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UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 1 m; HT = 5 m

UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 0.1 m; HT = 1.1 m
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UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 1 m; HT = 5 m

UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 1 m; HT = 5 m

�	���� &"  ��	��� �
���
 
�
���
� "��

 �
��
��
 �����	��# ��
 ��� �	��	� ��� ��� ��
 ���
�
 ��
 ����	��
��
�	�� ��� 	� ���� '�� ��� 0�� 
	�����	�� 
�
����	�
 "� $ ( �� � $ & �� �* $ %�%0 �-
� �1 $ %�%%& �-
#� ��
"�# ��� �	��	�� ��� "�# ��� ��
 ���
� �
���
 �������
��	��
 �� ��
�
���	�� ��	��� �� ,�( � �
� 	��	������

 !�� "�#	�



& (	���
�	�
 �������

&"� ������� �
 #������

�	��

1�� �
 �	

� �����
� '�� �.	
�����
	� ��� 0�� ���
����
���	�
 �� ����	��
��	�� �� ���
��	�� �� �* $ %�%0 �-
2 ���

��	�� �	
�
	���	��
 �� �	��	� �����	��� ��
 �����	�� ��� ��

������ �
� 
���� 	� �	�� ,�  ��
� �����

 �� �� ���� � 
����
�	���
���� 	� ��� �	��	� ��� ��
 �����	�� �
��	��
�  �� 
��	��
�	
�
	���	�� �� ��
 ������ 	� ��� '�� 
	�����	�� 
���
 ��
���������
 ��.	��� ���
��
 ��� 0�� 
	�����	�� �	���
 �
��
� 
���	
�	� ��
����	� ������ �	
�
	���	��� �� �����
	��
�	�� �.��
	������ ����� �� ��� ��
�	�
 ��������� ���� 	� 	

�

���	�� �� ������ 0�� 
	�����	��
 	� �
��
 �� ��

�����

��
�
��� ��� ��
 ������ �	
�
	���	�� 5&?6�
� 
	�	��
 �����
	
�� �� '�� �.	
�����
	� ��� 0�� 
	�����
�	��
 ��
 ����	��
��	�� ���� ���
��	�� �� �* $ %�%0 �-
 	
 
���
	� �	�� (� ��
 ��	
 ��
�� & � �	�����
 ������� ���
� 	
 � 
	��
�	�	���� �	���
���� ������� '�� ��� 0�� 
	�����	��
 �� ���

��	�� �	
�
	���	��
 �� �	��	� �����	��� ��
 �����	�� ��� ��

������� ��� �� 
	��	�	���� 
��
�	�� �� ��� �	��	� �
�� 
	�� ��

	��� �
 ��� �� �	���� �
�� ��� ��	���	��
 �� ��
 ���
	��
����!--����
,������������-������

���-� ��� �
��	��
 �
� ����
������
 ��
 ��� 0�� 
	�����	��
� �	�� ( ��
� 	������
 ��� '��

	�����	�� 
�
���
 ����	��� �	�� � �	��
 �
	� "�	�� '&%%% �
	�

����
2 
��  ��� &#� �� 	
 ����
 ���� ��� 
	�����	��
 �� ��� ���
���� �� ��� �
	� 
	J�2 ��	
 ��
 ��
� ��
	�	�� ��
 ��� 
����	��

	�����	��
 �� �� �	
��

�� ������  �� '�� 
	�����	�� �
��
�	��
 � �����
�	�� �	��	� �����	�� �1"%# �� %�; �-
� ���
��

��
 ��� 0�� 
	�����	�� �1"%# ��
 � ���� ����
 ����� �� %�',
�-
� ).��
	������ ���� �� ��

�� 	� ��� 5'6 ��
 �	
�����
 
�
�
��� 	� � &� �	�����
 ������ �����
 �� 
����
� ���� ��� 0��

	�����	��
 �
� ���
�
 �� 
���	�� �
 
���
�
 ��� �����
 ��
�1"%#�  �� 0�� 
	�����	��
 �
��	�� � ���� ������
 �	
�
	���
�	�� �� ��
 ������2 ��	
 	
 ��
� 	� �	�� �	�� �.��
	������
���
�
�����
 5'6� ��� �� ��� ���� �	���
 �	��	� �����	�	�

	� ��� '�� 
	�����	��
 ��� ���
��� ��
 ������ 	
 ���� ����

���� ���� �
��	���� �� ��� 0�� 
	�����	��
2 �* $ %�%(, ��

'�� �
� �* $ %�&%> ��
 0���
�� �	�� ?"�# ��� �����
�	�� �	��	� �����	�� �1"%# ��� "�# ���

��
 ������ �* ���� �
 � �����	�� �� ��� 
���
�	�	�� ��
 �����	�
�� �
� �����
�� ��
 ��� ��
�� ����	��
��	��
�  �� '�� 
	�����
�	��
 	� ��� & � �	�����
 ������ �
��	�� �� ��
���	
�	�����
�	�� �1"%# ���� �
 � ���
�������� � 
	��	�	������ ����
 �*
���� ��� ����
 
	�����	��
� �
 ����	���� 	� ��� ��
���	���
��
 ��
�� �	�����
 ������
 '�� �.	
�����
	� 
	�����	��

�
� ��
���	
�	�� ��� ����
 
	�����	�� 
�
���
 ��
 ����	��
��
�	��
 �� �� ��� ��� �����
 �� �	��� 
�
���
 ���� �
� ���
� �� ���
������
�  ��
� �����

 �� �� �� 
	��	�	���� 
���� ������
 ��
��
 ������ �
 �� ��� �	��	� �����	���

,%' A '%%, 9�1)B�<�C <�
��� *��C D ��� E*��� 9�	���	� ����!--��������8��
������ ��	�� ���� �	������ ��� � ��� @�� ,

Dimensionless radial distance, 2 r / DT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0R
ad

ia
l d

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 li

qu
id

 v
el

oc
ity

, V
L(

r)
 /[

m
/s

]

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

2D axi-sym
3D

Dimensionless radial distance, 2 r / DT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R
ad

ia
l d

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 g

as
 v

el
oc

ity
, V

G
(r

) 
/[m

/s
]

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

2D axi-sym
3D

Dimensionless radial distance, 2 r / DT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R
ad

ia
l d

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 g

as
 h

ol
du

p,
 ε

G
(r

) 
/[-

]

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

2D axi-sym
3D

UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 0.1 m;
HT = 1.1 m

(a) (b) (c)

�	����  " �����
	
�� �� '�� ��� 0�� 
	�����	��
 ��
 ��� 
��	�� �	
�
	���	�� �� "�# �	��	� �����	��� "�# ��
 �����	�� ��� "�# ��
 ������ ��
 ����
�	��
��	�� �! � $ &�& �� � $ %�& �� �* $ %�%0 �-
� �1 $ %�%%& �-
� 7���
��� �����
 �
� �� ��� ��
�
���	�� ��	���
 
���	�	�� 	�  ��� &�

Dimensionless radial distance, 2 r / DT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0R
ad

ia
l d

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 li

qu
id

 v
el

oc
ity

, V
L(

r)
 /[

m
/s

]

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
2D axi-sym
3D
2D, fine grid

Dimensionless radial distance, 2 r / DT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R
ad

ia
l d

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 g

as
 v

el
oc

ity
, V

G
(r

) 
/[m

/s
]

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

2D axi-sym
3D
2D fine grid

Dimensionless radial distance, 2 r / DT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R
ad

ia
l d

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 g

as
 h

ol
du

p,
 ε

G
(r

) 
/[-

]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
2D axi-sym
3D
2D fine grid

UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 1 m;
HT = 5 m

(a) (b) (c)

�	���� )" �����
	
�� �� '�� ��� 0�� 
	�����	��
 ��
 
��	�� �	
�
	���	�� �� "�# �	��	� �����	��� "�# ��
 �����	�� ��� "�# ��
 ������ ��
 ����	��
�
��	�� ���! � $ ( �� � $ & �� �* $ %�%0 �-
� �1 $ %�%%& �-
� 7���
��� �����
 �
� �� ��� ��
�
���	�� ��	���
 
���	�	�� 	�  ��� &�  �� '��

	�����	��
 �
� �
�
������ 
��
�
���	�� &'�(%% ��� '&�%%% "�	��# �
	� ����
 
�
����	�����

 !�� "�#	�



&"� ������� �
 �
���!%
�� �
�� $�

����

�	�� : 
���
 ���	��� �������
��	�� �
��	��
 ��
 ��
 ���
�	��	� ���
�
 ����
 ���
	�
����� 
���� �
�� 0�� �
��
	���

	�����	�� ����	�	��
 ��
 ����	��
��	�� ��� ���
��	�� ��
�* $ %�%0 �-
� 9� ���� ���� ��� �	��	� ���
� ������ ��
���
	��
�� �� �� ��
������ ���� �	.��� 9� ��
� ���� ����
������	�� 	� ��� ��
 ���
� �������
��	�� 	
 �	�	����
�� ����	
��� �.��
	������ 
���	�
 �� ������ ������


5'0�',6� ��� �������
	� ��

 �
��
��
 �����	�	��� 	
 �
�����
����
�	��� �� �	��	�� ��� �
��
	��� ����/� �� � 
������ ����
������ "����� �.����# 	� ��� �	��	� ���
�� �

��	�� ���� ���
��
 ���
� ��
 � ���
���� �������
��	��� ��� ���� ��� �	��	�
���
� 	
 ���� �	.���  �	
 ����� ����
 �� ��� ������	�� �
��
	�
��� 
�
���
�!

�(
�

(

� &� �.� � '1�
&��)

�

� �
"&%#

���
� �

( 	
 ��� �	���� 
������
����� ����� �� ��� �	��	� ����

����
��	��� �	�� :"�# 
���
 � ���	��� �
��
	��� �	��	�����
�

�������
��	�� �
��	�� ��
 ��� 0�� 
	�����	�� �� ����	��
��
�	�� ���� ���
��	�� �� �* $ %�%0 �-
� �� �
��
 �� �����
�
�	�� ��� �

����	��
 ����
��	�� )�� "&%#� �� ����
�	���
��� ������ ���
��� �	��	� �������
��	�� "���
���� ���

���� ��� �
�

 
���	�� ��� ��� ������ ��	���# �� ���
�
�	�� 	�
�����  �� �
��
	��� ������ �	��	� �������
��	��
 �
�
���� �	���� �
	�� )�� "&%# �� ����
�	�� ��� ������ ����� ��
'1�� ��
 ��� ��
�	����
 
�� ����
 ���
	��
��	��� �� �	��
'1� $ %�%'? 
+&� ��/	�� ��� ��
 ������ �* $ %�&%> �
��
�	�� ?�  �	
 �	���� ����� �� '1� 	
 ����
 ���� ��� Q	����R
����� ��

'(� � ,� &%�, � ?
%�%%(

� %�&%> � %�%(' 
+&

 �� ����
 ����� �� ��� �	���� '1� 	
 �
	��
	�� ���
	�������
�� ��� ����
��
� �
�� ���� ���� �����	�
 �� ��� ��
 ���
��
 �� ��������	�� �	��	� �
��
 ��� ������
 ������
�
 ���

��� ���� 
��	���
 �� �	���� �����
 �� '1� ��
 ��� ��
	��
 ����	��
��	��


�
� 
���� 	� �	�� ;� ����� �	�� ��� ��

�
����	�� �����
 ��
"'1�-�*#� �
�� ��� ���� 	����
 	� ���

	�����	��
 �� 
����� �.���� ��
Q	����R �����

'(�
�)

� ,� &%�, � ?
%�%%(

� %�,;

��
 ��� �����
 �� �*� ��� ��

� $ %�& � �� �	�� ���� ��� �	���� ����
��
 �� "'1�-�*# �.���� %�,;2 ��	
 	
 ���
���
� �� ��� ���� ���� ��� �	��	� ���
�
	
 ��� ���	
��� ���/�	.�� �
 	
 �

����
	� ��� Q	����R ��������	�� �� %�,;� ��

����	��
��	�� ��� �	�� � $ & �� ���
'1�-�* ����� 	
 
	��	�	������ ����
 ����
%�,;� ��� �� ����
��
� �� ��� ��
 ���
�
�
�� ���� ���� ���
�� �� 
�
��� ���/�
�	.	�� �� ��� �	��	��

��	�� ���� �	������ ��� � ��� @�� , ����!--��������8��
������ A '%%, 9�1)B�<�C <�
��� *��C D ��� E*��� 9�	���	� ,%0

Superficial gas velocity, UG / [m/s]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

C
en

te
r-

lin
e 

liq
ui

d 
ve

lo
ci

ty
, V

L(
0)

 / 
[m

/s
]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Superficial gas velocity, UG / [m/s]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

G
as

 h
ol

du
p,

 ε
G
  /

 [-
]

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

Config I; 2D
Config I; 3D
Config II; 2D
Config III; 2D
Config III; 3D

(a) (b)

�	���� *" �����
�	�� �.	�� �	��	� �����	�� �1"%# ��� ��
 ������ ��
 ����	��
��	��
 �� �� ��� ���� �� ��� ��
�

�1 $ %�%%& �-
� 7���
��� �����
 �
� �� ��� ��
�
���	�� ��	���
 
���	�	�� 	�  ��� &�

Time, t / [s]

0 20 40 60 80 100

G
lo

ba
l a

ve
ra

ge
 li

qu
id

 c
on

ce
nt

ra
tio

n,
 C

L 
/ [

a.
u.

]

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

fit using Eq. (10)
CFD

3D; 
UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 1 m; HT = 5 m

Distance along height, h / [m]

0 1 2 3 4 5

G
as

 c
on

ce
nt

ra
tio

n,
 C

A
,G

 / 
[a

.u
.]

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

Li
qu

id
 c

on
ce

nt
ra

tio
n,

 C
A

,L
 / 

[a
.u

.]

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

CA,G

CA,L

 (a) (b)

3D; UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s;
DT = 1 m; HT = 5 m

�	���� +"4�

 �
��
��
 
�
���
 ��
 0�� 
	�����	�� �� ����	��
��	�� ��� "� $ ( ��� $ & ���* $ %�%0 �-
��1

$ %�%%&�-
#�  �� �������
��	�� �� ��� ��
	�	�� 	
 �	������
���� ���
 ��� ���
	�
������
���� ��
	��� "�# S��
	�

������
���� �������
��	�� �
��	��
 ��
 ��
 ��� �	��	� ���
�
� "�#  
��
	��� ���
���� �� 
����� 
���� �� ���
������ ���
��� �	��	� �������
��	���  �� �	� �� ����
�	�� '1�� �
	�� )�� "&%# 	
 
���� �
 ��� ����	����
 �	���

 !�� "�#	�



&"& ������� �
 ��
����	�
 

� (�����	�	�� �� ��
�����	��
��
��	�


 �� ��� 
	�����	��
 �	��� ����	�
 �� ��� �������
��	�� ��
� ��� � 	� ��� ��� �
	� ����
 �
 � �����	�� �� �	���  ��	���
�������
��	�� �
��	��
 ����	���� ����
 �
�

�
���	���� �
��
���
��	��� ��
 � ��� � ����� ��� ������ ��	��� ����
 ���
	�

������
���� ����	�	��
 ��
 ����	��
��	�� ��� �
� 
���� 	�
�	�� > ��
 ���
��	�� �� �* $ %�%0 �-
�  �� ���
��� �����

	��
�� �� ��� ��� �� ���������� �
�� ��� 
	�����	��
 �� ����
�
�	�	�� ��� ���
����	�� �� � 	� ���� �
	� ���� ��� 
���	��
���
 ��� ����
2 ���
� 
�
���
 �
� 
���� 	� �	�� &%"�#�  �� 
�����
�	�	�� ����
�
 �� 	��� ��� ������ �� � �
������ ��
 ������
�� � �����
���� 	
 ������� 	� �	�� &%"�#� ��
 ����	��
��	��
���� 	� 	
 	���
���� �� ����
�	�� ��� 
	��	�	������ ����
 ����
��

	�� ���	�	����� �� ��� '�� �.	
�����
	� 
	�����	��
���� �����
�� �	�� ��� �
��
	��� 0�� 
	�����	��
� �
 ��


���� �����
	J�� 	� ��� ��
���	�� �	
��

	��
� ��� ���
����
���	�
 �� ��
�� �	�����
 ������ �
��	���� �� ��� '�� 
	���
���	��
 �
� ��
���	
�	� ��� ��� ��
 ������ �����
 �
� 
	��	�	�
������ ����
�
��	�����  �	
 ����
 �
��	��	�� �� ��
 ������ 	


�������� 	� � ����
 �����

	�� �� ��
 � ��	� ��
���
 	�
	���
 	��� ��� 
�
���
 �
�
����� 	�

�	�� &%� �� 
���� ���
	��
 ��� Q	����R 
	����	�� "���� ���� ��
��
 ��� ������	.�� �	��	� ���
�#� ��
 ��� 	���� ��
�� ���
�����

	�� �� �� ��� ��� �� ���������� ������	����� �
�� ���
�.�
�

	��

�
,
� -
�

&

�	
� -
���(��)� �
&��.� �-�� �	� �

"&&#

���
� ��� �	���
	����

 �����

 �� ��

 �
��
��
 ��	�

-�� ��� 
����	�� ��	�
 -
� �
� ���	��� ��

-�� � '(� ��
�)

� -
� � ', �( ��

�)

"&'#

 �� 
�����	�	�� �� � ��� �� ���������� �
��

�� � &

&�-
��)

�(

'�

',

"&0#

 �� �������
��	�� �� � 	� ��� �	��	� 
�
��� ����	�� ��� 
��
����
 	


�,(��!�

�,)�
�

� �
,

-
�
"&,#

 �� �������
��	�� �
��	�� 	� ��� ��
 ���
� �� ��� ��	��� �
	� ��� 
�����
 	
 �	��� �� ��� �.�
�

	��

�,)��� � ��,)�
� �
�,(��!�

�	
��.� �-�� �	

�
��

� �
� �,(��!�

�	

"&(#

,%, A '%%, 9�1)B�<�C <�
��� *��C D ��� E*��� 9�	���	� ����!--��������8��
������ ��	�� ���� �	������ ��� � ��� @�� ,

Superficial gas velocity, UG / [m/s]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

V
ol

um
et

ric
 m

as
s 

tr
an

sf
er

 c
oe

ffi
ci

en
t, 

k L
a 

/ [
s-1

]

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
Config I; 2D
Config I; 3D
Config II; 2D
Config III; 2D
Config III; 3D

Superficial gas velocity, UG / [m/s]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

(k
La

 / 
ε  

G
) 

/ [
s-1

]

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
(a) (b) 

�	���� ," <������
	� ��

 �
��
��
 �����	�	���
 '1� ����	��� �
�� �	��	�� )�� "&%# ��
 ��
	��
 ����	��
��
�	��
 �
 � �����	�� �� ��� 
���
�	�	�� ��
 �����	��� "�# <����
 �� "'1�-�*# �
 � �����	�� �� ��� 
���
�	�	�� ��

�����	���

Distance along height, h / [m]

0 1 2 3 4 5

G
as

 c
on

ce
nt

ra
tio

n,
 C

A
,G

 / 
[a

.u
.]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Li
qu

id
 c

on
ce

nt
ra

tio
ns

, C
A

,L
 a

nd
 C

B
,L

/ [
a.

u.
]

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

CA,G

CA,L

CB,L

3D; UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s;
DT = 1 m; HT = 5 m

�	���� -"  ��	��� ��	��� �
� �������
��	�� �
��	��
 ����
 ���
	�
����� 
���� ��

���
����	�� 
����	�� 
	�����	�� �����	�� �
	�� 0�� 
	�����	�� �� ����	��
��
�	�� ��� "� $ ( �� � $ & �� �* $ %�%0 �-
� �1 $ %�%%& �-
#�

 !�� "�#	�



�� �	�� &%� ��� ��������	��
 �� ��� �����

	�� �� �� ��� 
��
����	�	�� �� �� ������	�� )�
� "&&# ��� "&0#� �
� �����
��
�	�� ���
� ����	��� �
�� ��� 
	�����	��
� ��
 ����	��
��
�	��
 � ��� �� ��� ��
������ ������� ��� ��� 
	�����	��

�� �� ��� ��� ������	� ����� �
� �.�������� ��
 ��� ��
��
 �	�
�����
 ������ ��� ��
������ 	
 ��

 ����� ��	
 	
 �����
� ��
��� ����
��
� �� ��� �	.	�� �����	�
 �� ��� ��
 ��� �	��	�
���
�
 �
�� ��� 	����	J�� ���� ���� �� ��
 ��� ������	.��
�	��	� �

����	�� 	� ��� ������	� ������ �� �
��
 �� ����
�
�	�� ��	
� �	�� && �����
�
 ��� ��� 
	�����	��
 ��
 ��� ����
����
��	��
 �� � 	� ��� �	��	� ��� ��
 ���
�
 �	�� ��� 	����
��������	��
 ����
�	�� �� )�
� "&,# ��� "&(#� 9� ���� ����
��� �

����	��
 �� ������	.�� �	��	� ���
� ��� ���� ���� ��
��
 ���
� �
� ���� 
��� ��� �� ��

�
���� �� ��� 
���	�� �	
�

�
�� �� ��� 
	�����	��
�

 ��
����	�
�

�� ��	
 ����
 �� ���� ��������� �
��� ����� ��
 ��
�
	�	�� � ������
������ 
�����
 ��
 ��

�	�� ��� �
���
����	�� �	

���
��
 
����	�� 
��
������ �� �� ��  �� ������ ����
��� 
�����
 	
 �

���� �� ���
��� 	�
��� ����������
 ������ ���� 
��
�	���  �� ������	�� ��8�
 �������

	��
 ��� �� �
��� �
�� ��	
 
����!
+ ��
 ��� %�& � �	�����
 ������
"����	��
��	�� �#� '�� �.	
���
���
	� ��� 0�� �
��
	��� 
	�����
�	��
 �	��� ���
�� ��� 
��� 
�
���

��
 ��
 ������ �*� �����
�	�� �	��	�
�����	�� �1"%#� �����

	�� �� ��
��� ��� 
�����	�	�� �� �� ���

+ �� 
��
� ����
�
� �� ������ ��
 ��� &
� �	�����
 ������ "����	��
��	��
���#� ���
� �
� 
	��	�	���� �	���
�

����
 	� ��� ��� �
��	��	��
 �� �*� �1"%#� ��� ��� �� �
	��
'�� ��� 0�� 
	�����	��
2 ��� '�� 
�
����	�
 ���� �� �.�����

��� �1"%#� ��� ����
�
��	�� �*� ��� ��� ���  �� �
��
	���
0�� 
	�����	�� 
�
���
 �����
 �� ����
� 
���	
�	��

+  �� ��� 
	�����	�� 
�
���
 ��
 �� ��� �� �
� ��
� ����
��
�� �	�� � 
	���� ������	� ������ ����� �������� 	�
�
���	��� 	� ��	�� ��� ��
 ���
� 	
 �

���� �� �� 	� ����
���� ��� ��� �	��	� ���
� 	
 ���� �	.��� ��
 ��� 
�����
 �	�
�����
 ������
 "����	��
��	��
 � ��� ��# ��� ��� 
	�����
�	�� 
�
���
 ��
 �� �
� 	� �.������� ��
������ �	�� ��� ����
���	� ������ ��� ��
 ��� ��
��
 & � �	�����
 ������ ���
������	� ����� 	
 
������� ���	�	
�	��  ��
� �
� ���

��
��
 ��
 ��	
 ���	��	��� �	

���� ��� ��
 ���
� 	
 ��� 	�
��
���� ���� ���� ��� 
�������� ��� �	��	� ���
� 	
 ���
��
������ �	.���

 �� ��������	���� 
�
���
 ���
��	��� 	� ��	
 ����
 �����
�
��� ���
����
 �� ��� ��
 �
��	��	�� ��� ��
�
��
����� �� ������ ������ 
�����

�
��� 
	�����	��
 �����
 �� �� ��
�	��
���
�� ����
��� 	� ���	
 ��	�	�� ��
��
�
	�� 
���� ������
� C�����
� ��


���	�
 ����
�	�� ��� ���� ��
 ��

��
	�� ��� �
��
	��� 0�� 
	�����	��
 ��


���	�	����� ���� �	��
 �� ����� �
���
�
 ����
�	���	�� �� ���
	�
������

���� ��
�����

�

��.
�/�������
�

 �� @����
����
 3
���	
��	�� ��

=�	���	�	� 7�
��
�� "@93# 	
 �
����
����� ��/��������� ��
 �
��	�	��

��	�� ���� �	������ ��� � ��� @�� , ����!--��������8��
������ A '%%, 9�1)B�<�C <�
��� *��C D ��� E*��� 9�	���	� ,%(

Superficial gas velocity, UG / [m/s]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

C
on

ve
rs

io
n 

of
 A

, χ
A
  /

 [-
]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Config I; 2D
Config I; 3D
Config II; 2D
Config III; 2D
Config III; 3D
Analytic model

Superficial gas velocity, UG / [m/s]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

S
el

ec
tiv

ity
 to

 B
  /

 [-
]

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

(a) (b)

�	���� ��" "�# �����

	�� �� � ��� "�# 
�����	�	�� ����
�
 �� ��
 ��
	��
 ����	��
��	��
�  �� 
�����
 
��
��

��� ��� ��� 
	�����	�� 
�
���
�  �� ����	����
 �	��
 
��
�
��� ��� ��������	�� �� ��� ������	� �����
����	��� �� )�
 "&&#+"&(#� �� ��� ������	� ��������	��
 ��� ����� �� ��� ��
 ������ �* 	
 ��/�� �
�� ��� 	��	�
�	���� ��� 
	�����	��
�

Distance along reactor height, h / [m]

0 1 2 3 4 5

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 A
 in

 li
qu

id
, C

A
,L

 / 
[a

.u
.]

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

CFD
model, Eqs (11) - (15)

Distance along reactor height, h / [m]

0 1 2 3 4 5

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 A
 in

 g
as

 C
A

,G
 / 

[a
.u

.]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

CFD
model, Eqs (11) - (15)

3D;
UG = 0.03 m/s
UL = 0.001 m/s
DT = 1 m
HT = 5 m

 (a) (b)

�	���� ��" �# 1	��	� ��� "�# ��
 �������
��	��
 �� 
������� � �
� ��	��� �� 
����� 
���� ��
 0�� 
	�����	�� ��
����	��
��	�� ��� "� $ ( �� � $ & �� �* $ %�%0 �-
� �1 $ %�%%& �-
#� ��� 
	�����	��
 �
� �����
�� �	��
��� �
��	��	��
 �� ��� ������	� ����� �	��� �� )�
� "&&#+"&(#�

 !�� "�#	�



�	����	�� �

	
����� 	� ��� ��
� �� � Q�
��
����
��
	�	�R
��
 ��� ����������� �� ����� �������
 	� 
����	�� 
���
��	��
�����������

7���	���! 3�����
 '>� '%%0 5�) &>?;6

(������ ����

� 5�' �+06 	���
���	�� �
�� ��
 ��	� ������ ��
�	
��

	��

�� 5+6 �
�� �����	�	���� �	���
	����


�* 5+6 ��
 ���
� �������
��	��� �
�	�
�
� ��	�

�1 5+6 �	��	� ���
� �������
��	��� �
�	�
�
�

��	�

��1 5+6 ���	�	�
	�� �	��	� ���
� �������
��	���

�
�	�
�
� ��	�

%� 5�6 �	�����
 �� ������
+/ 5�' 
+&6 �	���
	�	�� 	� ���
� '
� 5�6 ������ �	�����

)M 5+6 )M��M
 �����
� � .�(/�)0%

'
* 1�

 5
+&6 ���. �� ��

 �
���
� ����
� 5� 
+'6 �
��	���	���� ������
��	��� >�;& � 
+'

� 5� 
+'6 �
��	���	���� �����

� 5�6 ��	��� ����� ��� �	
�
	����
 �� ������

�� 
�����

� 5�6 ����� ��	��� �� 
�����

�	 5+6 C��
� �����	�	���� �	���
	����


'� 5
+&6 �	

���
��
 
����	�� 
��� ���
����

���	��� 	� )�� ">#
'� 5
+&6 �	

���
��
 
����	�� 
��� ���
����

���	��� 	� )�� ">#
'1 5�-
6 ��

 �
��
��
 �����	�	��� 	� �	��	� ���
�
� 5@-�06 	���
���
� �������� �.������ ��
�
-�� 5+6 �����
 �� ��

 �
��
��
 ��	�
� 
��

)�� "&'#� �	���
	����


-
� 5+6 �����
 �� 
����	�� ��	�
� 
�� )�� "&'#�

�	���
	����


# 5K�6 �
�

�
�
� 5�6 
��	�� ���
�	����
�� 5
+&6 �
�����	��-���
����	�� ��
����


����	�� �� ��������� �� ����
� 5+6 
�����	�	��� �	���
	����


� 5
6 �	��
� 5�-
6 �����	�� �����

� 5� 
+&6 
���
�	�	�� ���	� �����	��
�*"�# 5� 
+&6 
��	�� �	
�
	���	�� �� ��
 �����	��
�1"�# 5� 
+&6 
��	�� �	
�
	���	�� �� �	��	� �����	��
�1"%# 5� 
+&6 �����
�	�� �	��	� �����	��

)�		' �$�*���

� 5+6 �����

	��� �	���
	����


� 5+6 ����� ������� �	���
	����


�*"�# 5+6 
��	�� �	
�
	���	�� �� ��
 �������

�	���
	����



� 5K� 
6 �	
��
	�� �� ���	� ���
�
� 5/� �+06 ���
	�� �� ���
�
� 5@ �+&6 
�
���� ���
	�� �� �	��	� ���
�

�!#	����
#��

F ���	�	�
	�� �����

�!*���
#��

� 
���

	�� �� ��������� �
� 
���

	�� �� ��������� �
� 
���

	�� �� ������

��� ������	��
* 
���

	�� �� ��

	� 
���

	�� �� 	���� �� 
�����

1 
���

	�� �� �	��	�
��� 
���

	�� �� ������ �� 
�����

/�� 
���

	�� �� ���
� ' ��� � 
�
����	����
��� 
���

	�� �� ��� ��� �� ��� ������
 ����
 �
 ������
J 	� ��
�	��� "�.	��# �	
���	��
� 
���

	�� �� �
���
 ��������� �

������
���

5&6 7� E
	
���� 4� �� I

����� G� 4� ��� ������ G� )������
��
� ��	�� ����
��
� �---� 23� ,>%0�

5'6 �� ��

��� G��4� =����	�J�
�  � *����	�
� 7� E
	
���� �� =����	���
��	�� ���� ��
� ���&� 24� :&>�

506 9� �� ���/��
� �!**�	 ���!�� 
	������� G��� 9	���� @�� B�
/� @B�
�--��

5,6 G� 9� �� �� =��
�� 7� E
	
���� ��	�� ���� "���	��� ����� 35� 0(�
5(6 =� �������
��� =� 7��� =� �� E���
� 4� K� ����/��	�� ��	�� ���� ��
�

�--*� 25� &>?:�
5?6 =� �������
��� 4� K� ����/��	�� ,6��� �� �--,� 33� '0?>�
5:6 7� E
	
���� 4� �� I

����� G� 4� ��� ������ G� )������
��
� ��	�� ����

�� ����� �4� ,0�
5;6 4� <� E����/� 7� K� C�
/���� �� *� E��/�
� ��	�� ���� �� �
���	�� ����

�� �--)� 27� >&�
5>6 C� �� G�/��
��� �� C� =�����
� =� *
��
/���� C� �� =����
��� 6�%� ����

��	�� 
	�� �--+� 89� ,%(%�
5&%6 G� �� G�
�	� ��	�� ���� ��
� ����� 29� (;>0�
5&&6 B� K��� 4� K� ����/��	�� 4� ������ ��	�� ���� ��
� �---� 23� ',;&�
5&'6 G� =������ =� <�
���J� =� 7��� 4� K� ����/��	�� ��	�� ���� ��
� �---� 23�

(%:&�
5&06 �� =�/��	��	�� *� )	�����
��
� ��	�� ���� ��
� �---� 23� '':0�
5&,6 7� E
	
���� G� 4� ��� ������ ��	�� ���� 
	�� �	�� ����� �7� ';0�
5&(6 7� E
	
���� G� 4� ��� ������ 4� �� I

����� ��	�� ���� �	������ �����

�3� ,(&�
5&?6 7� E
	
���� G� 4� ��� ������ 4� �� I

����� ��	�� ���� ��
� ����� 22�

0':(�
5&:6 7� E
	
���� G� 4� ��� ������ ��	�� ���� �	������ ����� �2� &%&(�
5&;6 7� E
	
���� G� 4� ��� ������ ������ ��%�$ ���&� �7� ?:�
5&>6 G� 4� ��� ������ 7� E
	
���� ��	�� ���� ��
� ����� 29� (%0�
5'%6 7� ��	��� G� 7� *
���� 4� )� 9���
� �!**�	�: ���#� ��% "���
��	��

������	� K
�

� =�� �	���� ��� �-+,�
5'&6 �� 4� 7�	�� 9� 1� ����� ,6,, �� �-,&� �5� &('(�
5''6 G� ��� ���
���� *� �� 7�	����� -!�	�� �	�� �����&	� �-, � �� &,:�
5'06 I� G�
���� �� =������� ��	�� ���� ��
� ����� 29� ?'?:�
5',6 C� 4� 1��J��� G� �� =�������� 7� E
	
���� �� 4� ��� ��� ����/� ��	��

���� ��
� �---� 23� ''0:�

,%? A '%%, 9�1)B�<�C <�
��� *��C D ��� E*��� 9�	���	� ����!--��������8��
������ ��	�� ���� �	������ ��� � ��� @�� ,

 !�� "�#	�


