–5

Fig. 10.Velocity profiles along themid-chord of bed in cases: (a) Set D,Ω=1 rpm; (b) Set
D, Ω = 5 rpm. (■), experimental data [13]; solid line, current FEM prediction; dash line,
rigid-body approximation given by Eq. (6).
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Transversal tasks
- Development of the humidity 
chamber

- Processing tools to measure the 
time evolution of the aggregate 
size during the drying process
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Characterizing the formation of agglomerates during drying with different model powders and shear conditions
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- Experiments performed with model powders (e.g. calcium carbonite, quartz, cornstarch, etc.)

- Time-resolved regime map varying the temperature, relative humidity and energy input 
- Key results: agglomerates size distribution

- Experiments with model material (glass beads) and liquid phase that solidifies upon drying
Input from IFPRI 

members with 
powders of interests

Figure 1: Schematic overview of the proposed research.

2 EXPERTISE OF THE PI AND RELEVANCE TO ITS OWN RESARCH

B Background of the PI. The PI, Alban Sauret, is a faculty in the Department of Mechanical Engineer-
ing at UC Santa Barbara (USA) since 2018. He leads the Multiphase and Multiscale Flow Laboratory
(website), which consists of 10-15 researchers. His group tackles problems in the area of fluid mechanics,
soft matter, and granular materials. In particular, topics of current interest in the group include capillary
flows of suspensions (dispensing of suspensions through nozzles, dip coating of suspensions, etc.), clog-
ging in confined systems, rheology and properties of granular material and powders, blending of liquid
and grains. Before joining UCSB, the PI was a CNRS Researcher between 2014 and 2018 in SVI (website),
a joint academic-industrial laboratory between the CNRS and Saint-Gobain located in the Saint-Gobain
Research center in Aubervilliers (France). In addition, he was a scientific consultant for Saint-Gobain
Research in the field of granular materials, powders, and coating processes.

B Why is PI well-qualified to develop new diagnostic tools for powders? In the past, the PI, in col-
laboration with Saint-Gobain and Dr. Pierre Jop (SVI), has developed model approaches to gain some

2

DRYING WET POWDERS WITH SHEAR TO PREVENT AGGLOMERATE FORMATION
Ram Sudhir Sharma, Jackie Li, & Alban Sauret

Department of Mechanical Engineering, University of California, Santa Barbara, USA

 “CONCLUSION” • Ongoing design phase of the oscillating box and the rotating drum


• Design an air exchange mechanism (humidity and temperature control)


• Automize the processing of the experimental pictures


• Start considering real powders

OSCILLATING BOX: FIRST TESTS

M&M FLOW LAB AT UCSB (+ COLLABORATORS)  MOTIVATIONS: CONTROLLING AGGREGATES SIZE AFTER DRYING

OSCILLATING BOX

Issue: post-mortem measurements

ROTATING DRUM (UNDER CONSTRUCTION)

Experimental approach: developing tools for characterizing the drying of wet 
powders with shear and the resulting formation of agglomerates

Drying a mixture of particles and liquid affect the state of 
agglomeration of the final dried product. What is the 
influence of shear on the final state?

Some initial issues:

First version: ready to test!

‣ Reach higher acceleration of the oscillating box 
(higher shear) 

‣ Automatization of the processing methods

 

‣ Air Exchange: Design updates to allow air without 
leaking powder

 

‣ Humidity and temperature control


‣ Parameter space sweep and first tests with small  
glass beads


‣ Tests with powders

Grains, Powders and Suspensions Heat Transfer and Phase 

Fluids and Interfaces

Most of the studies I have carried out are based on a first experimental approach to identify the
physics of the system. I then try to construct an analytical model to reproduce the experimental
observations using the key parameters of the problem. In addition, I sometimes use numerical
simulations to obtain a complementary insight to the experiments. I aim to use the same approach
in my future research projects detailed in this document. More details on these achievements can
be found on my webpage: http://svi.cnrs.fr/spip/asauret/.

1.2 Current research topics

Since I obtained my research scientist position at CNRS in France, I have developed several activities
related to industrial processes and geophysical situations that typically involved grains, liquid and
interfaces. I describe di↵erent examples below.

I have co-advised the PhD thesis of A. Merceron (2014-2016), funded by Saint-Gobain, who
recently defended his thesis on reactive granular materials. In this project, we studied experi-
mentally the rearrangements of a two-dimensional (2D) granular packing undergoing a localized
transformation by tracking the position and evolution of all the disks that constitute the granular
packing when either a large intruder shrinks in size or is pulled out of the granular structure. The
experimental setup and an example of the experiment are shown in Fig. 2(a) [7].

(a) (b) (c) (d)

Figure 2: (a) Experimental setup to study the reorganization of a granular media around a localized
transformation (top). Solid fraction variations at the grain scale following a rearrangement event
(bottom) [7] (PhD thesis of A. Merceron). (b) Growth of granular tower on a wet granular substrate
at two di↵erent times (scale bar is 1 cm) and (c) two examples of penetration of an initially dry
granular material into water, the bright region indicates the region where water has penetrated
(PhD thesis of G. Saingier). (d) Drop impact on SLIP surfaces and illustration of the defrosting of
droplets on an ice-phobic SLIP surface (Postdoc of V. Gavrilov).

Since September 2015, I am also co-advising the PhD thesis of G. Saingier who studies the
blending of liquid into a dry granular material (funded by Saint-Gobain). The addition of a small
amount of fluid in the dry granular media induces a strong cohesion due to the appearance of
capillary bridges between the grains. However, the dynamics of the triphasic systems (liquid,
air, grains) is still misunderstood, particularly when exchanges are observed between dry and wet
phases. The aim of this work is to characterize and model the dynamics and the mechanisms of the
liquid impregnation into a flowing dry granular material. For that, we considered both the addition
of dry grains to a wet substrate resulting in the growth of the wet aggregate as shown in Fig. 2(b)
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matières premières sous forme de grains, 
faisant des matériaux granulaires le second 
type de matériau le plus utilisé dans l’in-
dustrie après l’eau. Les principaux domaines 
d’activités concernés sont l’extraction 
minière, le génie civil, l’agro-alimentaire, 
les industries chimique et pharmaceutique, 
ainsi que l’industrie verrière, qui utilisent des 
matières premières ou finales granulaires [1]. 

Comment peut-on décrire les interac-
tions entre des grains secs et des grains déjà 
humides pour mieux comprendre les 
mélanges entre des grains et de l’eau ? Afin 
de montrer les récentes avancées dans ce 
domaine, nous allons commencer par rap-
peler des éléments de la physique des 
milieux granulaires humides statiques, 
notamment les forces de cohésion entre 
grains. Nous pourrons alors ensuite discuter 
des deux cas limites : l’érosion d’un agrégat 
humide où des grains secs en écoulement 
peuvent arracher des grains collés à 
l’agrégat par des ponts capillaires. Puis 
nous illustrerons l’autre extrême où des 
grains secs peuvent adhérer à un agrégat 
humide et faire croitre sa taille. Ces deux 
situations illustrent la complexité de la 
physique des granulaires humides. 

Matériaux granulaires 
humides et forces  
capillaires

Quand on parle de grains de sable 
humides, on pense souvent aux châteaux 
de sable que l’on peut réaliser étant enfant 
sur le bord de la plage [2]. Ces exemples de 
structure démontrent les effets spectacu-
laires de la cohésion capillaire induite par 
le liquide, comme illustré sur la figure 1 
(p. 17). L’apport d’une faible quantité de 
liquide est suffisant pour changer profon-
dément les propriétés mécaniques du 
matériau granulaire [3]. Ce comportement 
cohésif résulte de la formation de ponts 
liquides entre les grains (voir encadré 1).

Si les interactions capillaires sont faciles à 
décrire à l’échelle de deux grains, leur prise 
en compte dans un tas de grains est plus 
délicate. En effet, la répartition spatiale 
hétérogène du liquide modifie localement 
les propriétés mécaniques du matériau 
granulaire humide [5]. À l’échelle des grains, 
plusieurs états ont été historiquement 
définis (il y a un siècle, en 1917, par 
Versluys), en référence à la configuration 
géométrique que le liquide adopte en 
fonction de la fraction liquide W, c’est-à-

sec pendulaire funiculaire capillaire suspension

W0% 2% 36% 40%

2. Les différents états d’un matériau granulaire humide statique. (a) Représentation schématique 
de la répartition du liquide au sein d’un matériau granulaire humide en fonction de la fraction 
liquide W. (b-c) Exemples de reconstruction de matériaux granulaires humides (billes de verre 
de 400 mm de diamètre) obtenue par microtomographie par rayons X, à faible fraction liquide au 
début du régime funiculaire (b), puis à plus grande fraction liquide dans le régime capillaire (c). 
Les billes sont en blanc, le liquide en bleu. 

Assimilons dans un premier temps les grains de sable à des billes sphériques 
de rayon rg. Lorsque l’on dépose un peu de liquide entre deux billes, il se crée un 
petit pont liquide (« pont capillaire »), qui persistera tant que sa longueur ℓ ne 
dépasse pas la longueur de rupture (fig. E1). Pour des grains hydrophiles, 
l’interface entre le liquide et l’air présente une courbure dominante tournée vers 
l’extérieur. Cette courbure engendre une pression de Laplace (différence de 
pression entre l’air et le liquide) négative, proportionnelle à la tension de 
surface γ entre le liquide et l’air. La pression de Laplace vient donc réduire celle 
du liquide par rapport à la pression atmosphérique. Cette différence de pression 
engendre une force d’attraction entre les deux grains de sable, qui s’ajoute à la 
force de traction sur la ligne triple (grain/air/liquide), et les garde collés ensemble. 
L’amplitude de la force de cohésion résultante, due à la capillarité, s’écrit au 
premier ordre : Fcap = 2 γ rg cosθ, où γ est de l’ordre de 70 mN/m pour l’eau, et 
θ est l’angle de mouillage du liquide sur le grain [4]. Pour des grains de sable de 
rayon rg = 250 mm, la présence de liquide engendre une force adhésive d’amplitude 
de l’ordre de 100 mN. Le poids du grain, quant à lui, a une valeur de l’ordre du mN. 
Ainsi, la force capillaire est une centaine de fois plus grande que la force de 
pesanteur, et c’est donc bien l’ajout d’une petite quantité d’eau qui permet à un 
château de sable de ne pas s’effondrer !
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matières premières sous forme de grains, 
faisant des matériaux granulaires le second 
type de matériau le plus utilisé dans l’in-
dustrie après l’eau. Les principaux domaines 
d’activités concernés sont l’extraction 
minière, le génie civil, l’agro-alimentaire, 
les industries chimique et pharmaceutique, 
ainsi que l’industrie verrière, qui utilisent des 
matières premières ou finales granulaires [1]. 

Comment peut-on décrire les interac-
tions entre des grains secs et des grains déjà 
humides pour mieux comprendre les 
mélanges entre des grains et de l’eau ? Afin 
de montrer les récentes avancées dans ce 
domaine, nous allons commencer par rap-
peler des éléments de la physique des 
milieux granulaires humides statiques, 
notamment les forces de cohésion entre 
grains. Nous pourrons alors ensuite discuter 
des deux cas limites : l’érosion d’un agrégat 
humide où des grains secs en écoulement 
peuvent arracher des grains collés à 
l’agrégat par des ponts capillaires. Puis 
nous illustrerons l’autre extrême où des 
grains secs peuvent adhérer à un agrégat 
humide et faire croitre sa taille. Ces deux 
situations illustrent la complexité de la 
physique des granulaires humides. 

Matériaux granulaires 
humides et forces  
capillaires

Quand on parle de grains de sable 
humides, on pense souvent aux châteaux 
de sable que l’on peut réaliser étant enfant 
sur le bord de la plage [2]. Ces exemples de 
structure démontrent les effets spectacu-
laires de la cohésion capillaire induite par 
le liquide, comme illustré sur la figure 1 
(p. 17). L’apport d’une faible quantité de 
liquide est suffisant pour changer profon-
dément les propriétés mécaniques du 
matériau granulaire [3]. Ce comportement 
cohésif résulte de la formation de ponts 
liquides entre les grains (voir encadré 1).

Si les interactions capillaires sont faciles à 
décrire à l’échelle de deux grains, leur prise 
en compte dans un tas de grains est plus 
délicate. En effet, la répartition spatiale 
hétérogène du liquide modifie localement 
les propriétés mécaniques du matériau 
granulaire humide [5]. À l’échelle des grains, 
plusieurs états ont été historiquement 
définis (il y a un siècle, en 1917, par 
Versluys), en référence à la configuration 
géométrique que le liquide adopte en 
fonction de la fraction liquide W, c’est-à-
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2. Les différents états d’un matériau granulaire humide statique. (a) Représentation schématique 
de la répartition du liquide au sein d’un matériau granulaire humide en fonction de la fraction 
liquide W. (b-c) Exemples de reconstruction de matériaux granulaires humides (billes de verre 
de 400 mm de diamètre) obtenue par microtomographie par rayons X, à faible fraction liquide au 
début du régime funiculaire (b), puis à plus grande fraction liquide dans le régime capillaire (c). 
Les billes sont en blanc, le liquide en bleu. 

Assimilons dans un premier temps les grains de sable à des billes sphériques 
de rayon rg. Lorsque l’on dépose un peu de liquide entre deux billes, il se crée un 
petit pont liquide (« pont capillaire »), qui persistera tant que sa longueur ℓ ne 
dépasse pas la longueur de rupture (fig. E1). Pour des grains hydrophiles, 
l’interface entre le liquide et l’air présente une courbure dominante tournée vers 
l’extérieur. Cette courbure engendre une pression de Laplace (différence de 
pression entre l’air et le liquide) négative, proportionnelle à la tension de 
surface γ entre le liquide et l’air. La pression de Laplace vient donc réduire celle 
du liquide par rapport à la pression atmosphérique. Cette différence de pression 
engendre une force d’attraction entre les deux grains de sable, qui s’ajoute à la 
force de traction sur la ligne triple (grain/air/liquide), et les garde collés ensemble. 
L’amplitude de la force de cohésion résultante, due à la capillarité, s’écrit au 
premier ordre : Fcap = 2 γ rg cosθ, où γ est de l’ordre de 70 mN/m pour l’eau, et 
θ est l’angle de mouillage du liquide sur le grain [4]. Pour des grains de sable de 
rayon rg = 250 mm, la présence de liquide engendre une force adhésive d’amplitude 
de l’ordre de 100 mN. Le poids du grain, quant à lui, a une valeur de l’ordre du mN. 
Ainsi, la force capillaire est une centaine de fois plus grande que la force de 
pesanteur, et c’est donc bien l’ajout d’une petite quantité d’eau qui permet à un 
château de sable de ne pas s’effondrer !
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matières premières sous forme de grains, 
faisant des matériaux granulaires le second 
type de matériau le plus utilisé dans l’in-
dustrie après l’eau. Les principaux domaines 
d’activités concernés sont l’extraction 
minière, le génie civil, l’agro-alimentaire, 
les industries chimique et pharmaceutique, 
ainsi que l’industrie verrière, qui utilisent des 
matières premières ou finales granulaires [1]. 

Comment peut-on décrire les interac-
tions entre des grains secs et des grains déjà 
humides pour mieux comprendre les 
mélanges entre des grains et de l’eau ? Afin 
de montrer les récentes avancées dans ce 
domaine, nous allons commencer par rap-
peler des éléments de la physique des 
milieux granulaires humides statiques, 
notamment les forces de cohésion entre 
grains. Nous pourrons alors ensuite discuter 
des deux cas limites : l’érosion d’un agrégat 
humide où des grains secs en écoulement 
peuvent arracher des grains collés à 
l’agrégat par des ponts capillaires. Puis 
nous illustrerons l’autre extrême où des 
grains secs peuvent adhérer à un agrégat 
humide et faire croitre sa taille. Ces deux 
situations illustrent la complexité de la 
physique des granulaires humides. 

Matériaux granulaires 
humides et forces  
capillaires

Quand on parle de grains de sable 
humides, on pense souvent aux châteaux 
de sable que l’on peut réaliser étant enfant 
sur le bord de la plage [2]. Ces exemples de 
structure démontrent les effets spectacu-
laires de la cohésion capillaire induite par 
le liquide, comme illustré sur la figure 1 
(p. 17). L’apport d’une faible quantité de 
liquide est suffisant pour changer profon-
dément les propriétés mécaniques du 
matériau granulaire [3]. Ce comportement 
cohésif résulte de la formation de ponts 
liquides entre les grains (voir encadré 1).

Si les interactions capillaires sont faciles à 
décrire à l’échelle de deux grains, leur prise 
en compte dans un tas de grains est plus 
délicate. En effet, la répartition spatiale 
hétérogène du liquide modifie localement 
les propriétés mécaniques du matériau 
granulaire humide [5]. À l’échelle des grains, 
plusieurs états ont été historiquement 
définis (il y a un siècle, en 1917, par 
Versluys), en référence à la configuration 
géométrique que le liquide adopte en 
fonction de la fraction liquide W, c’est-à-
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2. Les différents états d’un matériau granulaire humide statique. (a) Représentation schématique 
de la répartition du liquide au sein d’un matériau granulaire humide en fonction de la fraction 
liquide W. (b-c) Exemples de reconstruction de matériaux granulaires humides (billes de verre 
de 400 mm de diamètre) obtenue par microtomographie par rayons X, à faible fraction liquide au 
début du régime funiculaire (b), puis à plus grande fraction liquide dans le régime capillaire (c). 
Les billes sont en blanc, le liquide en bleu. 

Assimilons dans un premier temps les grains de sable à des billes sphériques 
de rayon rg. Lorsque l’on dépose un peu de liquide entre deux billes, il se crée un 
petit pont liquide (« pont capillaire »), qui persistera tant que sa longueur ℓ ne 
dépasse pas la longueur de rupture (fig. E1). Pour des grains hydrophiles, 
l’interface entre le liquide et l’air présente une courbure dominante tournée vers 
l’extérieur. Cette courbure engendre une pression de Laplace (différence de 
pression entre l’air et le liquide) négative, proportionnelle à la tension de 
surface γ entre le liquide et l’air. La pression de Laplace vient donc réduire celle 
du liquide par rapport à la pression atmosphérique. Cette différence de pression 
engendre une force d’attraction entre les deux grains de sable, qui s’ajoute à la 
force de traction sur la ligne triple (grain/air/liquide), et les garde collés ensemble. 
L’amplitude de la force de cohésion résultante, due à la capillarité, s’écrit au 
premier ordre : Fcap = 2 γ rg cosθ, où γ est de l’ordre de 70 mN/m pour l’eau, et 
θ est l’angle de mouillage du liquide sur le grain [4]. Pour des grains de sable de 
rayon rg = 250 mm, la présence de liquide engendre une force adhésive d’amplitude 
de l’ordre de 100 mN. Le poids du grain, quant à lui, a une valeur de l’ordre du mN. 
Ainsi, la force capillaire est une centaine de fois plus grande que la force de 
pesanteur, et c’est donc bien l’ajout d’une petite quantité d’eau qui permet à un 
château de sable de ne pas s’effondrer !
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matières premières sous forme de grains, 
faisant des matériaux granulaires le second 
type de matériau le plus utilisé dans l’in-
dustrie après l’eau. Les principaux domaines 
d’activités concernés sont l’extraction 
minière, le génie civil, l’agro-alimentaire, 
les industries chimique et pharmaceutique, 
ainsi que l’industrie verrière, qui utilisent des 
matières premières ou finales granulaires [1]. 

Comment peut-on décrire les interac-
tions entre des grains secs et des grains déjà 
humides pour mieux comprendre les 
mélanges entre des grains et de l’eau ? Afin 
de montrer les récentes avancées dans ce 
domaine, nous allons commencer par rap-
peler des éléments de la physique des 
milieux granulaires humides statiques, 
notamment les forces de cohésion entre 
grains. Nous pourrons alors ensuite discuter 
des deux cas limites : l’érosion d’un agrégat 
humide où des grains secs en écoulement 
peuvent arracher des grains collés à 
l’agrégat par des ponts capillaires. Puis 
nous illustrerons l’autre extrême où des 
grains secs peuvent adhérer à un agrégat 
humide et faire croitre sa taille. Ces deux 
situations illustrent la complexité de la 
physique des granulaires humides. 

Matériaux granulaires 
humides et forces  
capillaires

Quand on parle de grains de sable 
humides, on pense souvent aux châteaux 
de sable que l’on peut réaliser étant enfant 
sur le bord de la plage [2]. Ces exemples de 
structure démontrent les effets spectacu-
laires de la cohésion capillaire induite par 
le liquide, comme illustré sur la figure 1 
(p. 17). L’apport d’une faible quantité de 
liquide est suffisant pour changer profon-
dément les propriétés mécaniques du 
matériau granulaire [3]. Ce comportement 
cohésif résulte de la formation de ponts 
liquides entre les grains (voir encadré 1).

Si les interactions capillaires sont faciles à 
décrire à l’échelle de deux grains, leur prise 
en compte dans un tas de grains est plus 
délicate. En effet, la répartition spatiale 
hétérogène du liquide modifie localement 
les propriétés mécaniques du matériau 
granulaire humide [5]. À l’échelle des grains, 
plusieurs états ont été historiquement 
définis (il y a un siècle, en 1917, par 
Versluys), en référence à la configuration 
géométrique que le liquide adopte en 
fonction de la fraction liquide W, c’est-à-
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2. Les différents états d’un matériau granulaire humide statique. (a) Représentation schématique 
de la répartition du liquide au sein d’un matériau granulaire humide en fonction de la fraction 
liquide W. (b-c) Exemples de reconstruction de matériaux granulaires humides (billes de verre 
de 400 mm de diamètre) obtenue par microtomographie par rayons X, à faible fraction liquide au 
début du régime funiculaire (b), puis à plus grande fraction liquide dans le régime capillaire (c). 
Les billes sont en blanc, le liquide en bleu. 

Assimilons dans un premier temps les grains de sable à des billes sphériques 
de rayon rg. Lorsque l’on dépose un peu de liquide entre deux billes, il se crée un 
petit pont liquide (« pont capillaire »), qui persistera tant que sa longueur ℓ ne 
dépasse pas la longueur de rupture (fig. E1). Pour des grains hydrophiles, 
l’interface entre le liquide et l’air présente une courbure dominante tournée vers 
l’extérieur. Cette courbure engendre une pression de Laplace (différence de 
pression entre l’air et le liquide) négative, proportionnelle à la tension de 
surface γ entre le liquide et l’air. La pression de Laplace vient donc réduire celle 
du liquide par rapport à la pression atmosphérique. Cette différence de pression 
engendre une force d’attraction entre les deux grains de sable, qui s’ajoute à la 
force de traction sur la ligne triple (grain/air/liquide), et les garde collés ensemble. 
L’amplitude de la force de cohésion résultante, due à la capillarité, s’écrit au 
premier ordre : Fcap = 2 γ rg cosθ, où γ est de l’ordre de 70 mN/m pour l’eau, et 
θ est l’angle de mouillage du liquide sur le grain [4]. Pour des grains de sable de 
rayon rg = 250 mm, la présence de liquide engendre une force adhésive d’amplitude 
de l’ordre de 100 mN. Le poids du grain, quant à lui, a une valeur de l’ordre du mN. 
Ainsi, la force capillaire est une centaine de fois plus grande que la force de 
pesanteur, et c’est donc bien l’ajout d’une petite quantité d’eau qui permet à un 
château de sable de ne pas s’effondrer !
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Figure 8 : a) Taille des agrégats D en fonction de la teneur en liquide w pour le mélange Verre/eau 
                                b) Taille des agrégats D normalisée par la taille des gains d en fonction de la teneur en liquide w 
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Figure 9 : a) Taille des agrégats D en fonction de la teneur en liquide w pour le mélange PS/eth 
                                    b) Taille des agrégats D normalisée par la taille des gains d en fonction de la teneur en liquide w 
 

    On peut remarquer ici que pour chacun des deux mélanges le fait d’adimensionner par la taille 
des grains d nous donne des points qui semblent être sur la même courbe. Ensuite les gammes 
de w pour chaque taille de grains sont relativement larges, on peut globalement granuler entre 
10 et 35 %. 

    Pour ce qui est de la tendance globale des courbes, on constate ici que la taille des agrégats 
augmente avec w. Cela peut sembler logique puisque en augmentant la quantité de liquide on 
augmente le nombre de ponts capillaires et la cohésion du milieu granulaire [2], [3]. 
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Objective 2. Drying at low and medium shear

Industrially, the processes of drying wet powders in the presence of shear to avoid agglomeration are
diverse involving configurations with large differences in input energy and shear. The tool that will
be developed in objective 1 aims at reaching high-shear and input energy, similar, for instance, to an
agitated dryer. However, other methods, such as belt or rotation dryers, involve low or medium shear
that will not be captured with the previous approach. The second main objective of the proposed project
will rely on the development of a thin experimental drum, shown in figure 5(a), in which the shear
will be imposed by the rotation rate, and the temperature and ambient humidity will be controlled in a
similar approach while allowing in the same time to observe the drying dynamics.

108 Chapitre 5. Croissance et structure d’un agrégat isolé

Fig. 5.3 Schéma décrivant les propriétés d’un écoulement en tambour tournant.

5.1.3 Structure des agrégats
Macrostructure - Les agrégats sont initialement formés en lâchant une goutte de liquide

de volume V dans un échantillon de grains. Ce volume est mesuré précisément à l’aide d’une
micropipette à volume fixe (V = 20, 50, 100 µL). La goutte imprègne les grains et crée un agrégat
humide de forme aplatie. Cet agrégat est ensuite transféré dans l’écoulement dense de grains,
dans le tambour tournant [Fig. 5.1(b)] puis prélevé à un temps t afin d’être pesé ou analysé. La
dynamique de croissance d’un agrégat est ensuite reconstruite à partir des mesures de masses
e�ectuées sur des agrégats prélevés à di�érents instants. Un exemple de dynamique de croissance
d’agrégat est reporté sur la Fig. 5.4 pour des agrégats composés initialement de grains de sable et
d’eau dans un écoulement de sable de même granulométrie. Ces mesures dépendent de l’histoire
individuelle de chaque agrégat, plusieurs prélèvements sont donc e�ectués afin de tenir compte de
la variabilité de la croissance.

Sur la Fig. 5.4, on observe une forte augmentation de la masse de l’agrégat, notée magg, en
fonction du temps puisqu’elle est multipliée par 3 en l’espace de 5 min, avant de ralentir et d’at-
teindre une valeur à peu près constante m�agg � 4 m0 où m0 est la masse initiale de l’agrégat. On
peut comparer cette dynamique de croissance à celle d’un agrégat en statique en suivant l’évolution
d’un agrégat disposé dans un tas de grains (carré blancs sur la Fig. 5.4). L’augmentation de la
masse de l’agrégat statique est marginale, gagnant à peine 25% sur la même durée.

Microstructure - La dynamique de l’écoulement granulaire autour de l’agrégat est donc
responsable de forte croissance de l’agrégat isolé. Une telle augmentation de masse nécessite un
transport du liquide au sein de la matrice granulaire pour permettre la capture de grains de sable.
Des expériences de microtomographie par rayons X ont été réalisées afin de visualiser la répartition
du liquide au sein de l’agrégat. Une série de coupes médianes, e�ectuées sur des agrégats prélevés à
di�érents temps, est présentée sur la Fig. 5.5 et montre l’évolution de leur microstructure au cours
de leur croissance. L’agrégat est initialement saturé [Fig. 5.5(a)] avant de capturer des grains à sa
périphérie, entrainant un transport de liquide du cœur, partiellement saturé, vers l’extérieur [Fig.
5.5(b)-(d)]. On constate que les gros pores se vident au centre, puisque la pression capillaire y est
plus faible, au profit du remplissage de plus petits pores périphériques. Ce transport mène à une
dispersion complète du liquide au sein de l’agrégat qui finit par former des ponts capillaires entre
les grains. Cet état correspond au ralentissement et à la stabilisation de la variation de masse de
l’agrégat [Fig. 5.5(e)].

La croissance d’un agrégat, isolé dans un écoulement granulaire, s’e�ectue donc grâce à la

(a)

(b)

(I)

(II)

Figure 5: (a) Schematic of the rotating drum avail-
able in the PI’s lab. (b) Schematic describing the
properties of the flow in a rotating drum.

B Why is a rotating drum a good approach to model
medium shear rates? The rotating drum is one of the
classical experimental configurations for the study of
granular flows, which allows obtaining a stationary
and cyclic flow. This system can also be used as a
mixer [25] and has been shown to provide relevant in-
formation regarding the flow of powders [26]. In our
study, the interest of the rotating drum lies in the pe-
riodicity of the flows that it generates, which makes it
possible to observe the evolution of the agglomerates
over long times, i.e., during the entire drying process.
The flows encountered in a rotating drum depend on
the rotational speed of the cylinder, ⌦. We will work
in the continuous regime characterized by a stationary
flow of grains at the surface. The flow of grains in the
continuous regime occurs in two stages: (1) a rotation
phase where the grains are at the bottom of the pile and
have a solid rotational motion following the cylinder
wall and then (2) an avalanche flow phase when the
grains reach the surface. These two phases can be seen
in figure 5(b). Models of the velocity field in a granular
drum flow are well-known in the literature. The flow
field exhibits a linear profile in the active layer (region II in figure 5(b)), which concentrates most of the
shear, and a tail of exponentially zero-trending profile in the passive zone, having a solid-body rotation
with the cylinder. The shear rate in the linear part is approximately constant and its amplitude is of the
order of �̇ '

p
g/(4 d) [27], where d is the size of the particle or agglomerate. Since the velocity profile

is linear in this region, the shear rate can be written as �̇ = Vmax/h0 = V̄/ (2h0), where V̄ is the average
velocity in the layer and h0 the thickness of the flowing layer that can be controlled with the rotation rate
and the filling rate of the drum [28]. We will work in the situation where the thickness of the flowing
layer is larger than the mean radius of the agglomerate so that it will be advected by the granular flow
and subject to a controlled shear. We plan to perform the first tests in a range of rotational speed between
15 and 60 rpm. In summary, this configuration allows to quantitatively impose a rather low shear of the
order of �̇ ⇠ 100 s-1.

B Apparatus. The experimental system that we have in our laboratory is illustrated in figure 5(a). This
system consists of a cylinder with a diameter that can be varied (the first tests will be done with a
diameter of about 10 cm, but this could be adjusted to provide more control over the shear rate). We
will choose small drum thicknesses, typically of the order of the centimeter, to be able to measure in
real-time the evolution of the roughness of the free surface, which ideally will give us information on
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1mm glass beads: dry 1mm glass beads: 1% wet

Ongoing work:

- Faster motors


- Larger drum


- Measure and vary humidity exchange


- Characterize aggregate size - image 
processing


