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摘　要：隧道运行中汽车尾气、扬尘、油污不易降解，越积越多，导致隧道严重污染，影响行车安

全，定期进行隧道清洗是隧道安全运行的重要保证。研究了一种利用干冰清洗隧道的方法，基于二

氧化碳物化性质和干冰清洗特点建立了隧道干冰清洗理论模型，对干冰清洗时混凝土表面孔隙、表

面温度、混凝土单轴抗压强度及清洗效果进行试验，分析了干冰清洗对混凝土表面损伤和抗压强度

的影响。试验结果表明：干冰清洗能彻底清除混凝土表面污秽物；清洗过程中的温度变化、干冰微

爆对混凝土表面及强度影响较小。干冰清洗技术可用于隧道清洗。
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　　随着隧道在公路交通中的地位越来越重要，隧

道污染带来的行车安全隐患也日益严重。在相对

封闭的隧道空间内汽车尾气和扬尘很难得到有效

的排出和降解，尾气中的炭黑、机油和扬尘混合后

沉积在隧道表面及机电设备上，日积月累形成难以

清除的污秽物。这些污秽物会明显降低隧道内空

气质量，减弱隧道的照明效果，从而危害隧道内的

行车安全。因此，为了改善隧道运营环境，提高隧
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道行 车 安 全，就 必 须 对 隧 道 进 行 定 期 的 清 洗

维护［１］。

目前主要采用的隧道清洗方法有：人工清洗法、

滚刷式化学药剂清洗法、高压水射流清洗法等。人

工清洗法和滚刷式化学药剂清洗法分别由人工或机

械用化学药剂对隧道进行清洗，这两种清洗方法不

仅清洗质量差，效率低，环境污染大，而且人工清洗

还会对清洗人员的身体健康造成较大危害。高压水

射流清洗技术是将具有高能量、高速度的水射流正

向或切向冲击物体表面，完成隧道的清洁工作。由

于高压水射流具有较大的能量，清洗过程中易对清

洗对象产生破坏；清洗以水为介质，隧道湿度增大，

对机电设备造成安全隐患［２３］。

干冰清洗技术是一种高效、低耗、环保、无二次

污染的清洗技术。段学明等［４５］将干冰清洗应用于

汽车，磨具行业的清洗并取得较好的效果；刘溟等［６］

将干冰清洗技术应用于高压电绝缘子清洗，有效的

解决了常规清洗中的污闪现象，齐童等［７］将干冰清

洗技术应用于ＩＴＯ玻璃表面清洗，并与其他清洗方

法对比试验，取得较好清洗效果，并验证了干冰清洗

对ＩＴＯ玻璃表面无损伤，但目前尚未见干冰清洗技

术在隧道清洗领域的研究报道。为研究干冰清洗技

术应用于隧道清洗的可行性及清理机理，笔者根据

二氧化碳物化性质、热力学原理以及干冰清洗特点

研制出一种适用于隧道清洗试验的试验设备，运用

该设备对隧道混凝土的清洗效果、表面损伤以及清

洗后抗压强度进行试验，验证了干冰清洗应用于隧

道清洗的可行性。

１　隧道干冰清洗试验仪器

１．１　干冰清洗原理

干冰清洗技术是将具有一定压力的压缩空气和

干冰颗粒混合后喷射到被清洗物表面，利用干冰颗

粒本身具有的低温和高速运动产生的冲量使得污秽

物龟裂，干冰颗粒快速升华产生的体积膨胀使污秽

物剥离被清洗物表面。干冰清洗隧道原理表现在以

下３方面：１）温差龟裂效应。当干冰颗粒接触隧道

表面（混凝土）时吸热升华，使得污秽物温度急剧降

低，由于混凝土与污秽物的的热膨胀系数不同，使得

污秽物脆化、龟裂，同时降低其机械性能。２）能量转

移。干冰颗粒高速运动到混凝土表面发生撞击，干

冰瞬间升华，吸收大量热量，实现动能和热能的转

换。３）干冰微爆。干冰碎粒进入污秽物裂隙，迅速

升华体积瞬间发生膨胀至８００倍左右，造成微型爆

炸，污秽物被剥离混凝土表面。干冰清洗的热冲击

只发生在污秽物与基体结合的表面，对被清洗物无

损伤［８１０］。

１．２　隧道干冰清洗试验设备研制

该试验机主要由３部分组成：１）干冰生成部。

２）干冰导入部。３）清洗喷嘴部。试验机示意图见

图１。其中压缩空气由空气压缩机提供，液态二氧

化碳由液体二氧化碳常温钢瓶或液体二氧化碳低温

绝热钢瓶通过低温绝热管路提供。

１．２．１　干冰生成部

１）干冰生成部 （见图 ２）利用节 流膨胀原

理［１１１３］，使高压过冷的液态二氧化碳通过节流膨胀

元件喷出，急速膨胀降压，一部分液态二氧化碳吸收

热量气化，使得一部分液态二氧化碳快速冷凝为固

体的干冰，在出口处形成气固两相流。

１．压缩空气供给部；２．液态二氧化碳供给部；３．干冰生成部；

４．压缩空气导入部；５．干冰导入部；６．清洗喷嘴部

图１　试验机示意图

图２　干冰生成部

当犑ｉ＞０时，犜＜０，即是节流膨胀后流体的温

度降低。二氧化碳在１．０１３８×１０５Ｐａ、２７３．１６Ｋ

时，犑ＣＯ
２
＝１．３０＞０，故液态二氧化碳节流膨胀后温

度降低，节流前后二氧化碳的温度差值可由公式

（１）、（２）求得。
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式中：犑ｉ为焦耳 汤姆孙效应系数；犘１、犘２ 分别为节

流前后压力，Ｐａ；犜１、犜２ 分别为节流前后温度，Ｔ；犮狆

为比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

在已知节流膨胀阀进口温度和压力时，调节节

流膨胀阀的孔径大小改变二氧化碳流量，以控制干

冰的生成量。

２）干冰生成率。建立热力学模型，为便于计算，

假定节流膨胀过程与外界完全绝热，则二氧化碳气

化所吸收的热量完全来自于液态二氧化碳冷凝成固

体放出的热量；同时节流充分，即节流后只有气固两

相流。节流前后满足热量守恒、质量守恒。干冰生

成部出口处温度保持恒定（犜＝１９３．１５Ｋ）。干冰生

成部进口处液态二氧化碳参数保持一定：犘１＝２．１３

ＭＰａ，犜１＝２５３．１５Ｋ。

质量守恒：

犕ｌ＝ 犕ｇ＋犕ｓ， （３）

　　热量守恒：

犕ｇ·犚ｇ＝犕ｓ·犚ｓ。 （４）

　　由二氧化碳气化热表查得犚ｇ＝３９７．４８ｋＪ／ｋｇ，

由于在犘２＝０．１０１ＭＰａ，犜２＝１９３．１５Ｋ状态下，无

液态二氧化碳存在，冷凝热可通过气化热和升华热

的差值求得。在１９３．１５Ｋ时升华热（犚ｓｕ）可由公式

（５）求得犚ｓｕ＝７４９．１８ｋＪ／ｋｇ。

犚ｓｕ＝６６５．５７－０．１００８６犜＋０．００６２４９６犜
２
－

０．００００１８０５犜３， （５）

犚ｓ＝犚ｓｕ－犚ｇ＝３５１．７０ｋＪ／ｋｇ， （６）

　　干冰生成率

η＝
犕Ｓ

犕Ｓ＋犕ｇ

×１００％ ＝５３．０６％， （７）

式中：犕ｌ为节流前液态二氧化碳质量，ｋｇ；犕ｇ、犕ｓ分

别为节流后气态和固态二氧化碳质量，ｋｇ；犚ｇ、犚ｓ分

别为气化热和冷凝热，ｋＪ／ｋｇ。

查二氧化碳压焓图，液态二氧化碳从犘１＝２．１３ＭＰａ，

犜１＝２５３．１５Ｋ节流膨胀到犘２＝０．１０１ＭＰａ，犜２＝

１９３．１５Ｋ的固化分率为０．５２，考虑到计算过程中热

力学模型理想化的影响，干冰生成率的计算结果与

二氧化碳压焓图的固化率相符。则可以通过液态二

氧化碳的流量、密度和生成率解得干冰质量。

１．２．２　干冰导入部

利用文丘里管负压原理，将干冰生成部产生的

干冰导入压缩空气流路中，并充分混合，以利于清洗

作业。压缩空气由空气连接管进入干冰导入部，高

速流动的压缩空气在干冰导入部支路（图３）中产生

负压，将干冰生成部产生的干冰吸入清洗流路中，充

分混合后经过清洗喷嘴喷出。

图３　干冰导入部

１．２．３　清洗喷嘴部

清洗喷嘴部采用拉伐尔喷管原理［１５１７］，压缩空

气与干冰的混合气固两相流在该部加速至超音速，

并对混凝土表面进行清洗。喷管满足３个基本条

件：喷管进出口处须有足够的压力比，流体速度随压

力比的增大而增大；扩压段出口与喉部须有一定的

面积比，面积比随着流体速度的变化而改变；为达到

清洗要求还须满足一定的流量要求。

干冰清洗要求喷管出口处流体速度不低于１．５

倍声速，则对应的压力比（喷管进出口压力比）不低

于１．４９倍。因喷管中流动过程是接近稳定的，即可

假定流体的参数只沿喷管的轴向发生变化，满足稳

定流动的基本方程式。

图４　清洗喷嘴部

１）连续性方程式：流体在喷管中单位时间流过

各个截面的质量流量相等，即满足质量守恒定律。

狇ｍ ＝
犃犮ｆ
狏
＝ 常数， （８）

　　微分得

ｄ犃
犃
＋
ｄ犮ｆ
犮ｆ
－
ｄ狏
狏
＝０， （９）
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式中：狇ｍ 为质量流量，ｋｇ／ｓ；狏为比体积，ｍ
３／ｋｇ；犮ｆ

为流速，ｍ／ｓ；犃为面积，ｍ２。

２）能量方程式：流体通过喷管时时间短、流速

高，与外界近似无热交换，可视为绝热稳定流动，即

犙＝０。同时流动过程中不对外界做功，喷管中势能

变化可忽略。则有稳定流动能量方程

Δ犺＋
１

２
Δ犮

２
（ ）ｆ ＝０， （１０）

　　微分得

ｄ犺＋犮ｆｄ犮ｆ＝０， （１２）

式中Δ犺为比焓变量，Ｊ／ｋｇ。

喷管尺寸参数设计时，根据进口参数（压力、温

度、流速），气体流量以及背压确定管型、尺寸；还须

考虑喷管内部摩擦因数的影响，喷管的渐缩段渐进

角度不大于１４°，渐扩段的渐进角度不大于４°。根据

以上方法求得喷管参数：总长４１０ｍｍ，喷管喉部直

径３ｍｍ。

２　混凝土干冰清洗试验

２．１　试验目的与条件

２．１．１　试验目的

通过隧道干冰清洗试验机对隧道二衬混凝土清

洗试验，测试干冰清洗混凝土试验机的清洗效果以

及研究干冰清洗混凝土的可行性：干冰清洗时混凝

土表面温度变化，干冰清洗对混凝土表面损伤分析；

干冰清洗对混凝土单轴抗压强度影响分析。

２．１．２　试验条件

１）混凝土试件取样于重庆市渝中区五一路地下

停车库环道隧道二衬，并在同等条件下养护２８ｄ后

取回试验。

２）混凝土表面损伤分析采用 ＭＡＴＬＡＢ灰度二

值图分析模块处理分析。

３）混凝土单轴抗压强度试验采用 ＭＴＳ８１５岩

石力学实验系统测试。

４）混凝土清洗效果试验采用隧道现场污泥、汽

油和少量黄油混合后涂于被清洗面上的方式模拟隧

道污秽物，自然条件下晾干。

５）混凝土温度由ＴＭ３３０红外温度计在清洗时

测得，表面温度测试时间见表３。试件侧面距被清

洗面２ｍｍ处留３０ｍｍ深，直径２ｍｍ小孔３个，以

便在试验３０ｓ时测试此处小孔底部温度（温度试验

时实验室室温２９８．１５Ｋ）。

６）试验相关参数：进口空气压力（０．７ＭＰａ）、空

气温度（２９８．１５Ｋ）、排气量（１ｍ３／ｍｉｎ）；喷嘴出口温

度（１９５．１５Ｋ）、出口压力（０．１２２ＭＰａ），流体出口速

度１．６倍声速。

２．２　试验过程

１）将在现场同等条件下养护２８ｄ后的试件取

回，试件为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的正方体。

试验中为保证实验数据的准确性，以３块试件为一

组，同等试验条件下做多组，最后取平均值进行分析

计算。

２）试验开始前选定清洗面，并在被清洗面中心

选定２０ｍｍ×２０ｍｍ 的方形区域以便试验分析。

为研究干冰微爆对混凝土表面损伤影响情况，采用

两组试件对比试验：一组试件的被清洗面表面用隧

道二衬同等标号水泥浆处理，使表面致密、光滑，无

孔隙（如图５（ａ））；另一组试件不做处理，被清洗面

有明显细微孔隙（如图５（ｂ））。

图５　混凝土表面对比

３）混凝土清洗试验。

ａ．确认清洗试验机各部连接完好，打开空气压

缩机并充分预热后关闭排气阀，空压机内空气压力

达到０．７ＭＰａ后开启干冰清洗试验机空气进气

阀门。

ｂ．待空气沿干冰清洗喷嘴喷出并稳定后打开液

态二氧化碳气瓶阀门和干冰清洗试验机液态二氧化

碳流路阀门。

ｃ．待空气沿干冰清洗喷嘴喷出并稳定后打开液

态二氧化碳气瓶阀门和干冰清洗试验机液态二氧化

碳流路阀门。

ｄ．干冰清洗喷嘴出口处明显看到干冰颗粒喷出

后，将喷嘴移到距离试件被清洗面约１５ｍｍ处，保

持角度在７５°至８５°之间。清洗过程中清洗喷嘴与被

清洗面距离保持稳定；喷嘴移动平稳、匀速；被清洗

面各点清洗时间均匀。

ｅ．干冰清洗混凝土效果试验：对涂有污秽物的

混凝土表面进行清洗，待清洗完成后拍照对比。

ｆ．混凝土表面损伤试验：干冰清洗时间一般在

１０ｓ内完成，为了更加准确地分析干冰清洗是否会

对混凝土表面造成损伤，本次试验采用０、１０、２０、
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３０ｓ４个清洗时间梯度进行对比试验。清洗试验如

表１所示，在清洗过程中用高清摄像机对清洗面拍

照，拍照过程中须保持亮度一致。

表１　干冰清洗混凝土表面损伤试验

组号
不同时间混凝土表面的图像标号

０ｓ １０ｓ ２０ｓ ３０ｓ

Ａ１ Ａ１００ Ａ１１０ Ａ１２０ Ａ１３０

Ａ２ Ａ２００ Ａ２１０ Ａ２２０ Ａ２３０

Ａ３ Ａ３００ Ａ３１０ Ａ３２０ Ａ３３０

　说明：Ａ１１０表示标号Ａ１的混凝土试件清洗１０ｓ时拍摄的图像标号。

ｇ．混凝土单轴抗压强度试验：清洗时间为０、

３０、６０ｓ时，分别进行单轴抗压强度试验，每组试验

分别进行３次。清洗试验完成后，立即将试件放到

ＭＴＳ８１５岩石力学实验系统中进行单轴抗压强度试

验测试，并记录数据。

ｈ．混凝土表面温度变化对比试验：混凝土表面

须连续清洗，快速测量混凝土同一点温度，并记录；

在试验３０ｓ时测试距试件表面２ｍｍ处温度，并记

录，结果如表２所示。

表２　混凝土表面温度变化

狋／ｓ 犜／Ｋ 狋／ｓ 犜／Ｋ

０ ２９８．１５ １２ ２５３．８５

２ ２８４．９５ １４ ２５２．４５

４ ２７４．５５ １６ ２５２．０５

６ ２６３．９５ ２０ ２５１．１５

８ ２５８．３５ ２４ ２４９．９５

１０ ２５５．５５ ３０ ２４９．０５

　说明：距表面２ｍｍ处清洗３０ｓ时测得平均温度为２８２．５５Ｋ。

ｉ．清洗试验完成后先关闭液态二氧化碳气瓶阀

门，再关闭干冰试验机液态二氧化碳进气阀门，约

２ｍｉｎ后关闭空气压缩机电源，待空压机内气压恢复

常压后关闭干冰清洗机进气阀门；打开空压机排水

阀门排除水后关闭；试验结束。

２．３　试验结果与分析

１）清洗效果。混凝土涂污前、涂污后和干冰清

洗后３种状态见图６。笔者采用拭擦法判别试件是

否清洗干净。在试件涂污前、清洗后分别用白色湿

巾擦拭混凝土表面，来回拭擦５次，若湿巾上无明显

污物且前后对比无差异则判定为清洗干净。干冰清

洗过程中，污垢层由于温度急剧降低而脆化，污秽物

中的油脂类物质也因低温固化，在干冰微爆和高速

气流的冲击作用下随着污垢层一起剥落，由于污秽

物在低温下的脆性，在剥落过程中不会再次附着在

被清洗点相邻部位上，清洗完成后混凝土表面无残

留物。清洗试验中无论被清洗面是光滑还是有孔

隙，均可有效清除表面污秽物；孔隙内的污秽物低温

脆化后，被干冰微爆产生的高速气流带出孔隙，达到

清洗的目的。通过清洗试验证明干冰清洗能彻底去

除混凝土表面污秽物，清洗效果明显。

图６　清洗效果试验对比

２）混凝土干冰清洗后表面损伤分析。运用

ＭＡＴＬＡＢ灰度二值图分析模块对试验中拍摄的图

像进行灰度化处理，处理过程中采用统一标准

（ＲＧＢ＝０．２０５）。

处理后图片中只有反映图像亮度的黑白两色，

白色表示混凝土被清洗面上的孔隙，白点越多表示

表面越粗糙、孔隙越多，孔隙越大白点越大；同一白

点变大表示孔隙发育。

被清洗面为光滑面时（如图５（ａ）），清洗后，混

凝土表面没有明显变化，无新孔隙产生。

被清洗面有明显孔隙时（如图５（ｂ）），进行清洗

试验后，从图７可以看出在清洗１０、２０ｓ时，图中白

点均无明显变化，混凝土表面孔隙无明显增多和发

育；随着清洗时间的推移，特别是清洗３０ｓ后，部分

白点有细微的扩大，表明混凝土表面孔隙有细微发

育，这是因为混凝土表面的孔隙边缘突出部分长时

间受到低温影响，导致强度降低，同时受到干冰微爆

和高速气流冲击的影响使得孔隙边缘突出部分脱

５２第９期　　　　　　　　　　　　　　　任　松，等：隧道干冰清洗试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

落。但清洗时间的进一步延长，孔隙发育程度趋于

稳定，较３０ｓ时无明显变化。

图７　被清洗面灰度二值图对比

在实际隧道清洗中隧道二衬表面较试验用试件

致密、光滑、孔隙较少；清洗时间均在１０ｓ内，因此

干冰清洗对混凝土表面的损伤较小，满足隧道清洗

要求。

３）混凝土干冰清洗后单轴抗压强度分析：由于

试验所采用的试件是１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ

的立方体试件为非标准试件，在试验完成后强度值

应乘以尺寸换算系数０．９５。干冰清洗混凝土单轴

抗压曲线如图８所示。

图８　干冰清洗混凝土单轴抗压强度曲线

在３组单轴抗压强度对比试验中，清洗前、清洗

３０ｓ和清洗６０ｓ时试件的单轴抗压强度峰值算数平

均值分别达到４２．１５、４２．１８和４２．０８ＭＰａ。从应

力 应变曲线图中可以得出３组试件在干冰清洗前

后单轴抗压强度相近，无明显变化，表明干冰清洗对

混凝土强度影响甚小。因为干冰清洗过程中在混凝

土表面产生的低温很短时间内就恢复到环境温度，

且温度作用深度仅限于混凝土表面２ｍｍ以内，对

混凝土整体抗压强度无影响。

４）混凝土表面温度变化分析：从表３可以得出

随着清洗时间的延长，混凝土表面温度降低，降低速

率逐渐减慢。在干冰清洗前８ｓ内温度降低了

３９．８Ｋ，３０ｓ时温度降低了４９．１Ｋ，表明干冰清洗

的温度影响主要是在清洗前８ｓ内，与干冰清洗正

常作业时间相近。在３０ｓ时测得距表面２ｍｍ处小

孔底部温度为２８２．５５Ｋ，降低了１５．６Ｋ，说明清洗

时温度影响只发生在污秽物与混凝土结合面，对混

凝土本身无损伤，满足隧道清洗要求。

３　结　论

１）笔者根据二氧化碳物化性质及干冰清洗特点

设计出一种适用于干冰清洗混凝土试验的试验仪

器，经试验证明试验仪器能彻底清除混凝土表面污

秽物，清洗效果理想。为隧道清洗提供了一种环保、

高效、快速的清洗维护方法。

２）干冰清洗混凝土表面损伤试验表明，干冰清

洗时间在２０ｓ内时，混凝土表面无新的孔隙产生，

原有孔隙发育不明显，表明干冰清洗对混凝土表面

无损伤。

３）干冰清洗混凝土强度试验表明，干冰清洗对

混凝土强度影响甚小，对混凝土整体结构强度无影

响，满足隧道清洗不破坏隧道力学特性的要求。干

冰清洗是一种适用于隧道清洗的有效清洗方法。

４）混凝土表面温度试验表明，干冰清洗时温度

影响主要集中于混凝土表面２ｍｍ以内，即污秽物

与混凝土表面结合部，对混凝土损伤较小。满足隧

道清洗条件。
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