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Abstract 

 Trickle bed reactors (TBRs) are widely used in the petrochemical and oil-industry, 

especially in hydro-treating and hydrocracking processes. With vehicular emission norms 

getting more stringent, there is a significant emphasis on development of high-performance 

catalysts and internal hardware for these reactors in order to produce clean fuels. In the co-

current down-flow operations in these TBRs, gas and liquid, both enter the reactor from the top 

through a mixer, followed by a pre-distributor, and further, get re-distributed by principal gas-

liquid distributors (arranged on the distributor tray). Of all the key factors affecting reactors' 

operational performance, the liquid distribution inside the bed is known to be crucial. However, 

the local liquid distribution and, subsequently, the hydrodynamics inside the bed is largely 

affected by the liquid distribution at the top of the packed bed. In the literature, while there are 

several studies on measurements or simulations of liquid distribution inside the bed, only a few 

investigations are available on distributor and tray efficiency. Also, to develop a detailed model 

for the flow through the entire distributor tray, a deeper understanding and quantification of 

the flow through individual units is necessary. Further, the development of a CFD methodology 

incorporating the gas-liquid distributor measurements is required to be able to predict the gas-

liquid distribution inside the packed bed.  

In the present work, the experimental investigations of liquid distribution generated by 

single units of standard chimney and bubble cap distributors are performed for a co-current 

downward flow of air and water with a G/L ratio widely used in the trickle bed industrial 

operations. The liquid holdup distribution is measured, and liquid flow morphology is analysed 

using in-house developed dual-tip voidage probes for air-water flow at the tray outlet. An 

Eulerian (3D, transient) two-fluid model is implemented with a suitable weighted drag 

formulation to simulate the flow that was comprising of multiple flow-regimes in a single flow-
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domain, and its predictions are compared with the measured liquid distribution, liquid height 

above the tray, and pressure drop. This is carried out in order to quantify the gas-liquid 

distribution through such individual units and to verify the CFD model, so that this information 

can be used readily to predict the flow through complete trays. Further, the analysis of flow 

through bubble cap distributor in combination with different liquid dispersion plates from the 

literature is carried out, experimentally and numerically. Also, the verified CFD model is can 

be used to carry out 2D transient simulations for diesel-hydrogen system under industrial 

operating conditions to develop highly efficient design of liquid distributor plates.  

In addition to this, a methodology is developed to quantify the liquid distribution obtained 

through distributor trays taking into account the overlapping of liquid coverage spans between 

neighboring distributor units under industrial operating conditions, using two-phase Euler-

Euler method. A comparative study of liquid distribution through trays with gas-liquid 

distributors of uniform and non-uniform (with artificially created positive-and negative-

gradient) discharge pattern is also carried out for co-current downflow condition. Further, the 

predictions of liquid distribution obtained for aforementioned different configurations of 

distributor tray are used to obtain the gas-liquid distribution inside the bed for industrially 

relevant operating conditions. Such analysis and numerical simulations can be used to 

investigate the performance of new gas-liquid distributors, to validate the performance claims 

of existing distributor trays, and to assist in designing and optimizing new ones.  
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सहधारी अधोमुखी पैक्ड बेड ररऐक्टर में वितरकोों एिों झरझरे बेड के माध्यम से गैस-तरल  

प्रिाह का विशेषीकरण 

ट्रिकल बेड रिऐक्टि पेरि ोकेट्िकल उत्पादोों औि तेल खनन एवों उत्पादन वाले उद्योगोों िें अत्यट्िक उपयोग 

िें लाये जाते हैं, ख़ासकि, हाइडि ोरि ीट्रोंग औि हाइडि ोकै्रट्कों ग िें। िोरि वाहनोों के उत्सजजन के िापदोंड अट्िक कठोि 

हो जाने के कािण इन रिएक्टिोों िें उच्च  प्रदर्जन उते्प्रिक औि आतोंरिक हाडजवेयि के ट्वकास  के ट्लए ठोस कदि 

उठाये जा िहे हैं। इन रिएक्टिोों िें अिोिुखी औि सहिािा प्रवाह के सोंचालन िें, गैस एवों तिल पदार्ज रिएक्टि के 

ऊपिी प्रवेर्द्वाि से अोंदि आते हैं, ट्िि एक ट्िक्सि, औि एक पूवज-ट्वतिक से गुज़ि कि रि े िें व्यवस्थर्त प्रिान 

ट्वतिकोों से होते हुए झिझिे बेड िें प्रवेर् किते हैं। इन रिएक्टिोों के कायज प्रदर्जन को प्रभाट्वत किने वाले िुख्य 

कािणोों िें बेड के अोंदि का तिल-ट्वतिण बहुत ही िहत्वपूणज है। हालाोंट्क यह तिल-ट्वतिण बेड के अोंदि के 

थर्ानीय ट्वतिण औि तिल गत्यात्मकता पि कािी हद तक ट्नभजि किता है। इससे सम्बोंट्ित तकनीकी साट्हत्य िें, 

बेड के आतोंरिक तिल-ट्वतिण के िाप औि ट्समु्यलेषन पि आिारित कई लेख हैं, पिनु्त ट्वतिकोों औि रि े की 

क्षिता पि बहुत कि अध्ययन हैं। इसके अट्तरिक्त, पूणज ट्वतिक रि े के द्वािा तिल-ट्वतिण के गहन अध्ययन औि 

परििाणीकिण के ट्लए हिेक ट्वतिक इकाई के सोंचालन का ट्वसृ्तत प्रारूप ट्वकट्सत किना आवश्यक है। इसके 

सार् ही, एक सी.एि.डी. ट्क्रयाट्वट्ि ट्वकट्सत किना आवश्यक है ट्जसिें गैस- तिल ट्वतिण के िाप के द्वािा 

झिझिे बेड के आतोंरिक गैस-तिल ट्वतिण की जानकािी ट्िल सके। 

 

प्रसु्तत ट्कये गए कायज िें, सम्बोंट्ित उद्योगोों के रिएक्टिोों िें प्रयोग होने वाली िानक ट्चिनी औि बबल कैप 

की एकल इकाइयोों के द्वािा हवा औि पानी के एक ट्नट्ित अनुपात के सहिािी अिोिुखी प्रवाह का प्रयोगात्मक 

ट्वशे्लषण ट्कया गया है। इस अध्ययन िें अन्तः ट्नट्िजत ट्द्विुखी वॉइडेज-प्रोब का उपयोग कि के अिोद्वाि पि हवा-

पानी के आयतन-ट्वतिण औि प्रवाह-सोंिचना को जाोंचा गया है। एक ऑयलेरियन (३-डी, क्षट्णक) ट्द्वतिलीय प्रारूप 

को सिायोज्य डि ैग सूत्रीकिण के सार् ऐसा प्रवाह ट्समु्यलेर ट्कया गया, ट्जसिें एक ही प्रवाह-आयाि िें ट्वट्भन्न 

प्रवाह के्षत्र हैं। इससे उत्पन्न आोंकड़ोों का िापे हुए तिल-ट्वतिण, रि े के ऊपि तिल-स्ति औि दबाव के सार् 

तुलनात्मक अध्ययन ट्कया गया। इस प्रट्क्रया से एकल ट्वतिक इकाइयोों के द्वािा सोंभव गैस-तिल ट्वतिण को 
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परििाट्णत ट्कया गया, औि सी.एि.डी. प्रारूप को सत्याट्पत ट्कया गया, ताट्क पूणज रि े के ट्वतिण-प्रदर्जन की 

जानकािी ट्िल सके। इसके आलावा, िानक बबल-कैप ट्वतिक इकाई के सार् तकनीकी साट्हत्य िें ट्दए गए 

ट्वट्भन्न ट्डस्पर्जन-पे्लरोों द्वािा, प्रयोगात्मक औि सोंख्यात्मक पद्धट्त से तिल-प्रवाह का ट्वशे्लषण ट्कया गया। इस 

सत्याट्पत सी.एि.डी. प्रारूप से २-डी क्षट्णक ट्समु्यलेषन के द्वािा उद्योग-सम्बन्धी परिचालन की स्थर्ट्तयोों िें 

डीज़ल-हाइडि ोजन प्रवाह प्रणाली का अध्ययन कि के उच्च-प्रदर्जन ट्डस्पर्जन-पे्लर बनायी जा सकती है। 

 

इसके अट्तरिक्त, ट्द्वतिलीय ऑयलेरियन प्रणाली द्वािा उद्योग-सम्बन्धी परिचालन की स्थर्ट्तयोों िें समू्पणज 

ट्वतिक रि े की इकाइयोों के तिल ट्वतिण औि उनके बीच के अट्तव्यापन के सोंख्यात्मक ट्वविण के ट्लए एक 

कायजप्रणाली ट्वकट्सत की गयी। इसके सार् ही सिान एवों असिान (कृट्त्रि तिीके से ट्नट्िजत सकािात्मक औि 

नकािात्मक ढाल) के ट्वतिण प्रकािोों वाली गैस-तिल ट्वतिक इकाईयोों का सहिािा औि अिोिुखी प्रवाह के ट्लए 

तुलनात्मक अध्ययन ट्कया गया। इसके बाद, ऊपि बताये गए अलग-अलग ट्वतिण इकाईयोों के िाध्यि से उद्योग-

सम्बन्धी परिचालन की स्थर्ट्तयोों िें होने वाले गैस-तिल ट्वतिण को पूवाजनुिाट्नत ट्कया गया। ऐसे ट्वशे्लषण औि 

सोंख्यात्मक अध्ययन से नए गैस-तिल ट्वतिकोों के प्रदर्जन को पूवाजनुिाट्नत किने, िौजूदा इकाईयोों के सोंचालन 

की जाोंच किने औि नए ट्वतिण इकाईयोों के ट्वन्यास को अनुकूट्लत बनाने िें बहुत सहयोग ट्िलता है। 
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Nomenclature 

Notations  
 

A Face–area of a computational cell (m2) 

Atotal Total surface area of the flow plane (m2) 

CD Drag coefficient (–) 

dp Characteristic length of the dispersed phase (m) 

Eö Eötvös number (–) 

Fdrag Drag force per unit volume (kg/m2.s2) 

g Gravitational acceleration (m/s2) 

G Gas phase 

G/L ratio Gas/Liquid volumetric flow rate ratio (–) 

K Momentum exchange coefficient (kg/m3.s) 

L Liquid phase 

M Inter–momentum exchange term (kg/m2.s2) 

Mf Maldistribution factor (–) 

n Total number of overlapping computational cells with same coordinates (–) 

N Total number of computational cells on the flow surface (–) 

Qi Mass flow rate of liquid passing through cell i(kg/s) 

Qi’ Average mass flow rate of liquid through computational cell (kg/s) 

QG Volumetric flow rate of gas (Nm3/hr) 

QL Volumetric flow rate of liquid (m3/hr) 

Qtotal Total mass flow rate of liquid passing through flow plane (kg/s) 

Re Reynolds number (–) 

t time for which the probe tips were covered by liquid 

T Total time of data acquisition 

u,v,w Instantaneous velocity in x, y and z–directions, respectively (m/s) 

uslip,vslip,wslip Slip velocities in x, y and z–directions, respectively (m/s) 

U Instantaneous velocity (m/s) 

Vabs Absolute slip velocity (m/s) 

VG Superficial velocity of gas (m/s) 

VL Superficial velocity of liquid (m/s) 

W’=W/2 Half the width of the test–rig (m) 

x Distance from the vertical–central axis of the test–rig (m) 
 

Greek letters 

𝛼  Instantaneous phase holdup (–) 

𝛼̅ Time–averaged phase holdup (–) 

𝑘 Turbulent kinetic energy (m2/s2) 

ε Turbulent dissipation rate (m2/s3) 

𝜌 Density (kg/m3) 

μ Dynamic viscosity (kg/m/s) 

σ Surface tension between the two phases (N/m) 

 

Subscripts 

a Air 

l, L Liquid 
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v, G Vapor (Gas phase) 

w Water 

i General index 

n number of times water droplet comes in contact with both the probe tips in 

total time T. 
 

Abbreviations 

BCWP Bubble cap with test perforated plate 

BCWOP Bubble cap without plate (standard bubble cap) 

BCSF Bubble cap with rounded slots and angled–fins plate 

BCSP Bubble cap with spiral plate 

CFD Computational fluid dynamics 

CWOP Chimney without plate (standard chimney) 

DHDS Diesel hydrodesulfurisation 

LED Light–emitting diode 

MFR Mass flow rate 

PG Positive–gradient discharge pattern 

TBR Trickle bed reactor 

NG Negative–gradient discharge pattern 

VOF Volume of Fluid (method) 
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