
  

 

MODELLING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF V-BAR 

SPLASH FILLS IN WET COOLING TOWERS 

 

 

 

 

ANKUR KUMAR TIWARI 

 

 

 

 

 

 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

NEW DELHI-110016, INDIA 

JULY 2024 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2024 



MODELLING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF V-BAR 

SPLASH FILLS IN WET COOLING TOWERS 

 

by 

 

ANKUR KUMAR TIWARI 

Department of Mechanical Engineering 

 

Submitted 

In fulfillment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy 

to the 

 

 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

JULY 2024 



  

 i 

CERTIFICATE 

 

This is to certify that the thesis entitled “Modelling and Performance Analysis of V-

bar Splash Fills in Wet Cooling Towers” being submitted by Mr. Ankur Kumar Tiwari to 

the Indian Institute of Technology Delhi, New Delhi, India, for the award of the degree of 

Doctor of Philosophy is a record of bonafide research work carried out by him under our 

guidance and supervision, and the results contained in it have not been submitted in part or full 

to any other university or institute for award of any degree or diploma.  

We also certify that Mr. Tiwari has pursued the prescribed course of research at Indian 

Institute of Technology Delhi. 

Dr. Sanjeev Jain 

Formerly Professor 

Department of Mechanical Engineering,  

Indian Institute of Technology Delhi,  

New Delhi-110016, India 

Dr. Krishnakant Agrawal 

Assistant Professor 

Department of Mechanical Engineering, 

Indian Institute of Technology Delhi, 

New Delhi-110016, India 

SUJAY
KARMAKAR

KARMAKAR

Mr. Sujay Karmakar 

General Manager 

National Thermal Power Corporation Limited Vindhyachal, 

Madhya Pradesh-486885, India  

Date: 15 July, 2024
 
Place: New Delhi 

 



 

ii 

 

ACKNOWLEDGEMENTS 

 

 I extend my heartfelt gratitude to my supervisor, Dr. Sanjeev Jain, whose unwavering 

support, mentorship, and approachability have been pivotal throughout my research journey. 

His positive concern for students and encouragement allowed me the freedom to explore and 

excel in my work. I am deeply appreciative of my co-supervisors, Dr. Krishnakant Aggrawal 

from IIT Delhi, and Mr. Sujay Karmakar from NTPC, for their invaluable guidance, expertise, 

and support. Their collective insights and collaboration significantly enriched my research 

experience and contributed to the successful completion of this thesis. I am also thankful to the 

experts from industries who collaborated with me, particularly Mr. Sujay Karmakar and his 

team at NTPC, whose invaluable insights and support facilitated the successful completion of 

our project funded by NTPC. 

At IIT Delhi, I had the privilege of enrolling in numerous courses instructed by various 

professors. I am particularly grateful to Prof. PMV Subbarao, Prof. Prabal Talukdar, and Prof. 

Sangeeta Kohli for their exceptional teaching, which laid a strong technical foundation for my 

research. 

My heartfelt appreciation goes to my friends and lab mates at the RAC Lab, IIT Delhi, 

especially Mr. Vinayak Sudalai and Mrs. Aditi Garg, whose camaraderie and technical 

discussions enriched my learning experience. I am grateful to Dr. Saurav Chakraborty, Dr. 

Vipul Patel, Dr. Punit Singh, Dr. Abhishek Sit, Dr. Jayakrishna, Mr. Ramendra, Mrs. 

Ritambhara, Dr. Mahesh, and others for their support. 

I am blessed with a supportive family and friends who provided unwavering 

encouragement. Special thanks to my dearest wife, Dr. Anmol Dubey, my parents, and my 

sister, Mrs. Ankita Tiwari, for their constant support and understanding. 

Above all, I express my deepest gratitude to the Supreme Being and those who provided 

me with spiritual guidance, which has been pivotal in shaping my life's direction. 

         Ankur Kumar Tiwari 



 

iii 

 

ABSTRACT 

 Splash fills are preferred in mechanical draft wet cooling towers commonly used in 

power plants because they are much less susceptible to clogging and fouling due to debris, 

algae, and salts compared to film fill. In cooling towers, the fill zone plays a predominant role 

in heat and mass transfer compared to the spray and rain zones. Consequently, having a precise 

understanding of the characteristics of the fill zone becomes essential. Challenges in testing v-

bar splash fills, their anisotropic flow resistance, and limited numerical modelling approaches 

necessitate a detailed numerical model. This research evaluates v-bar splash fill’s performance 

using three-dimensional (3-D) numerical analysis, validated against experimental data. In the 

numerical model, the continuous air phase has been solved using the Eulerian approach, while 

the stochastic gravity-driven droplet trajectory for the water phase has been predicted using the 

Lagrangian approach. The study also employs the Eulerian wall film (EWF) model in 

conjunction with the Discrete Phase Model (DPM) to forecast the formation and movement of 

thin liquid films on splash fills. The computational cost and time associated with the complex 

splash fill geometry have been reduced by geometry simplifications and judicious meshing 

strategies. A parametric study has also been carried out to evaluate the impact of droplet 

diameter and airflow rate on the thermal and hydraulic performance of the fill. It is found that 

increasing droplet diameter from 2 mm to 4 mm decreases the fill Merkel number by 0.13 m-1, 

while the average fill loss coefficient reduces by 2.2 m-1. 

In the next part of the study, the impact of louvers on airflow distribution is investigated, 

aiming to optimize the angle of air intake louvers for uniform airflow beneath the fill pack. The 

airflow distribution within cooling towers significantly impacts their performance, and 

achieving uniform airflow is crucial for establishing performance correlations. Area-weighted 

and mass-weighted uniformity indices, along with the loss coefficient of the air inlet, are 

utilized to gauge airflow uniformity and performance. CFD simulations investigate cooling 

towers with and without louvers, assessing various louver angles including 30°, 50°, and 70°. 

Among these angles, louvers set at a 50° angle demonstrate the most effective enhancement in 

achieving relatively uniform airflow with minimal pressure drop. 

To validate the numerical model, an experimental facility with v-bar splash fill is 

created. A 500×500 mm2 counter-flow test rig features an axial fan for airflow induction and a 
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water distribution system for close to uniform water distribution. The facility includes 

instrumentation for measuring air temperatures, pressure drops, water temperatures, and flow 

rates. Validation of the tests depends on adhering to specified limits outlined in acceptance test 

code for water cooling towers, ensuring consistent test conditions. The experimental setup 

enables us to determine the Merkel number, including end effects, and the loss coefficient using 

measured quantities. It also validates the detailed numerical methodology, which now includes 

an induced draft configuration and more detailed geometric features compared to the previous 

numerical model. The detailed numerical simulation incorporates axial fan geometry for 

induced draft and modelled using the Multiple Reference Frame (MRF) approach. Grid 

independence studies is discussed, ensuring accuracy and reliability of numerical simulations. 

The experimental setup validates numerical predictions, showing errors below 5% across the 

tested range. Numerical analysis of the test-rig zones highlights the significance of the spray 

and rain zones, contributing approximately 17% to the overall heat and mass transfer. 

Migration effects in v-bar splash fills are also analyzed, revealing non-uniform water 

temperature distribution and recirculation zones. 

Numerical correlations have been developed to calculate the fill Merkel number and fill 

loss coefficient as measures of the fill's thermal and hydraulic performance, respectively. These 

correlations, while independent of factors such as the heights of the spray zone and rain zone, 

results in more standardized and accurate fill characteristic curves. However, it's important to 

acknowledge that these factors may indirectly affect performance by influencing droplets sizes, 

thereby impacting the overall heat and mass transfer rate Investigation into the impact of air 

and water flow rates on fill performance reveals a non-linear relationship between flow rate 

and performance, while hot water temperature (HWT) and wet-bulb temperature (WBT) 

inversely affect thermal performance, with minimal impact on airflow resistance. The method 

of least squares is utilized to correlate the numerically determined data, resulting in equations 

for Mefill and Kfill with high R2 values of 0.984 and 0.996 respectively.  

Effect of distribution of droplet sizes is studied next using a hybrid Volume of Fluid 

(VOF)-Discrete Phase Model (DPM) simulation and their impact on cooling tower 

performance under conditions of non-uniform water distribution. The methodology involves 

simulating the nozzle behaviour to obtain droplet size and water flow distributions, followed 

by an evaluation of v-bar splash fill performance using the obtained data. Experimental 
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validation is conducted, including a mesh independent study to ascertain model reliability. 

Results indicate that the droplet size distribution follows a Rosin-Rammler distribution, with a 

mean diameter of 1.15 mm and a spread parameter (n) of 3. Comparison of cooling tower 

performance under uniform and non-uniform water distribution conditions provides insights 

into the impact of distribution variation. While thermal performance decreases by 

approximately 8.9% under non-uniform water distribution, hydraulic performance remains 

minimally affected. The absence of drift eliminators led to a substantial drift loss of 

approximately 0.58% of the total water flow rate in the test rig. Hence, the study highlights the 

importance of drift eliminators in mitigating drift loss, especially with small droplet sizes below 

0.3 mm. 

Overall, the above investigations explore challenges in testing and modelling v-bar 

splash fills, employing a numerical methodology validated against experimental data. 

Furthermore, it establishes numerical correlations for calculating fill performance and 

compares fill performance under conditions of non-uniform distribution. 
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सार 

 य ांत्रिक ड्र  फ्ट वेट कूत्र ांग ट वर्स में स्प्लैश त्रिल्स क  उपयोग आमतौर पर प वर ल ांट्र् में त्रकय  

ज त  है क्ोांत्रक यह त्रिल्म त्रि  की तु न  में म बे, शैव   और  वण के क रण अवरोधन और गांदगी 

रे् बहुत कम प्रभ त्रवत होते हैं। कूत्र ांग ट वर्स में, त्रि  जोन हीट और म र् टर  ांर्िर में प्रमुख भूत्रमक  

त्रनभ त  है, जबत्रक से्प्र और रेन जोन की तु न  में इर्की भूत्रमक  अत्रधक होती है। इर्त्र ए, त्रि  जोन 

की त्रवशेषत ओां की र्टीक र्मझ होन  आवश्यक है। वी-ब र स्प्लैश त्रिल्स की परीक्षण चुनौत्रतय ाँ, उनकी 

एत्रनर्ोटर ोत्रपक फ्लो रेत्रजस्टेंर् और र्ीत्रमत र्ांख्य त्मक मॉड्त्र ांग दृत्रिकोणोां के क रण एक त्रवसृ्तत 

र्ांख्य त्मक मॉड्  की आवश्यकत  होती है। इर् शोध में, वी-ब र स्प्लैश त्रि  की प्रदशसन क  मूल् ांकन 

तीन-आय मी (3-ड्ी) र्ांख्य त्मक त्रवशे्लषण क  उपयोग करके त्रकय  गय  है, जो प्र योत्रगक डे्ट  के त्रवरुद्ध 

म न्य त्रकय  गय  है। र्ांख्य त्मक मॉड्  में, त्रनरांतर व यु चरण को यू ेररयन दृत्रिकोण क  उपयोग करके 

ह  त्रकय  गय  है, जबत्रक ज  चरण के त्र ए स्टोकेस्टस्टक गे्रत्रवटी-च त्र त ड्र ॉप ेट टर ैजेक्टरी को  ैग्रेंत्रजयन 

दृत्रिकोण क  उपयोग करके पूव सनुम त्रनत त्रकय  गय  है। अध्ययन में, यू ेररयन वॉ  त्रिल्म (ईड्बू्ल्यएि) 

मॉड्  क  उपयोग करके स्प्लैश त्रिल्स पर पत ी तर  त्रिल्मोां के त्रनम सण और गत्रत क  पूव सनुम न करने 

के त्र ए त्रड्स्क्रीट िेज मॉड्  (ड्ीपीएम) के र् थ त्रकय  गय  है। जत्रट  स्प्लैश त्रि  ज्य त्रमत्रत रे् जुडे 

र्ांगणकीय   गत और र्मय को ज्य त्रमत्रत र्र ीकरण और उत्रचत ज   त्रनम सण रणनीत्रतयोां द्व र  कम 

त्रकय  गय  है। ड्र ॉप ेट व्य र् और व यु प्रव ह दर के थमस  और ह इड्र ोत्र क प्रदशसन पर प्रभ व क  

मूल् ांकन करने के त्र ए एक पैर मीत्रटर क अध्ययन भी त्रकय  गय  है। यह प य  गय  त्रक ड्र ॉप ेट व्य र् को 

2 त्रममी रे् 4 त्रममी तक बढ ने रे् त्रि  मके  र्ांख्य  में 0.13 m-1 की कमी होती है, जबत्रक और्त त्रि  

 ॉर् गुण ांक में 2.2 m-1 की कमी होती है। 

अध्ययन के अग े भ ग में, व यु प्रव ह त्रवतरण पर  ूवर के प्रभ व क  अने्वषण त्रकय  गय  है, 

त्रजर्क  उदे्दश्य त्रि  पैक के नीचे र्म न व यु प्रव ह के त्र ए व यु इनटेक  ूवर के कोण को अनुकूत्र त 

करन  है। कूत्र ांग ट वर्स में व यु प्रव ह त्रवतरण क  प्रदशसन पर महत्वपूणस प्रभ व पडत  है, और र्म न व यु 

प्रव ह प्र प्त करन  प्रदशसन र्हर्ांबांधोां को स्थ त्रपत करने के त्र ए महत्वपूणस है। व यु प्रव ह र्म नत  और 

प्रदशसन क  म पन करने के त्र ए के्षि-भ ररत और द्रव्यम न-भ ररत र्म नत  रू्चक ांक, र् थ ही व यु इन ेट 

क   ॉर् गुण ांक क  उपयोग त्रकय  गय  है। र्ीएिड्ी त्रर्मु ेशन त्रवत्रभन्न  ूवर कोणोां र्त्रहत  ूवर के र् थ 

और त्रबन  कूत्र ांग ट वर्स क  अने्वषण करत  है, त्रजर्में 30°, 50°, और 70° श त्रम  हैं। इन कोणोां में, 50° 
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के कोण पर रे्ट  ूवर अपेक्ष कृत र्म न व यु प्रव ह को नू्यनतम दब व ड्र ॉप के र् थ प्र प्त करने में र्बरे् 

प्रभ वी रु्ध र दश सते हैं। 

र्ांख्य त्मक मॉड्  को म न्य करने के त्र ए, वी-ब र स्प्लैश त्रि  के र् थ एक प्र योत्रगक रु्त्रवध  

बन ई गई है। 500×500 mm² क उांटर-फ्लो टेस्ट ररग में व यु प्रव ह पे्ररण के त्र ए एक अक्षीय पांख  और 

 गभग र्म न ज  त्रवतरण के त्र ए एक ज  त्रवतरण प्रण  ी है। इर् रु्त्रवध  में व यु त पम न, दब व ड्र ॉप, 

ज  त पम न, और प्रव ह दरोां को म पने के त्र ए उपकरण श त्रम  हैं। परीक्षणोां की म न्यत  ज  कूत्र ांग 

ट वर्स के त्र ए स्वीकृत्रत परीक्षण कोड् में उस्टिस्टखत त्रनत्रदसि र्ीम ओां क  प  न करने पर त्रनभसर करती है, 

जो  ग त र परीक्षण स्टस्थत्रतयोां को रु्त्रनत्रित करती है। प्र योत्रगक रे्टअप हमें म पी गई म ि ओां क  उपयोग 

करके मके  र्ांख्य  और  ॉर् गुण ांक को त्रनध सररत करने में र्क्षम बन त  है। यह त्रवसृ्तत र्ांख्य त्मक 

क यसप्रण  ी को भी म न्य करत  है, त्रजर्में अब एक पे्रररत ड्र  फ्ट कॉस्टफ़िगरेशन और त्रपछ े र्ांख्य त्मक 

मॉड्  की तु न  में अत्रधक त्रवसृ्तत ज्य त्रमतीय त्रवशेषत एां  श त्रम  हैं। त्रवसृ्तत र्ांख्य त्मक त्रर्मु ेशन पे्रररत 

ड्र  फ्ट के त्र ए अक्षीय पांखे की ज्य त्रमत्रत को श त्रम  करत  है और इरे् मल्टीप  रेिरेंर् फे्रम (एमआरएि) 

दृत्रिकोण क  उपयोग करके मॉड्  त्रकय  गय  है। ज   स्वतांित  अध्ययन पर चच स की गई है, जो 

र्ांख्य त्मक त्रर्मु ेशन की र्टीकत  और त्रवश्वर्नीयत  को रु्त्रनत्रित करत  है। प्र योत्रगक रे्टअप 

र्ांख्य त्मक पूव सनुम नोां को म न्य करत  है, जो परीक्षण त्रकए गए रेंज में 5% रे् कम िुत्रटयोां को दश सत  है। 

टेस्ट-ररग जोनोां क  र्ांख्य त्मक त्रवशे्लषण से्प्र और रेन जोनोां के महत्व को उज गर करत  है, जो कु  हीट 

और म र् टर  ांर्िर में  गभग 17% योगद न करते हैं। वी-ब र स्प्लैश त्रिल्स में म इगे्रशन प्रभ वोां क  भी 

त्रवशे्लषण त्रकय  गय  है, त्रजर्में अर्म न ज  त पम न त्रवतरण और पुनर वतसन जोन र् मने आए हैं। 

र्ांख्य त्मक र्हर्ांबांधोां को त्रि  मके  र्ांख्य  और त्रि   ॉर् गुण ांक की गणन  के त्र ए त्रवकत्रर्त 

त्रकय  गय  है, जो क्रमशः  त्रि  के थमस  और ह इड्र ोत्र क प्रदशसन के उप य हैं। ये र्हर्ांबांध, से्प्र जोन और 

रेन जोन की ऊां च इयोां जैरे् क रकोां रे् स्वतांि होते हुए, अत्रधक म नकीकृत और र्टीक त्रि  त्रवशेषत  

वक्रोां के पररण मस्वरूप होते हैं। ह   ांत्रक, यह स्वीक र करन  महत्वपूणस है त्रक ये क रक ड्र ॉप ेट आक रोां 

को प्रभ त्रवत करके प्रदशसन को अप्रत्यक्ष रूप रे् प्रभ त्रवत कर र्कते हैं, त्रजर्रे् कु  हीट और म र् 

टर  ांर्िर दर पर प्रभ व पडत  है।  

व यु और ज  प्रव ह दरोां के त्रि  प्रदशसन पर प्रभ व की ज ांच रे् प्रव ह दर और प्रदशसन के बीच 

गैर-रैस्टखक र्ांबांध क  पत  च त  है, जबत्रक गमस प नी क  त पम न (एचड्बू्ल्यटी) और गी   बल्ब त पम न 
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(ड्बू्ल्यबीटी) थमस  प्रदशसन को प्रत्रतकू  रूप रे् प्रभ त्रवत करते हैं, जबत्रक व यु प्रव ह प्रत्रतरोध पर नू्यनतम 

प्रभ व पडत  है। नू्यनतम वगों की त्रवत्रध क  उपयोग र्ांख्य त्मक रूप रे् त्रनध सररत डे्ट  को र्हर्ांबांत्रधत 

करने के त्र ए त्रकय  गय  है, त्रजर्के पररण मस्वरूप Mefill और Kfill के त्र ए उच्च R² म नोां के र् थ 

र्मीकरण प्र प्त हुए हैं, जो क्रमशः  0.984 और 0.996 हैं। 

ड्र ॉप ेट आक र के त्रवतरण क  प्रभ व अर्म न ज  त्रवतरण की स्टस्थत्रतयोां के तहत कूत्र ांग ट वर 

प्रदशसन पर उनके प्रभ व क  अध्ययन करने के त्र ए वॉलू्म ऑि फु्लइड् (वीओएि)-त्रड्स्क्रीट िेज 

मॉड्  (ड्ीपीएम) त्रर्मु ेशन क  उपयोग करके त्रकय  गय  है। क यसप्रण  ी में ड्र ॉप ेट आक र और ज  

प्रव ह त्रवतरण प्र प्त करने के त्र ए नोज  व्यवह र क  अनुकरण करन  श त्रम  है, इर्के ब द प्र प्त डे्ट  

क  उपयोग करके वी-ब र स्प्लैश त्रि  प्रदशसन क  मूल् ांकन त्रकय  गय  है। प्र योत्रगक म न्यत  की गई है, 

त्रजर्में मॉड्  त्रवश्वर्नीयत  रु्त्रनत्रित करने के त्र ए एक ज   स्वतांित  अध्ययन श त्रम  है। पररण म इांत्रगत 

करते हैं त्रक ड्र ॉप ेट आक र त्रवतरण एक रोत्रजन-रैम र त्रवतरण क  अनुर्रण करत  है, त्रजर्क  और्त 

व्य र् 1.15 त्रममी और िै  व पैर मीटर (n) 3 है। र्म न और अर्म न ज  त्रवतरण की स्टस्थत्रतयोां के तहत 

कूत्र ांग ट वर प्रदशसन की तु न  त्रवतरण त्रभन्नत  के प्रभ व में अांतदृसत्रि प्रद न करती है। जबत्रक अर्म न 

ज  त्रवतरण के तहत थमस  प्रदशसन में  गभग 8.9% की कमी होती है, ह इड्र ोत्र क प्रदशसन पर नू्यनतम 

प्रभ व पडत  है। टेस्ट ररग में  गभग 0.58% कु  ज  प्रव ह दर क  एक महत्वपूणस त्रड्र फ्ट  ॉर् हुआ। 

इर्त्र ए, अध्ययन छोटे ड्र ॉप ेट आक रोां के र् थ त्रड्र फ्ट  ॉर् को कम करने में त्रड्र फ्ट एत्र त्रमनेटर्स के 

महत्व को उज गर करत  है। 

कु  त्रम  कर, उपरोक्त ज ांच वी-ब र स्प्लैश त्रिल्स के परीक्षण और मॉड्त्र ांग में चुनौत्रतयोां क  

पत   ग ती है, एक र्ांख्य त्मक क यसप्रण  ी क  उपयोग करती है जो प्र योत्रगक डे्ट  के त्रवरुद्ध म न्य होती 

है। इर्के अ  व , यह त्रि  प्रदशसन की गणन  के त्र ए र्ांख्य त्मक र्हर्ांबांध स्थ त्रपत करती है और 

अर्म न त्रवतरण की स्टस्थत्रतयोां के तहत त्रि  प्रदशसन की तु न  करती है। 
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M Droplet mass kg 
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adb Air dry bulb  

op Operating  
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