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摘要:构建符合炼钢溅渣护炉阶段和开吹阶段在转炉中直接投入石灰石代替石灰的模型,对不

同粒径、不同传热条件下的大粒径石灰石进行高温分解实验。通过实验求得石灰石分解转化率α,
选取适合的反应控速环节,对不同控速环节进行分析,研究溅渣护炉阶段和开吹阶段大粒径石灰石

等温加热动力学机理。结果表明:石灰石转化率随粒径增加减小,随温度升高增大;溅渣护炉阶段界面

化学反应控速,分解模式为随机成核与随后生长模式,符合Avrami-Erofeev方程,最概然函数积分形式

为:G(α)=[-ln(1-α)]n,n=3/4;开吹阶段产物层传热与CO2扩散控速,温度一定时,时间t和

(1-α)ln(1-α)+α之间存在线性关系。
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Abstract:Themodelsofsubstitutinglimestoneforlimeinaconverterintheslag-splashingfurnace-
protectionstageandopenblowingstageofsteelmakingwereestablished,andthehigh-temperature
decompositionexperimentsoflargeparticle-sizelimestonewerecarriedoutfordifferentparticlesizeunder
differentheattransferconditions.Thedecompositionconversionrateoflimestoneα wasobtainedby
experiments,andthroughtheanalysisofsuitableratecontrolsteps,isothermalkineticmechanismoflarge
sizelimestoneheatinginthetwostageswereresearched.Theresultsshowthattheconversionoflimestone
decreaseswiththeincreaseofparticlesizeandincreaseswiththeriseoftemperature.Interfacialchemical
reactioncontrolstherateinslag-splashingfurnace-protectionstage,thedecompositionmodelisrandom
nucleationandsubsequentgrowthpattern,andits mechanismisinline withthe Avrami-Erofeev
equation.ThemostprobableintegralfuctionoflimestonedecompositionisG(α)= [-ln(1-α)]n,n=
3/4.ProductlayerheattransferandCO2diffusioncontroltherateintheopenblowingstage.Whenthe
temperatureisconstant,thereisalinearrelationshipbetweentimetand(1-α)ln(1-α)+α.
Keywords:limestone;pyrolysis;thermogravimetricanalysis;kinetics



石灰石作为一种重要的工业原料,在冶金、建筑、供电等行业都得到广泛的使用。特别在冶金行业石灰

石分解产生CaO可较好地脱硫脱碳,是转炉炼钢不可或缺的造渣材料。对于石灰石分解动力学研究不同的

专家学者给出了不同的看法,石灰石种类、粒度、反应环境以及研究方法的不同导致得到的反应机理完全不

同[1-3]。一般认为石灰石为大颗粒时反应主要受热传递控制,粒径为微米级时CO2传递逐渐占据主要控制地

位,当颗粒小至纳米级别时则化学反应速率变成主导因素[4]。
石灰石分解动力学研究方法很多,如热重分析、等温和非等温结合分析,从厘米至纳米级别,从静态至动

态至悬浮态和完全离散态。其中郑瑛等[5-6]认为石灰石(13.4μm)分解机理可用收缩核解释,机理为n=2/3
形核生长过程。李辉[7]等发现,CO2浓度越高石灰石(44μm)热分解活化能越高,反应级数越大。Ar等[8]研

究了10种不同的石灰石,发现均符合收缩核模型,且反应后气孔率变化很大。张丽娜等[9]提出900μm石灰

石热分解属于三维相边界反应模型。陈鸿伟等[10]认为温度是影响石灰石煅烧的关键因素,温度越高,反应

越快;CO2分压和粒径增大对石灰石分解反应有一定抑制作用。
已报道的石灰石分解研究很多,涉及的分解温度一般不超过1200℃,粒径小于10mm,且多采用动态

法分析石灰石分解动力学,但有关高温静态法(恒温)大颗粒石灰石分解的分析却较少[11-12]。在此背景下,笔
者对不同温度、不同时间以及不同物质传热下的高温大粒径石灰石分解动力学机理进行了研究,探寻高温大

粒径石灰石的分解机理及其影响因素之间的关系。

1 实验研究方法

1.1 实验原料

实验选用石灰石来自湖北武汉江夏乌龙泉矿区,化学成分见表1。石灰石的主要成分为CaCO3,其中含

极少量的SiO2和 MgO。荷兰Philips公司生产Nova400NanoSEM 型场发射扫描电镜BSED模式下石灰

石晶粒排列情况见图1。图中石灰石晶粒呈规则块状结构排列,晶粒大小在1~4μm,晶粒之间紧密结合,孔
隙度接近0。

表1 乌龙泉矿区石灰石化学成分

Table1 ChemicalcompositionoflimestoneinWulongquanminingarea    %

w(CaO) w(SiO2) w(MgO) w(Al2O3) w(Fe2O3) w(S) w(烧减)

55.45 0.29 0.29 0.09 0.06 0.013 43.53

图1 石灰石微观晶粒形貌(×10000倍)

Fig.1 Micrograinmorphologyoflimestone
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1.2 实验方法

实验中石灰石加热使用上海全硕电炉有限公司QSH-CTF型高温立式加热碳管炉,功率25kW,其加热

温度上限可达1700℃,一般从下部连接热电偶测温,并通入氮气做保护气体。
图2(a)所示为模拟溅渣护炉时加入石灰石的分解反应。选取等量大颗粒石灰石(粒径4~8mm、8~

12mm、12~15mm、15~20mm、20~25mm),装入与钼杆连接的钼丝网中,在碳管炉内进行等温加热反应

(1200~1500℃,步长50℃)。钼杆上端连接电子天平和电脑,记录存储实时质量。石灰石分解转率α 可

通过下式进行计算:

α=
w0-wt

w0-wa
×100%, (1)

式中:w0为石灰石试样的初始质量,wt为反应时间为t时石灰石试样的质量,wa表示完全反应后试样的剩余

质量。天平记录质量为石灰石、钼杆与钼丝吊篮的总质量。
图2(b)所示为模拟开吹时加入石灰石的分解反应。选取圆柱状石灰石(直径15mm)与钼杆连接在高

温(1500℃和1550℃)转炉渣中动态旋转不同时间进行试验。钼杆上接旋转电机,可调节钼杆转数大小。
反应后取出剩余试样,截取横断面,根据横断面生成氧化钙的半径来计算反应转化率α。

图2 模拟炼钢不同阶段石灰石分解反应实验装置

Fig.2 ExperimentaldeviceforsimulatinglimestonedecompositionreactionindifferentstagesofBOF(basicoxygenfurnace)

2 动力学模型选取

2.1 CaCO3分解速度影响因子

许多专家学者对CaCO3分解过程进行了研究分类[13-16],一般分为5个步骤(图3):

1)热量由外部环境传递到CaO表面,并继续向内传递;

2)热量由CaO层向内传递,至未反应CaCO3表面;

3)CaCO3吸收足够热量产生分解反应;

4)分解反应产生的CO2穿过CaO层;

5)CO2在CaO外的扩散。

43 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



图3 CaCO3分解过程

Fig.3 CaCO3decompositionprocess

2.2 溅渣护炉阶段石灰石分解动力学模型建立

2.2.1 传质限速环节石灰石模型建立

假设石灰石均为球状颗粒,且反应过程中石灰石的大小不变,但反应界面逐渐向内推进,则可列出以下

关系式:

CO2生成速率:

N1=4πr2ckr(C* -Cc)。 (2)

  CO2产物层扩散速率:

N2=-4πr2
dC
drDe。 (3)

  CO2向外扩散速率:

N3=4πr20kg(Cs-Cb)。 (4)

  假设准稳态:

N =N1=N2=N3。 (5)

  球状石灰石转化率α:

α=1-
rc
r0
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

。 (6)

式中:rc为球形石灰石未反应核半径,m;kr为反应速率常数,m/s;C*为CO2平衡浓度,mol/m3;Cc为反应界

面CO2浓度,mol/m3;r为产物层半径,m;C 为产物层半径r处的CO2的浓度,mol/m3;De 为CO2在产物层

内的有效扩散系数,m2/s;r0 为CaCO3初始颗粒半径,m;kg为CO2的传质系数,m/s;Cs为颗粒表面CO2浓
度,mol/m3;Cb为环境中CO2浓度,mol/m3。

合并式(2)~(6)并计算可得石灰石转化率α和时间t之间的关系:

t=
r0ρCaCO3

kr(C* -Cb)
1-(1-α)1/3[ ] +

krr0
6De

[1-3(1-α)2/3+2(1-α)]+
kr
3kg

α{ }。 (7)

式中ρCaCO3为体积为1m3 的CaCO3的摩尔数,mol/m3。
界面反应限速时:

t=
r0ρCaCO3

kr(C* -Cb)
1-(1-α)1/3[ ] 。 (8)

  CO2扩散限速时:

t=
r20ρCaCO3

6De(C* -Cb)
[1-3(1-α)2/3+2(1-α)]。 (9)
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2.2.2 传热限速环节石灰石模型建立

当考虑球状石灰石分解传热为限制环节时,传热速度之间存在以下关系:
表面传热速度:

Qc=4πr20h(Tb-Ts), (10)

  产物层内导热速度:

Qd=4πr2λe
dT
dr
, (11)

  界面吸热速度:

Qr= -4πr2cρCaCO3
drc
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷ΔH, (12)

  准稳态:

Qc=Qd=Qr=Q, (13)
式中:T 为温度,K;h 为传热系数,W/(m2·K);Tb为气相主体温度,K;Ts为CaCO3表面温度,K;λe 为固体

产物层有效导热系数,W/(m·K);Tc为反应界面温度,K;rc为球形石灰石未反应核半径,m;ΔH 为生成

1molCO2所吸收的热量,J/mol。
合并式(6)和式(10)~(13)并计算可得石灰石转化率和时间之间的关系:

t=
ΔHρCaCO3r0
6h(Tb-Tc)

2α+
hr0
λe
[1-3(1-α)2/3+2(1-α)]{ }。 (14)

  表面传热限速:

t=
ΔHρCaCO3r0
3h(Tb-Tc)

α, (15)

  产物层导热限速:

t=
ΔHρCaCO3r20
6λe(Tb-Tc)

[1-3(1-α)2/3+2(1-α)]。 (16)

2.3 开吹阶段石灰石分解动力学模型建立

模拟开吹后分批次将石灰石投入转炉的分解动力学模型见图4,此时转炉中石灰石与熔融态的炉渣接

触,高温迅速分解,释放出大量的CO2向外逸出[17-18]。

图4 石灰石在转炉渣中分解模型

Fig.4 ModeloflimestonedecompositioninBOFslag
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2.3.1 传质限速环节石灰石模型建立

同理参考2.2.1得传质限速时转化率和时间的关系:

t=
r0ρCaCO3

kr(C* -Cb)
[1-(1-α)1/2]+

krr0
4De

[α+(1-α)ln(1-α)]+
krr0α
2kg

{ }。 (17)

  界面化学反应限速:

t=
r0ρCaCO3

kr(C* -Cb)
1-(1-α)1/2[ ] 。 (18)

  CO2扩散限速:

t=
r20ρCaCO3

4De(C* -Cb)
[α+(1-α)ln(1-α)]。 (19)

  CO2 传质限速:

t=
2r20ρCaCO3

kg(C* -Cb)
α。 (20)

2.3.2 传热限速环节石灰石模型建立

采用2.2.2节的方法可计算出转炉渣中圆柱石灰石在传热限速时转化率与时间的关系:

t=
ΔHρCaCO3

(Tb-Td)
r0α
2h +

r20[(1-α)ln(1-α)+α]
4λe{ }。 (21)

  石灰石与熔渣传热限速:

t=
ΔHρCaCO3r0
2h(Tb-Tc)

α。 (22)

  产物层导热限速:

t=
ΔHρCaCO3r20
4λe(Tb-Tc)

[(1-α)ln(1-α)+α]。 (23)

3 试验结果及分析

3.1 模拟炼钢溅渣护炉阶段石灰石分解反应

3.1.1 溅渣护炉阶段石灰石分解限速环节确定

以4~8mm粒径石灰石为例,分别在CO2扩散、表面传热、产物层传热和界面化学反应控速4种情况下

对其高温分解数据进行处理,通过观察图5曲线形状知界面化学反应控速情况下其影响因子1-(1-α)1/3和
时间t具有较好的线性关系。进一步分析了8~25mm粒径界面化学反应控速曲线(见图6)发现均具有很

好的线性关系。所以在此情况下,界面化学反应为控速环节,故可使用与界面反应相关的活化能来表征此种

动力学模型。
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图5 粒径4~8mm石灰石分解不同环节控速曲线

Fig.5 Curveof4~8mmsizelimestonedecompositionbydifferentrate-determiningstep

图6 粒径8~25mm石灰石界面化学反应控速曲线

Fig.6 Interfacialchemical-reaction-speedcontrolcurvesof8~25mmsizelimestone

83 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



3.1.2 界面化学反应控速下石灰石分解机理

由阿伦尼乌斯方程k=Aexp -
E
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷ 知,在等温条件下,热分析动力学方程的微分式和积分式如下:

dα
dt=Aexp-

E
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷f(α), (24)

G(α)=∫
α

0

dα
f(α)

。 (25)

式中:k为速率常数;A 为指前因子;E 为活化能;R 为摩尔气体常量,取8.314J/(mol·K);f(α)为微分机

理函数;G(α)为积分机理函数。
将积分方程式(25)转化为

G(α)=∫
t

0
Aexp-

E
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷dt=kt。 (26)

  当CaCO3恒温分解时,速率常数k为定值,其f(α)和G(α)是可分离的,采用模式配合法(modelfitting
method)[19]可分别求出动力学三因子G(α)、E、A:

1)根据CaCO3反应机理在常用的动力学机理函数表(见表2)中选择可能的机理函数G(α)若干组。

2)在一条等温的α-t曲线上选取一组α,t值代入选取的G(α)中,G(α)-t为一条直线,其斜率为k,选取

线性最佳的G(α)作为最概然机理函数。

3)在不同温度下使用同一方法可得一组k 值,根据公式lnk=-mE/(RT)+lnA,由其斜率和截距可

分别求得E 和A 值。其中m 为校正经验参数,保证活化能在一定范围内适用。
根据已知常用动力学机理函数[20],选取较适合CaCO3分解的几种动力学函数作为可能的最概然机理函

数进行分析。
表2 常见的动力学机理函数列表

Table2 Commonkineticmechanismfunctions

函数名称 机理 积分式G(α) 微分式f(α)

Jander方程 三维扩散,3D,n=1/2 [1-(1-α)1/3]1/2 6(1-α)2/3[1-(1-α)1/3]1/2

反jander方程 三维扩散,3D [(1+α)1/3-1]2 3/2(1+α)2/3[(1+α)1/3-1]-1

Avrami-Erofeev方程

n=1/4,1/3,1/2,

2/3,3/4,1,2,3

随机成核和随后生长 [-ln(1-α)]n 1/n(1-α)[-ln(1-α)]1-n

收缩球体(体积) 相边界反应,球形对称 3[1-(1-α)1/3] (1-α)2/3

幂函数方程

n=1/4,1/3,1/2,

2/3,3/4,1,2,3

相边界反应 αn 1/n(α1-n)

图7为粒径8~12mm与15~20mm石灰石分解转化率与时间的关系图。由图7知随时间推进,石灰

石的转化率α不断变大,直至最大值1。其增幅先增后减,最小值为0。温度越高,相同反应时间石灰石转化

率α越大。粒径越大,相同反应时间石灰石转化率α越小,反应完全用时越长。使用origin2017对表2中共

计20种机理函数G(α)分别做不同粒径的G(α)-t曲线,对比研究得出不同粒径相关系数值较高的3种模

式为Avrami-Erofeev(A E)成核(n=2/3)、A E成核(n=3/4)与收缩球体。需在3种模式中继续甄选出

最概然函数。其中8~12mm和15~20mm粒径相关机理函数列表见表3和表4。
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图7 大粒径石灰石分解转化率α与时间t的关系

Fig.7 Dependenceofdecompositionconversionratiooflimestonewithlargeparticlesizeontime

表3 粒径8~12mm石灰石拟合度较高3种机理函数相关系数与k值

Table3 Correlationcoefficientandkofthreemechanismfunctionswithhigherfitgoodnessfor8mmto12mmlimestone

温度/℃ 函数名称 相关系数值 k值

1200 A En=2/3 0.98352 0.00158

1200 A En=3/4 0.98923 0.00172

1200 收缩球体 0.99084 0.00158

1250 A En=2/3 0.99572 0.00227

1250 A En=3/4 0.99650 0.00258

1250 收缩球体 0.99430 0.00226

1300 A En=2/3 0.99633 0.00269

1300 A En=3/4 0.99833 0.00306

1300 收缩球体 0.99422 0.00257

1350 A En=2/3 0.99723 0.00323

1350 A En=3/4 0.99533 0.00379

1350 收缩球体 0.99805 0.00286

1400 A En=2/3 0.98946 0.00457

1400 A En=3/4 0.98433 0.00523

1400 收缩球体 0.99783 0.00429

1450 A En=2/3 0.99868 0.00472

1450 A En=3/4 0.99765 0.00552

1450 收缩球体 0.99757 0.00430

1500 A En=2/3 0.99222 0.00464

1500 A En=3/4 0.99434 0.00542

1500 收缩球体 0.98439 0.00420
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表4 粒径15~20mm石灰石拟合度较高3种机理函数相关系数与k值

Table4 Correlationcoefficientandkofthreemechanismfunctionswithhigherfitgoodnessfor15mmto20mmlimestone

温度/℃ 函数名称 相关系数值 k值

1200 A En=2/3 0.99701 1.94×10-3

1200 A En=3/4 0.99751 2.14×10-3

1200 收缩球体 0.99801 1.93×10-3

1250 A En=2/3 0.99953 2.34×10-3

1250 A En=3/4 0.99947 2.61×10-3

1250 收缩球体 0.99878 2.29×10-3

1300 A En=2/3 0.99880 2.57×10-3

1300 A En=3/4 0.99925 2.90×10-3

1300 收缩球体 0.99751 2.47×10-3

1350 A En=2/3 0.99163 3.28×10-3

1350 A En=3/4 0.98685 3.84×10-3

1350 收缩球体 0.99917 2.92×10-3

1400 A En=2/3 0.98996 3.25×10-3

1400 A En=3/4 0.98969 3.85×10-3

1400 收缩球体 0.98381 2.80×10-3

1450 A En=2/3 0.98312 4.95×10-3

1450 A En=3/4 0.97578 5.78×10-3

1450 收缩球体 0.99713 4.37×10-3

1500 A En=2/3 0.96251 4.70×10-3

1500 A En=3/4 0.96115 5.39×10-3

1500 收缩球体 0.96865 4.52×10-3

根据表3、表4分别作出不同粒径3种积分函数情况下lnk和1/T 的关系图,见图8。选取线性条件最

好的积分函数做最概然函数,确定活化能E 的大小及指前因子A 的值。图8(a)与图8(b)中可见A En=
3/4的lnk和1/T 线性拟合相关度最好。说明这种情况下石灰石分解反应符合随机成核和随后生长模型。

经过统计分析4~25mm粒径石灰石均满足积分形式为G(α)=[-ln(1-α)]n(n=3/4)的动力学方程,线
性拟合度最高。根据lnk=-mE/(RT)+lnA 拟合出不同粒径石灰石分解的动力学参数见表5。

图8 不同粒径石灰石3种机理模式拟合结果

Fig.8 Fittingresultsofthreemechanismmodelforlimestoneofdifferentsizes
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根据lnk=-mE/(RT)+lnA,当k与A 值恒定,可求得在此情况下不同温度的活化能值。
相比粉末状、微米及纳米级别,粒状石灰石随粒径增加,传质、传热将受到很大阻碍。所以大颗粒石灰石

分解符合随机成核逐层分解模型,颗粒越大,反应阻力越大。
表5 不同粒径石灰石动力学参数表

Table5 Thedynamicsparametersoflimestonewithdifferentsizes

粒径/mm 相关系数 lnA A/s-1 -E/R E/(kJ·mol-1)

4~8 -0.99192 -0.75494 0.470039 -0.07935 65.97159

8~12 -0.99211 0.50823 1.662346 -0.09770 81.22778

12~15 -0.98903 0.59277 1.808992 -0.09983 82.99866

15~20 -0.99023 1.00013 2.718635 -0.10717 89.10114

20~25 -0.99794 1.23929 3.453161 -0.11381 94.62163

3.2 模拟炼钢开吹阶段石灰石分解反应

3.2.1 开吹阶段石灰石分解限速环节确定

统计分析实验结果,使用2.3中的方法分别对石灰石传热与传质中5种不同控速环节进行拟合分析(见
图9和表6),结果表明产物层导热控速和CO2扩散控速时线性拟合度较高,其相关系数值均达到0.999,说明

此种情况下石灰石在转炉渣中分解受产物层传热与CO2扩散共同控制。
表6 不同环节控速线性拟合相关系数与k值

Table6 Correlationcoefficientandkoflinearfittingfordifferentspeedcontrolsteps

温度/℃ 控速环节 相关系数值 k值

1500 界面化学反应 0.9742 3.74×10-3

1550 界面化学反应 0.9795 4.40×10-3

1500 CO2扩散 0.9999 4.08×10-3

1550 CO2扩散 0.9998 5.02×10-3

1500 CO2传质 0.9191 4.55×10-3

1550 CO2传质 0.9076 4.78×10-3

1500 石灰石熔渣传热 0.9191 4.55×10-3

1550 石灰石熔渣传热 0.9076 4.78×10-3

1500 产物层导热 0.9999 4.08×10-3

1550 产物层导热 0.9998 5.02×10-3
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图9 石灰石分解不同环节控速曲线

Fig.9 Curvesoflimestonedecompositionfordifferentspeedcontrolsteps

3.2.2 产物层导热与CO2扩散共同控速下石灰石分解机理

在产物层传热与CO2扩散共同控速条件下,开吹阶段圆柱状石灰石分解时间和转化率之间的关系与产

物层传热控速相同,用式(23)表示。

  气相主体温度为Tb=25℃,界面反应温度Tc=1500℃或1550℃,ρCaCO3=29300mol/m3,生成1mol

CO2吸收热量176000J/mol,r0=7.5mm,可通过当前温度下的斜率求得此温度下石灰石的导热系数。

转化率与时间的关系在1500℃时为
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(1-α)ln(1-α)+α=4.07×10-3t, (27)

  在1550℃时为

(1-α)ln(1-α)+α=5.01×10-3t。 (28)

  柱状石灰石在转炉渣中分解时,首先在外部随机成核,表面部分石灰石先反应,形成具有一定气孔的石

灰层,产物层由于气孔率较大,很容易将热量带入石灰石内部,故初期石灰石反应剧烈,反应速度较快。但随

着反应进行,反应界面会聚集越来越多的CO2,较多的CO2会抑制分解反应正向进行。随着CO2浓度增加,

其分压也不断变大,所以会逐渐向外扩散,温度越高,其扩散速率也越大,直至分解完成。

3.3 微观形貌分析

图10为模拟炼钢开吹阶段和溅渣护炉阶段石灰石分解的微观形貌剖面图。图10(a)中反应后石灰石晶

粒间存在大量的孔洞,是因为高温时石灰石急速分解,瞬间产生大量的CO2气体,CO2需向内外扩散,导致石

灰石内部压力增大,气体冲击形成孔洞。图10(b)石灰石整体浸入转炉渣中反应,故石灰石表面存在大量的

转炉渣。炉渣从石灰石表面晶界渗入,外层包裹CaCO3并从CaCO3晶间向内推进反应,所以图中石灰石晶

粒较光滑圆润。开吹阶段和溅渣护炉阶段石灰石高温分解过程中的“团聚”[21]现象表现不同。在开吹阶段

气体氛围传热均匀,效果较好,晶粒尺寸相差不大,“团聚”效果不明显。石灰石在转炉渣中分解时,表面随机

成核,出现不规则孔洞,渣沿孔洞渗入,与CaO反应生成致密硅酸钙层,阻碍反应进行,导致不同位置传热效

果偏差较大,出现尺寸相差较大的晶粒,“团聚”效果明显。

图10 模拟炼钢不同阶段石灰石分解微观形貌

Fig.10 Microstructureoflimestonedecompositioninsimulateddifferentsteel-makingstage

4 结 论

对大粒径石灰石高温分解反应的动力学进行了研究,发现了以下规律:

1)大粒径石灰石转化率随粒径增加减小,随温度升高变大。

2)模拟溅渣护炉阶段大粒径石灰石高温分解的限速环节为界面化学反应,满足随机成核与随后生长模

式(A E),最概然函数积分式为G(α)= [-ln(1-α)]n(n=3/4)。

3)模拟开吹阶段大粒径石灰石高温分解的限速环节为产物层传热与CO2扩散,可用下式表示时间和转

化率之间的关系:

(1-α)ln(1-α)+α=
k
r20

t。
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  4)石灰石分解过程中存在“团聚”现象,影响石灰石分解速率;由于界面CO2聚集及致密硅酸钙层阻碍其

扩散,转炉渣中石灰石分解“团聚”现象更严重。
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