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摘要 在冲击伤研究中
,

必须针对两种试验方式分别对致伤机理
、

耐受性和机体瞬时动力

学响应等进行研究
。

只有这样才能得到近真实的研究结果 文中介绍了能够模拟姆炸波波形因

素和满足动物冲击伤实脸研究物理参数要求的 理汀 型生物激波管 它是国内第一台用于生

物实脸的徽波管 文中有应用该管开 口和端板的两种实验方式
,

选用 只成年雄性杂种狗作耐

受性实验观察
。

对实验结果作了分析

关性词 冲击伤 激波管 耐受性

第一次世界大战以来
,

常规炸弹和炮弹的装药量有较大的增加
,

特别是第二次世界大

战末期核武器的间世并用于军事后
,

冲击伤研究受到 国内外极大的注意和重视 开初
,

人们主要应核试验现场和化爆方式进行研究
。

此方法的优点是符合真实情况
,

但也存在环

境条件恶劣
、

人力物力耗费很大
,

物理参数特别是体内响应物理参数的可控性和重复性

差
、

精确可靠地测量物理参数的难度很大以及大量的病生仪器设备不便于运到现场等缺

点

在实验室进行冲击伤实验研究时
,

就不存在上述间题
,

但是
,

关键在于能否解决产生

真实现场爆炸的波形因素和物理参数的爆炸模拟器 致伤源
。

激波管是上世纪末出现的

一种气动力实验设备
,

本世纪 年代后
,

已发展成为多学科多功能的气动力实验工具
。

在

应用于冲击伤方面
,

早在 年由美国洛杉矶加州大学医学院
,

的 里褚 等应用 拟 内径的等截面激波管
,

对小鼠的

肺冲击伤病理改变
、

动压抛掷和 防护效果进行过实验研究〔一 〕 年代期间
,

美国原子防

护管理局 氏 , ,
,

的 比
, 一 , 的 ,

加 。 等应

用多种组合型徽波管作为致伤源
,

对数千只大小不同的动物进行过深入的实验研究
,

取得

了以物理参数与动物死亡率为主的大量的研究成果〔 但是
,

所用的这些激波管的波形

因素与真实爆炸波相差较大
。

年
,

我所与中国科学院力学所共同研制成功的
一

型生物激波管
,

不但能产生

近真实爆炸波的波形因素和物理参数
,

而且还能造成大动物轻
、

中
、

重
、

极重度的肺冲击

伤直至现场死亡的伤情
。

基本满足了模拟常规爆炸武器
、

化爆和核武器爆炸条件下
,

对动
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物冲击伤的实验研究要求
。

基本结构和工作原理

设备的墓本结构

设备的基本结构如图 所示
,

为扩张形激波管
,

外形总长
。

其中 高压段 驱动

段 内径
,

长度 ,夹膜段采用双夹膜机构内径
,

长度 扩张段内

径从 扩大到
,

长度 过渡段内径 】
,

长度 试验段内径
,

长度

消波段内径
,

长度
,

其管体表面打孔面积为总面积的 左右
。

高压段
,

夹

膜机和消波段皆为油压推动操作系统 驱动源为压缩空气
,

首先由空气压缩机把高压空气

注入 的高压储气峨中
,

工作压力为 甲

开口试验波形

幽 加 沐 侧蛇

端板试验波形
扭 吐优 ’ 佣司 它翻

议,,,

⋯⋯
’

卜 」」卜分分分「「口口口口口口口口口口口口口
「「 曰 「

’

飞飞 」」『
’

可可可盯
’

〕〕「下下下 晤月月月月

生物激波管结构
以” 企 侧 峋蜘川 加又 加比

图 生物橄波管结构及波形因素
婚 七 心 , 全 悦 嗯吻 肠又 加

讨 , 犯 , 纽 刹沈七 ,

众 即 如 ,

由 别沁山劝 , , 兄坎翔 , 妇娜 佣 翻兄伪川

实验工作原理

首 先向高压段和夹膜段送入高压空气
,

使夹膜段中的压力为高压段实验预定压力

时
,

截断夹膜段进气并继续向高压段送气至实验预定压力后
,

采用夹膜段进气或放气

方式破膜
。

破膜后高压气体通过扩张段面积 压力 变化
,

再经过较长的过渡段到实验段形

成爆炸波 激波
,

应用调节高压段长度 容积 和压力大小 膜片厚度
,

即可完成在一定范
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围内任惫调定实验段中的超压值
,

正向持续时间
、

负压值及持续时间
。

实验的全过程都是

远离现场 自动控制操作
。

主耍技术指标和实验能力

该设备能较真实地棋拟爆炸波的波形因素
。

如图 所示
,

它不但能产生快速上升前

沿
,

有限可控超压幅值和可调超压持续时间的近理想爆炸波 而且还出现一定的负压幅值

及 比超压持续时间长的负压持续时间
。

因此
,

它是冲击伤致伤机理
、

生物耐受性
、

机体瞬时

动力学响应和动物实验结果的技术评价等实验研究近真实的理想致伤源
。

主典技术指标

入射超压 开 口 最小值为
,

最大值为 反射超压 端板 最大值为
,超压持续时间从 到 侣 分档可调 ,负压值为 , 负压持续时间

为超压持续时间 倍左右
。

实脸研究能 力

对空中撰炸而言
,

在地面上将形成规则反射区和非规则 马赫 反射区
,

该设备能作

为上述两个区城中冲击伤全部实验研究的致伤探 小型姆炸与大中型化爆或核姆之间
,

主要存在超压持续时间差别 通常 吨的化姆超压持续时间约 。 , 而核爆

则约 以上到几秒范困 根据 且睡
,

侧比
, 鱿 等的实验研究结果表明 通

常随粉超压时间的延长
,

其 为。 肠死亡率对应的超压值 有所降低
,

但超压持续时间超

过一定时限时
,

如小动物 小鼠
、

大鼠
、

豚鼠 大于 ,家兔大于 ,大动物 狗
、

山羊
、

绵

羊 大于
,

其 儿。值就不再出现明显变化
。

因此
,

该设备已满足各种姆炸条件下对大

小动物冲击伤实脸研究的要求 该设备略做修改后
,

即可作为意外姗炸事故
,

防护工程

或工事内和水下冲击伤实验研究的致伤银

动物冲击伤效应实验研究

怎 材料和方法

实脸动物选用 只本地成年雄性杂种狗
,

体 为 士 致伤前采用 戊

巴妥钠静脉麻醉
,

然后把动物四肢呈站立位固定在笼内
,

并以右侧朝向致伤谏安装于实脸

段中
。

其中 只狗用于模拟暴礴于规则反射区或马赫反射区靠近反射固壁 端板 状态致

伤
,

其波形因素如图 所示 ,而另外 只狗模拟基游于马赫反射区即 自由伤 开 口 状态

致伤
,

其波形因素如图 所示 激波速度由 卜 型压电传感器与其配套的激波测速放大
器和 型多脉冲计时器侧 超压测 采角两种测压系统

,

型压电晶体传感器

和 型电荷放大器 , 冬 和
一

压阻式传感器及 信号调

制 器
,

它 们 的记 录 仪 器 型 和 。 型 数字 存储示 波器

及 血 型
一

记录仪 动压则是根据实测入射超压利用公式计算得

到 川
。

压力值及持缤时间与动物肺伤情关系

棋拟空中姗炸两个特征区域中的动物肺冲击伤实验结果详见表
,

其伤情的评定

是依据本实脸室制定的标准
,

从大体解剖观察肺出血面积和肺水肿 肺体指数 程度
,

如图

所示
。

肺冲击伤分为轻
、

中 什
、

重 姗
、

极重度 册 四级直至现场死亡
,

详见表
。
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农 规则反射区压力位及持续时间与伤情关系
的肠 七 口创如吐以 阎 山甲 叱 加扣 由

, 肚 明目皿
, 也翔 成 洲 , ” 加 】 权对 ,

二代

序号 动物数一一竺哩竺竺 一
入 射 厅 粉

超压持续时间 肺伤情
〔二 判 断

肺体指数 死亡率

十什份册士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

,吸甘,玉人‘二勺‘

士

农 马肠反射区压力位及持续时间与伤情关系
曲如 全 了 创如 侧 由月 加幻即倪 ” 气夕 小 扣雌 加扣 ,

加 侧” 目 ,

如 ,比佣 成 。即 少 眼 加 州恤比 吐如出钧 州

自由场入射 动物 安放动物后 持续时间 换算动压 肺伤情 肺体指数 死亡率
超压 数 超压 八 八 判断 沁 另

序号

士 纬 士 肠
士 纬 士

士 写 士

士 环 土 纬

士 沁 一

士 沁 一

士 肠 一

士 环

升份姗
心‘内‘

士

士

士

士

己且心‘九

注 表中误差为相对误整
,

即 士 写
。

农 肺冲击伤的分级
丁恤 肠 抽 山甲“ 妞 山 加 ‘ 肠口 加 叮

肺撅伤绍困明 记号 肺 出 血 水 肿 破 裂

面积为 阶 ,而个别 指

萝鑫兰产的出血面助 礴
’

一 ”

一
”

中度 什 ‘叶或数叶有嵌在性的出血
· ’

两叶以上的肺
’

一一 一 一
’

面权为 。” , 而个别 两
个以上 的出血面积为

表面较膨浦
,

切面见有少许

出血面积为 加 ,而个别为
弥擞性大片状出血

上的肺表面明
显膨满

,

发亮
,

主支气管腔内

个别浅层裂
口成脚腔内
有少 积血

积存有血泡 沫
⋯ 戒

极 度 册 出血呈两侧性
,

四叶以上为弥 两侧表面显若 多发性浅层

漫性大片状出血 膨满
,

发亮
,

不 裂口 ,

个别
葵陷

,

较多的泡 严盆哆开之
沫液积存于气 裂口

管腔
,

引起严
盆宜息症状
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轻度

】迎办

中度 什

团

重度 柑 极重度 洲
。 尹的 叮 ,

图 肺冲击伤的病理形态

堪 由 呢 卜口

动物伤情分布规律

实验所用的 只狗皆出现不同程度的冲击伤
,

详见表
。

主要是听器和胸腹腔中的

脏器损伤
。

除听器和肺是 的损伤之外
,

在规则反射区中动物损伤分布规律为心
、

膀

胧
、

肾
、

肠道
、

肝
、

脾
、

胃等 而马赫反射区中则为心
、

肝
、

肾
、

膀胧
、

脾
、

肠道
、

胃等
。

听器病变

为鼓膜破裂
、

鼓室积血和 听小骨骨折 , 肺病变为出血
、

渗血
、

水肿和萎陷 其它脏器病变则

为包膜下或内膜出血
、

癖血
、

破裂和血肿等
。
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农 ‘ 实验动物伤情分布规律
如 ‘ 妇 加 肠扣 翻”

二 目

组 别 动物数 听器 肺 心 磅胧 月 肠道 肝 脾 肾

一勺,口厅了,‘一﹄︸气印了一勺‘一氏自了,上吮

规则反射区 端板

致伤率 写

马赫反射区 开 口

致伤率

合计

总致伤率

动物实验结果分析

在端板实验中
,

狗肺冲击伤是随着入射和反射超压的增大而显著加重
,

但是极重度

姗 比重度 份 伤组的超压值约大
,

两者差别不大
。

本文实验结果与 川 声 等对绵羊

的实验结果相近
。

详见表
,

这可能与都采用大动物有关〔’ 。

在开 口 实验中
,

狗肺冲击伤是随入射超压和动压的增大而加重 , 而在安放动物处实

侧超压值出现中度 什 略大于重度 十 和极重度 册 组
,

其相对误差较大
,

这可能与动物

体表面积差异较大和阻塞管流的截面积大小有关

当在两种实验状态中都采用同一入射超压值 士
,

致伤条件时
,

造成

有端板实验状态中由于端板形成反射面
,

使入射超压增大 倍
,

故狗肺冲击伤为极重

度 册 并有 肠的狗现场死亡 , 而开 口实验状态中由于入射超压值不变化
,

故狗只出现

轻度 肺冲击伤
。

表明端板反射大大地加重了动物肺冲击伤的伤情

狗冲击伤的分布规律
,

除听器和肺为 损伤之外
,

开 口实验状态中的动物腹腔

内脏器的损伤率 比端板实验状态有较大的增加
,

其伤情也相应加重
,

并且先后次序也有较

大的改变 表明开口实验状态主要是动压荷载使动物致伤
,

而端板实验状态则为反射超压

使动物致伤

采用肺体指数对肺冲击伤分级时
,

中度 以下者不显著 , 而重度 份 以上者很显

著
,

这说明重度肺损伤的肺水肿严重 但是
,

极重度肺冲击伤现场死亡的动物
,

其肺体指数

出现明显下降趋势 , 可能与现场死亡动物肺的出血水肿因伤后时间短暂有关

农 ‘ 反射超压位及持续时间与伤情关系
‘ 加 肠 倒 加时 山 , 倪 成 飞 肠扣

的份由 件比 目 ,

血 佣 仪月 少 目

序号 动物数
反射超压值

恤

持续时间
写

肺体指数
写

肺伤情评定 ” 死亡率

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

阅值或

什

什 拼

份 册

魂上,‘,

肺伤情评定是作者参照有关资料评定的
。
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在端板实验状态的 例肺冲击伤为极重度的动物
,

只有 例现场死亡
,

其中 例

死于冠状动脉内气栓
,

其它死因可能是气管内积有大量泡沫血性液体造成窒息或者迷走

神经受损及应急反应的结果 ,而开 口实验状态两例现场死亡的动物
,

皆为肝脾破裂造成大

出血所致
。

奋 结 论

本文介绍的袂汀 型生物激波管
,

它不但能模拟空气冲击波的各种波形因素
,

同

时也能满足动物冲击伤实验研究中对各种物理参数的要求
。

经过近千只大小不同种属动

物的实验结果证明
,

在国内外还未见有这样性能好和实验能力强的同类设备
。

在相同设备致伤条件下
,

模拟空中爆炸的两个特征区域
,

造成动物肺冲击伤不同的

伤情特点和全身伤情分布规律和研究结果
。

国内外未见同类报导

本文的研究结果与 比 声 等对绵羊处于端板状态的实验研究具有较好的一致性
,

从而证实本文中的物理参数侧 是可靠的
。

应用肺出血面积和肺体指数 水肿 来对肺冲

击伤分级是可靠的
。

动物肺冲击伤即使达到极重度也不一定会现场死亡
,

因此
,

除极少数因冠状动脉气

栓引起现场死亡之外
,

应加强其它死因的研究
。

分析压力值与死亡率之间关系的不确定性

的原因 对采用病理特征对冲击伤分级与临床分期的相关性和一致性进行更深入的研究
。
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