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颗粒尺度对 CaO 颗粒团簇水合反应的传质影响
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摘要：传质是影响 Ca(OH)2/CaO 热化学储热体系能量存储与释放的关键因素。本文考察了

3 种不同粒径 (100、50、25 μm) 的 CaO 颗粒团簇在水合过程中的粒径、比表面积和孔隙率等尺

度效应对传质效率的影响。在水合阶段，相比于水合反应前，不同粒径 CaO 颗粒团簇的粒径减

小、比表面积增大、孔隙率降低，原先离散的 CaO 颗粒由于尺度效应更易聚集成团簇，阻碍了

传质效率。与初始状态（t=10 min）相比，在反应后期（t=50 min），随着水合转化率的提高，3 种

不同粒径 (100、50、25 μm) 的 CaO 颗粒其团聚作用力分别降低了 27.01%、32.62% 和 42.61%，

气体有效扩散率分别下降了 14.24%、12.40%和 11.09%，表观反应速率分别降低了 78.99%、

76.80% 和 76.20%。小粒径颗粒虽然更易聚集成团簇，但是由于小粒径颗粒具有较高的气体有

效扩散率，加强了反应过程中的传质效率，因此表现出更高的水合能力。本文基于随机孔隙模

型修正和量化了颗粒间团聚行为与气体有效扩散率对表观反应速率的协同影响。
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随着国家“碳达峰”、“碳中和”政策的实施[1]，可再

生能源，如太阳能、风能和地热能等，成为发电和减

少碳排放的关键方案，但系统发电量和效率受限于

间歇性和季节性 [2]，无法持续提供稳定的能量输出。

可再生能源结合储能技术可以为能源体系提供连续

性和稳定性[3]，有效促进能源体系低碳化、绿色化，对

我国实现“双碳”目标将发挥关键作用 [4]。热化学储

能是解决上述问题最具规模应用前景的储能技术之

一，它将太阳光热、地热以及工业余热等储存起来[5]，

可以有效解决由于时间和空间引起的热能供需不匹

配造成的限制 [2]。其中，Ca(OH)2/CaO热化学储能循

环体系因具有高蓄热能力、适宜的操作温度、原料易得、

成本低廉等优点成为目前储能领域的研究热点 [6-8]。

Ca(OH)2/CaO的反应活性、动力学和传质研究

对热化学储能循环系统的运行效率至关重要，近年

来，研究人员利用仿真和实验方法对其进行了大量

的研究[9-13]。Bian等[9] 研究了流态化过程中不同初始

粒径 CaO颗粒对水合反应的影响，结果表明，随着

CaO颗粒的初始粒径增加，水合速率降低，但是初始

粒径的变化对 CaO颗粒的最终水合转化率影响不

大。Dai等 [11] 对 Ca(OH)2/CaO热化学储能循环体系

连续进行 20次脱水-水合循环试验，结果表明，颗粒

间在循环过程中的团聚阻碍了传热和传质效率，

导致吸热量 -放热量随循环次数的增加而减小。

Schaube等 [12] 在固定床反应器中进行 25次脱水-水

合循环试验，使 Ca(OH)2 颗粒的比表面积从 16.0 m2/g
降低至 9.9 m2/g，使 CaO颗粒的比表面积从 34 m2/g
增加至 37 m2/g，但是他们并没有进一步研究比表面
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积变化对 CaO颗粒水合阶段传质效率的影响，而深

入研究颗粒尺度效应对 CaO颗粒团簇水合反应的传

质影响确有必要。

通过优化反应器结构，应用具有高热导率、高渗透

性的多孔通道，可显著提高反应效率[14-15]。Wang等[16]

提出了板针翅片沉降结构的反应器，多层结构的反

应器有利于物料的合理分布，有效改善了传统反应

器中存在的堆积阻塞蒸汽的现象以及反应器内压力

分布不均匀等问题[17]。此外，许多研究结果表明元素

掺杂和纳米结构添加剂的加入是优化储能材料传质

效率的有效途径[18-21]。选择半透性的多孔陶瓷壳，形

成陶瓷-CaO结构，有利于水蒸气分子在 CaO颗粒水

合阶段的扩散[21]。

由于脱水/水合循环反应过程中颗粒孔道结构发

生变化，导致颗粒粉化，无法满足长期运行的稳定性

要求。先前的研究结果表明 [22]，CaO颗粒的水合过

程是一个动态变化过程，颗粒在水合阶段容易团聚

成簇，产物与反应物因摩尔体积差异所引起的尺度

效应对传质影响显著。本文以颗粒团簇为研究对

象，采用高温管式炉热态实验平台进行 CaO颗粒团

簇的水合实验。通过多功能粒径及粒形分析仪

(Camsizer XT型, 德国 RETSCH Technology公司)、物

理吸附仪 (BET，ASAP 2460型，美国 Micro-meritics
公司)以及扫描电子显微镜 (SEM，SUI5IO型，日本日

立公司)获得反应过程中粒径、比表面积、孔隙率以

及表面形貌等颗粒尺度变化规律，基于随机孔隙模

型对变化曲线进行修正，并结合气体有效扩散率与

颗粒间团聚力等理论分析，研究水合过程中尺度效

应对传质机制的影响，对于 Ca(OH)2/CaO热化学储能

循环体系的工业化应用有着重要的指导意义。 

1    实验部分
 

1.1    实验原料

选用 3种表面积平均粒径 (d32)分别为 100、50、
25 μm的 CaO颗粒（分别命名为样品 1、样品 2、样

品 3，杭州宏鑫钙业有限公司）作为原料。图 1示出

了采用多功能粒径及粒形分析仪测定的 3种样品的

颗粒累积粒径分布；表 1示出了采用 X射线荧光仪

(XRF, 英国 Malvern Panalytical Ltd公司)测定的样品

的化学成分，可以看到原料纯度≥91%，含少量 Mg、
Si、Al、Fe等杂质元素。 

1.2    实验条件与方法

通过高温管式炉热态实验平台结合多功能粒径

及粒形分析仪和物理吸附仪研究不同粒径 CaO颗粒

团簇在水合过程中的颗粒尺度效应作用对传质特性

的影响。图 2(a)是高温管式炉热态实验平台装置示

意图，主要由反应管和水蒸气发生器两部分组成。

反应管是一种耐高温 (~1 000 ℃)石英管，长度为 50 cm。

实验开始前，先以 10 ℃/min的升温速率将炉温升至

400 ℃，并持续通入 N2，流量设置为 100 mL/min。待

炉温升至 400 ℃ 后停止通入 N2，同时开始通入水蒸

气，流量设置为 1 L/min。图 2(b)所示是盛放样品的

钼网吊篮，每次实验取少许 CaO颗粒（总质量为 1 g）
均匀平铺在钼网上，随后将吊篮放入 400 ℃ 的炉内，

等待不同反应时间 (10、20、30、40、50 min)后取出
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图 1    样品颗粒累积粒径分布

Fig. 1    Cumulative particle size distribution of samples

表 1    样品化学成分

Table 1    Chemical composition of samples

Sample
w/%

CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 Others

1 91.61 5.06 1.31 0.50 0.60 0.92

2 91.84 5.89 1.18 0.44 0.47 1.18

3 91.27 5.03 1.37 0.53 0.47 1.33
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图 2    高温管式炉 (a)和吊篮 (b)

Fig. 2    High temperature tube furnace (a) and basket (b)
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样品，每组实验重复 3次。CaO颗粒团簇的水合转

化率 (Xhy)可通过式 (1)计算。 

Xhy =
56(mt −m0)
w×18m0

×100% (1)

mt

m0 w

式中，    表示反应 t 时刻 Ca(OH)2 和 CaO混合样品

的质量，g；   表示初始 CaO的质量，g；   表示原料

的质量分数，见表 1。利用Camsizer XT、BET以及 SEM
等表征手段获得样品在反应过程中比表面积、粒径

以及颗粒表面形貌的变化规律。 

1.3    理论分析 

1.3.1   表观反应速率　CaO颗粒的水合过程是一种

典型的气固非催化反应，具有两种不同的反应模式，

即以表面反应为特征的快速反应模式和以固体产物

覆盖整个表面为特征的缓慢扩散控制模式[23]。迄今

为止，已经有许多模型被证明可用于描述气固非催

化反应。收缩核模型 (SCM)没有考虑颗粒内部孔隙

的情况，而随机孔隙模型 (RPM)考虑了颗粒孔隙内

部的影响，可用于准确描述 CaO这类高孔隙率颗粒在

水合过程中颗粒尺度效应作用对传质效率的影响[24]。

Gavalas[25] 提出了随机孔隙模型中反应转化率与时间

的表达式： 

X (t) = 1−
(
1− 2vt

d32

)3

exp
(
−S 0vt−πL0(vt)2

1−ε0

)
(2)

ε0

式中，X(t)表示 t 时刻的反应转化率，%；v 表示表观

反应速率，m/s；S0 表示初始比表面积，m2/m3；L0 表示

初始的总孔隙长度，m/m3；ε 表示孔隙率，    表示初

始孔隙率。然而，实际的水合过程中颗粒的比表面

积、总孔隙长度不是恒定不变的，而是随时间 t 不断

变化，因此，CaO水合过程中反应转化率与时间的表

达式为： 

Xhy (t) = 1−
(
1− 2vt

d32,t

)3

exp
(
−S tvt−πLt(vt)2

1−εt

)
(3)

式中，下标 t 表示 t 时刻对应的物理量。基于反应转

化率与时间的表达式可以获得不同粒径 CaO颗粒的

表观反应速率。由于固态扩散是一个缓慢的过程，

获得以表面反应为特征的快速反应模式的关键参数

对未来的工业应用有着重要的指导作用。 

1.3.2   本征渗透量和气体有效扩散率　本征渗透量

(K)通常用于量化多孔介质中流体的扩散量[26]，本文

通过卡门-科泽尼法 [27] 确定水合过程中 CaO颗粒团

簇对水蒸气的本征扩散量： 

K=
ε3d32

2

180(1−ε)2
(4)

对于多孔介质的扩散问题，Maxwell模型被广泛

(
Deff

Db

)地应用于有效气体扩散系数的计算。根据 Maxwell

模型，气体有效扩散率   采用下式计算[28]：
 

Deff

Db
=

2Db+Ds−2(1−ε) (Db−Ds)
2Db+Ds+ (1−ε) (Db−Ds)

(5)

式中，Deff 表示有效扩散系数，m2/s；Db 和 Ds 分别表示

孔隙和固体基质中的扩散系数，m2/s。由于气体扩散

过程发生在孔隙内，因此可将式（5）简化为[28]： 

Deff

Db
=

2ε
3−ε (6)

 

1.3.3   颗粒间团聚作用力　在水合阶段，CaO与水蒸

气反应释放热量，产物为 Ca(OH)2。然而，在循环过

程中发现颗粒间容易聚集成簇[22]。颗粒间团聚需要

克服的作用力 (F)主要包括黏附力 (F1)、液桥力 (F2)
和范德华力 (F3)[29]，黏附力可通过 Johnson-Kendall-
Roberts (JKR) 近似计算[30]： 

F1≈
πr2pγsv
2rp

(7)

式中，γsv 是气固界面能，取值 1.11 N/m[31]；rp 为颗粒半

径，μm。

液桥力是通过可移动的液膜在颗粒间接触点形

成“液桥”而生成的力。在水合过程中，CaO颗粒间会

在水蒸气的影响下形成液桥[29]，图 3是 CaO颗粒间的

液桥几何形状示意图。Seville等[32] 推导了液桥力的

公式： 

F2 = γLπr2
r1+ r2

r1
=
γLπrp

1+ tan
β

2

(8)

式中，水的表面张力 (γL)为 72.8×10−3 N/m，半填充液

桥角 (β)与含水率有关[33]。
  

CaO particle

rp

β

CaO particleH2O

图 3    CaO颗粒间的液桥示意图
Fig. 3    Scheme diagram of liquid bridge between CaO particles

 

范德华力虽然弱于其他两类作用力，但在所有

与分子间力相关的现象中起着重要作用。根据

Rumpf模型[29]，范德华力方程可表示为： 

F3 =
A

12z2
0

[
daspd32

dasp+d32
+

d32

1+dasp/(4z2
0)

]
(9)

其中，A 是 Hamaker常数；dasp 表示表面粗糙度，μm；
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z0 为最小粒子间距，z0 = 0.4 nm。dasp 可由下式计算[34]： 

dasp = 2rasp ≈ 2(rpz2
0)

1
3 (10)

因此，水合反应过程中 CaO颗粒间团聚成簇需

要克服的作用力为： 

F=F1+F2+F3 (11)
 

2    结果与讨论
 

2.1    水合转化率

图 4所示是不同粒径 (100、50、25 μm)CaO颗粒

的水合转化率随反应时间的变化曲线。结果表明，

CaO颗粒的水合转化率和其初始粒径相关，初始粒

径小的 CaO颗粒 (样品 3)水合表现最佳。CaO颗粒

的水合过程可以分成稳定反应 (0~30 min)和反应降

速 (30~50 min)两个阶段。当反应 30 min时，初始粒

径较小（25 μm）的 CaO颗粒（样品 3）其水合转化率已

经达到 94.18%；当反应 40 min时，样品 3的水合转化

率达到 96.91%，而此时初始粒径为 50 μm和 100 μm
的 CaO颗粒 (样品 2和样品 1)其水合转化率分别是

91.91%和 89.07%；当反应 50  min时 ，样品 1、样品

2和样品 3的水合转化率接近，分别为 94.14%、95.95%
和 98.67%。水合阶段，CaO颗粒外部的 Ca(OH)2 产
物层阻止水蒸气向内扩散。随着 Ca(OH)2 产物层厚

度增大，蒸汽向颗粒内部扩散的阻力增加，这导致水

合反应速率降低，水合完成时间延长。 

2.2    表面微观形貌和颗粒尺度演化

图 5(a)所示是 3种不同粒径的 CaO颗粒水合反

应前后的粒径体积分布变化结果。在水合反应前，

颗粒的粒径体积分布区间较窄，存在一个明显的单

峰。随着水合转化率提高，较窄的粒径体积分布区

间向两侧延伸。图 5(b)所示是 d32 随反应时间（或水

合转化率）的变化曲线。结果表明，反应前后颗粒的

粒径体积分布区间发生变化，粒径体积分布单峰降

低并向左侧延伸的原因是 d32 随着水合转化率的增

高而减小。图 5(c)所示是颗粒粒径累积分布小于或

等于 90%时的平均粒径 (d90)随水合转化率的变化曲

线。结果表明，反应前后颗粒的粒径体积分布区间

发生变化，体积分布单峰降低并向右侧延伸的原因

是颗粒间在水合过程中聚集成簇，d90 随着水合转化

率的提高而增大。

图 6所示是 3种不同粒径的 CaO颗粒在不同反

应阶段的表面微观形貌。未开始反应时颗粒的表面

没有聚集小颗粒，如图 6(a)、6(b)和 6(c)所示。图 6(d)、
6(e)和 6(f)是稳定反应阶段时样品的表面微观形貌，

水合反应主要发生在这一阶段。可以清楚地看到，

颗粒表面聚集许多小颗粒。将表面局部放大 3 000倍，

发现在稳定反应阶段小颗粒间重新聚集成一个大的

团聚体。图 6(g)、6(h)和 6(i)是反应降速阶段时样品

的表面微观形貌，将其表面局部放大 3 000倍后，同

样可以清楚地看到小颗粒聚集在一起。初始粒径

小的 CaO颗粒，随着水合转化率的提高，团聚现象

显著。

水合阶段是一个动态变化的反应过程，固体产

物 Ca(OH)2 在 CaO颗粒各处不断生长。由于固体产
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Fig. 4    Conversion  rate  curves  of  hydration  reaction  of  calcium
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物 Ca(OH)2 与固体反应物 CaO的摩尔体积存在差

别，水合过程中除了颗粒的粒径发生变化外，其比表

面积和孔隙率也会发生变化。图 7(a)所示是不同初

始粒径 CaO颗粒的比表面积随反应时间的变化曲

线。与初始状态相比，不同粒径 (100、50、25 μm)CaO
颗粒的比表面积在反应终期分别增加了 10.32、

13.02、13.07 m2/g。图 7(b)所示是不同初始粒径 CaO
颗粒的孔隙率随反应时间的变化曲线。高孔隙率的

CaO颗粒随着水合转化率的提高逐渐生成产物

Ca(OH)2，孔隙随着水合过程塌陷合并，孔隙率不断降

低。与初始状态相比，不同初始粒径 (100、50、25 μm)
CaO颗粒的孔隙率在反应终期分别降低了 20.34%、
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图 6    样品颗粒的微观形貌随反应时间的变化

Fig. 6    Change of microstructure of samples with reaction time
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15.10%和 13.31%。 

2.3    水合表观反应速率

图 8所示是通过随机孔隙模型修正获得的

CaO颗粒水合表观反应速率随反应时间的变化曲

线。结果表明，随着水合转化率提高，由于 Ca(OH)2
产物层厚度增大，蒸汽向颗粒内部扩散的阻力增加，

导致初始粒径为 100、50、25 μm的 CaO颗粒的水合

表观反应速率逐渐下降，最大的水合表观反应速率

分别为 4.0×10−8、1.7×10−8、1.2×10−8 m/s。其中，初始

粒径较大 (100 μm)的 CaO颗粒的水合表观反应速率

下降最快，产生这种现象的主要原因是样品的初始

粒径存在差异。因此，将样品的初始粒径归一化后

重新比较了 3种颗粒的水合表观反应速率 (vhy)。结

果表明，与反应初期 (t=10 min)相比，不同初始粒径

(100、50、25 μm)的 CaO颗粒的水合表观反应速率分

别降低了 78.99%、76.80%和 76.20%。当 CaO颗粒的

初始粒径由 25 μm增大至 50 μm时，最大水合表观反

应速率下降 6.85%；当 CaO颗粒的初始粒径增长至

100 μm时，最大水合表观反应速率则下降 18.53%。 

2.4    气体有效扩散率

图 9(a)所示是不同粒径 (100、50、25 μm)CaO颗

粒的本征渗透量随反应时间的变化曲线。结果表

明，本征渗透量随反应时间增加逐渐降低。本征渗

透量的变化趋势反映了表面反应和产物层扩散两种

不同的反应模式在水合阶段的协同影响。与初始状

态相比，粒径分别为 100、50、25 μm的 CaO颗粒其

本征渗透量分别降低了 59.40%、63.20%和 55.94%。

初始粒径较大 (100 μm)的 CaO颗粒内部的水蒸气扩

散量最大。然而，高本征渗透量却没有提高大粒径

颗粒的水合反应速率，因为初始粒径较大的颗粒虽

然具有较高的水蒸气扩散量，但同时也增加了水蒸

气扩散的阻力。图 9(b)所示是不同初始粒径 CaO颗

粒的气体有效扩散率随反应时间的变化曲线。初始

粒径较小 (25 μm)的 CaO颗粒，其气体有效扩散率更

大，有利于反应过程中水蒸气的扩散（如图 4中样品

1所需的水合反应时间最长，而样品 3的水合反应速

率最快）。随着水合反应转化率提高（即反应时间延

长），高孔隙率的 CaO颗粒浓度降低，本征渗透量和

气体有效扩散率均下降。Ca(OH)2 产物层厚度增大，

颗粒内部水蒸气的传质过程受到阻碍，表观反应速

率下降。与反应初期 (t=10 min)相比，初始粒径为

100、50、25 μm的 CaO颗粒的气体有效扩散率分别

下降了 14.24%、12.40%和 11.09%。当 CaO颗粒的

初始粒径由25 μm增长至 50 μm时，水合过程的最大

气体有效扩散率下降 18.07%；当 CaO颗粒的初始粒

径由 25 μm增长至100 μm时，水合过程的最大气体有

效扩散率则下降 37.87%。 

2.5    颗粒间团聚作用力

如 1.3.3节所述，在水合阶段，颗粒间团聚需要
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克服的作用力 F=F1+F2+F3，其中，F3 是一种微观的分

子间作用力，粒径为 100、50、25 μm 的 CaO颗粒间

团聚需要克服的 F3 的最大值分别为 3.15×10−15、2.37×
10−15、2.07×10−15 μN，与其余两种力相比影响较小，对

颗粒间团聚的作用力贡献可以忽略不计。图 10(a)
所示是 F1 和 F2 的贡献率变化情况。其中 F1 对 F 的

贡献率最大，样品 1、样品 2和样品 3在反应初期

（10 min）贡献率分别为 93%、87%以及 82%。F2 对

F 的贡献随着水合转化率（即反应时间）的增加而提

高，当 CaO颗粒的粒径从 25 μm增长至 100 μm时，

F2 的最大贡献率从 20%下降至 7%。图 10(b)所示是

F 随水合转化率（即反应时间）的变化曲线，可以看

出，F 随着水合转化率的增加而减小，颗粒间更易发

生团聚行为，与文献 [22] 结论一致；小粒径 (样品

3)的 CaO颗粒间发生团聚的作用力最小，仅需克服

12.18  μN。当初始粒径增长至 50  μm  (样品 2)时 ，

F 为 19.49 μN，比样品 3增加 0.6倍；当初始粒径增长

至 100 μm (样品 1)时，F 为 115.71 μN，比样品 3增加

8.5倍。与反应初期相比，初始粒径为 100、50、25 μm
的 CaO颗粒间发生团聚所需克服的作用力随着水合

转化率提高分别降低了 27.01%、32.62%和 42.61%。

因此，随着水合转化率的提高，颗粒间的团聚现象显

著，而且颗粒间在水合过程中团聚成簇的行为会阻

碍反应的传质效率，导致水合表观反应速率下降。
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Fig. 10    Change of the contribution degree of F1 or F2 to F of calcium oxide particles with different particle sizes in the hydration process (a);
Curves of F with hydration conversion rate (b)

 
 

3    结　论

基于高温管式炉热态实验平台结合物理吸附仪

和 Camiszer XT多功能粒径及粒形分析仪，考察了颗

粒尺度效应作用对不同粒径 CaO颗粒水合过程中传

质效率的影响，得到以下结论：

（1）相比水合反应前，水合反应后不同粒径 CaO
颗粒团簇的粒径减小、比表面积增大、孔隙率降低。

水合反应前离散的 CaO颗粒由于尺度效应在水合反

应时更易聚集成团簇，阻碍了传质效率。

（2）与反应初期 （t=10  min）相比 ，粒径为 100、
50、25 μm的 CaO颗粒在反应后期（t=50 min），其团

聚作用力随着水合转化率提高分别降低了 27.01%、

32.62%和 42.61%， 气 体 有 效 扩 散 率 分 别 下 降 了

14.24%、12.40%和 11.09%，水合表观反应速率分别

降低了 78.99%、76.80%和 76.20%。

（3）虽然粒径的减小增强了颗粒间的团聚行为，

阻碍了传质效率，但是小粒径颗粒具有较高的有效

气体扩散率，提高了反应过程中的传质行为。

（4）通过比较不同粒径 CaO颗粒反应过程中的

最大表观反应速率，揭示团聚力与气体有效扩散率

对水合反应的协同影响。由于较高的气体有效扩散

率对传质的促进占据了主导作用，因此小粒径 CaO
颗粒表现出了更高的水合表现能力。当 CaO颗粒的

初始粒径增长至 50 μm时，最大表观反应速率下降

6.85%；当 CaO颗粒的初始粒径增长 100 μm时，水合

过程的最大表观反应速率下降 18.53%。
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Mass Transfer Impact of Particle Scale on the Hydration Reaction of
CaO Particle Clusters

GU Yishi1,2, SHEN Zhongjie1,2, YUAN Dingxuan1,2, CHENG Yuxiang1,2, WANG Jingxiao1,2, LYU Feng3,
WAN Dayang4, GAO Yongchuan4, DUAN Yuezhang4, LIU Haifeng1,2

(1. National Energy Coal Gasification Technology Research and Development Center, East China University of
Science and Technology, Shanghai 200237, China; 2. Shanghai Coal Gasification Engineering Technology Research
Center, Shanghai 200237, China; 3. RUICHEN PETROCHEMICAL, Shanghai 200233, China; 4. Luoyang Ruichang

Environment Engineering Co. Ltd, Luoyang 471003, Henan, China)

Abstract: Mass transfer is a key factor affecting the energy storage and release in Ca(OH)2/CaO thermochemical
storage system. This study investigated the effects of particle size, specific surface area and porosity of three different
particle sizes (100, 50, 25 μm) on mass transfer efficiency during hydration. During the hydration stage, Compared with
the initial state, the particle size of CaO particle clusters with different particle sizes decreased, the specific surface area
increased, and the porosity decreased. Due to the scale effect, the originally discrete CaO particles were more likely to
aggregate into clusters, which hindered the mass transfer efficiency. Compared with the initial state(t=10 min), at the
late  stage  (t=50 min),  with  the  increase  of  hydration  conversion  rate,  the  agglomeration  force  of  three  CaO particles
with different particle sizes (100, 50, 25 μm) decreased by 27.01%, 32.62% and 42.61%, the effective gas diffusivity
decreased by 14.24%, 12.40% and 11.09%, and the hydration reaction front velocity decreased by 78.99%, 76.80% and
76.20%, respectively. Although the small particle size was more likely to aggregate into clusters, it had a high effective
gas  diffusivity,  which  enhanced  the  mass  transfer  efficiency  in  the  reaction  process  and  showed  higher  hydration
capacity. Based on the modified random pore model, the synergistic effects of agglomeration behavior and effective gas
diffusivity on the apparent reaction rate were quantified.

Key words: CaO；particle scale；hydration reaction；gas effective diffusion coefficient；agglomeration behavior
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