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椲摘暋要椵暋目的暋探讨动物受水下冲击波作用后的胸部 斬线改变暎方法暋清醒状态的家兔椂棻只棳置于水下棽旐 或椂旐
处棳使用椀棸旂和椀棸棸旂两种不同当量球形斣斘斣炸药引爆形成冲击波后棳观察动物胸部斬线改变棳并与组织病理对照暎结果

暋水下冲击波作用引起动物胸部损伤的 斬线表现为肺挫伤棬椀棽棷椂棻棭暍肺撕裂伤棬棾椄棷椂棻棭暍肺血肿棬棾棽棷椂棻棭暍血气胸棬棾棻棷椂棻棭暍膈
肌破裂棬椀棷椂棻棭等椈病理表现肺出血棬椀椂棷椂棻棭暍血栓形成棬棾棾棷椂棻棭暍肺撕裂棬棾椀棷椂棻棭暍肺内血肿形成棬棾棽棷椂棻棭暍膈破裂棬椀棷椂棻棭暎相同

实验条件下棳不同当量的爆炸物与冲击波致机体损伤的程度有很大差别棳这些差别与动物在水中承受的爆炸冲量暍能流密

度大小及所处的水深有关暎结论暋胸部 斬线检查可较为客观暍准确地评价水下冲击波对动物胸部损伤的性质及程度暎
椲关键词椵暋胸部损伤椈斬线椈创伤和损伤椈病理学

椲中图分类号椵暋斠椄棿椂灡棽椈斠椄棻棿灡棿暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棻棸棭棸椆灢棻椂椀棽灢棸棾

暋暋水下冲击伤指机体在水下受到爆炸物冲击波作用后形成

的损伤暎近年来棳冲击波对水下人员的影响受到越来越多的

关注暎本文以家兔为实验对象棳探讨不同当量 斣斘斣炸药在

不同水深处爆炸后棳致伤动物的胸部 斬线的改变棳并与组织

病理学对照暎
棻暋材料与方法

棻灡棻 实验动物暋成年健康家兔椂棿只棳体质量棽灡棸暙棽灡椀旊旂
棬家兔为市场购得棳饲养方法为传统家养棭棳随机分为实验组

棬椂棻只棭和对照组棬棾只棭棳每次随机取棽暙棾只进行实验暎选用

野外专用实验场棳实验时动物处于清醒状态棳裸露于水下棽旐
和椂旐处棬距爆心椀旐和棻棸旐棭并保定在特制的实验架上棳由
水面供给压缩空气保持正常呼吸棳并进行爆冲实验暎对照组

家兔裸露于水下椂旐处棻椀旐旈旑棳不实施爆炸棳其余条件与实验

组动物相同暎

暏棽椀椂棻暏 中国医学影像技术棽棸棻棸年第棽椂卷第椆期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻棸棳斨旓旍棽椂棳斘旓椆



图棻暋对照组家兔出水后胸部 斬线片暋暋图棽暋实验组家兔在水下棽旐暍椀棸棸旂
斣斘斣暍冲击负荷椀灡棸旐斝斸暍距爆炸中心椀旐时棳两侧肺撕裂伤暍肺内血肿暍气胸暍两
侧膈破裂的斬线表现

表棻暋家兔在不同水下深度时接受不同当量炸药与冲击波作用后的情况棬椊椂棿棭
冲击负荷

棬旐斝斸棭
椀棸旂斣斘斣

水下距离棽旐
动物数棬只棭

死亡数

椲只棬棩棭椵
水下距离椂旐
动物数棬只棭 死亡数椲只棬棩棭椵

椀棸棸旂斣斘斣
水下距离棽旐
动物数棬只棭

死亡数

椲只棬棩棭椵
水下距离椂旐
动物数棬只棭

死亡数

椲只棬棩棭椵
实验组

棻灡棸 椄 棸 棸 棸 棻椆 椄棬棿棽灡棻棻棭 棸 棸
棻灡棽 棸 棸 棽 棸 棸 棸 棸 棸
棻灡椀 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棽 棻棬椀棸灡棸棸棭
棽灡棸 棽 棸 棽 棸 棸 棸 棿 棾棬椃椀灡棸棸棭
棾灡棸 椄 棽棬棽椀灡棸棸棭 棿 棻棬棽椀灡棸棸棭 棽 棽棬棻棸棸棭 棸 棸
棿灡棸 棽 棽棬棻棸棸棭 棸 棸 棽 棽棬棻棸棸棭 棸 棸
椀灡棸 棸 棸 棸 棸 棿 棿棬棻棸棸棭 棸 棸

对照组 棸 棸 棾 棸 棸 棸 棸 棸

表棽暋家兔在不同当量斣斘斣水中爆炸后胸部斬线改变及组织病理学变化棬椊椂棻棳只棭
药量

动物

数量

胸部斬线表现

肺挫伤 肺撕裂伤 肺血肿 血气胸 膈破裂

组织病理学变化

肺出血 血栓形成 肺撕裂 血肿 膈破裂

椀棸旂斣斘斣 棽椄 棽棽 棻棻 椂 椃 棸 棽椀 椆 椃 椂 棸
椀棸棸旂斣斘斣 棾棾 棾棸 棽椃 棽椂 棽棿 椀 棾棻 棽棿 棽椄 棽椂 椀

棻灡棽 采用椀棸旂和椀棸棸旂两种不同当量的球形 斣斘斣
炸药包进行实验暎爆炸结束后棳立即将家兔提拉出

水棳观察家兔行为状态并进行胸部 斬线检查暍大体

解剖和组织病理学观察暎
棻灡棾 爆炸冲量和能流密度的测量暋用斅斔棽椂棾椀电

荷放大器暍斬斠灢椀棻棸斆磁带机和 斘旈斻旓旍斿旚棿棿棸瞬间记录

仪测量并记录动物在水下爆炸时所承受冲击波的压

力峰值和作用时间棳并通过上述参数计算得出爆炸

冲量和能流密度暎
棻灡棿 动物胸部斬线检查和组织病理学检查暋所有

动物在出水后均立即接受胸部 斬线检查棳采用感光

成像板曝光摄片棳经上海岱嘉 斄斆斠灢棽棸棸棸系统扫描棳
取向放大棳调整窗宽棷窗位棳打印胸部 斬线片暎对致

死和严重受伤动物立即进行大体解剖棳其余动物观

察椂天后处死并进行解剖观察暎标本用棻棸棩甲醛

固定棳斎斉染色棳用光镜常规观察暎
棽暋结果

棽灡棻 动物的行为状态改变与致死率暋实验动物在水下棽旐
或椂旐暴露棳经受椀棸旂斣斘斣爆炸暍冲击波负荷曑棽灡棸旐斝斸时棳
或经受椀棸棸旂斣斘斣爆炸暍冲击波负荷曑棻灡棸旐斝斸时棳动物仅有

短时间精神不振棳而后状态如常棳留观棽暙椀天未见异常暎随

着斣斘斣当量及动物暴露水深增加与爆冲负荷加大棳动物致

死率 也 增 加暎动 物 经 受 椀棸旂 斣斘斣 爆 炸暍冲 击 波 负 荷

曒棾灡棸旐斝斸棳或经受椀棸棸旂斣斘斣爆炸暍冲击波负荷曒棻灡棽旐斝斸
时棳致死率达椂棸灡椃棻棩棬棻椃棷棽椄棭暎本实验中棳椂棻只家兔经 斣斘斣
爆冲后致死棽椀只棳致死率为棿棸灡椆椄棩棬表棻棭暎对照组动物同

样在水下椂旐棳裸露棻椀旐旈旑后棳未经斣斘斣爆冲故全部存活暎
棽灡棽 胸部斬线表现和组织病理变化暋对照组家兔胸部 斬线

未见明确异常棬图棻棭暎实验组家兔水下爆炸冲击后棳胸部 斬
线表现可为不同程度的损伤棳主要表现为肺挫伤暍肺撕裂伤暍

肺血肿暍血气胸暍膈破裂棬图棽棭暎大体解剖表现为不同程度出

血棳如散在性出血棳中暍大片状出血和大片状出血伴有血肿椈肺
大疱形成棬图棾棭棳部分动物见一叶或多叶肺组织表面破裂棬表
棽棭暎光学显微镜下可见部分肺泡腔内水肿液棳少数肺血管内

见血栓形成棬图棿暍椀棭暎
棽灡棾 动物胸部损伤情况暋随着水下爆炸物当量增加与冲击波

超压峰值增大棳动物胸部损伤程度加重暎动物在椀棸旂斣斘斣棳水
下冲击波冲击负荷为棻灡棸旐斝斸爆冲后棳动物胸部仅表现为散在

肺挫伤棳且范围小椈病理学表现为散在性肺出血及血栓形成棳一
般情况下不危及动物生命暎而动物在椀棸棸旂斣斘斣暍水下冲击负

荷为椀灡棸旐斝斸爆冲后棳动物无一存活棳胸部斬线表现为肺挫伤暍
肺撕裂伤暍肺血肿暍血气胸棳大体解剖可见肺撕裂伤及血肿棳胸
膜撕裂明显加重棳甚至膈肌破裂改变棬表棽棭暎

暏棾椀椂棻暏中国医学影像技术棽棸棻棸年第棽椂卷第椆期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻棸棳斨旓旍棽椂棳斘旓椆



图棾暋大体解剖可见肺出血暍肺血肿暍肺大疱暋暋图棿暋肺小动脉血栓形成棳内膜可见少量炎性细胞浸润棬斎斉棳暳棽棸棭暋暋图椀暋肺静脉内血

栓棬斎斉棳暳棿棸棭

棾暋讨论

棾灡棻 水下冲击伤的损伤特点暋冲击波通过介质向周围传播棳
由于介质密度不同棳其传播速度也有所不同暎水的密度约为

空气的椄棸棸倍棳因此与空气冲击波相比棳水下冲击波的传播速

度快棳传播的距离也较远暎与空气爆炸相比棳同质量的水下爆

炸同距离的压力值可相差约棽棸棸倍椲棻灢棽椵暎空气环境冲击伤主

要引起肺脏组织和听觉器官的损伤棳舰船上的固体冲击伤可

引起跟骨损伤棳以及对人体抛射后继发性损伤暎本研究显示棳
水下冲击伤引起动物肺脏损伤表现为外轻内重棳不同于空气

环境和舰船上固体冲击伤的伤情特点椲棾椵棳其 斬线表现十分明

显且严重棳并得到大体解剖和病理组织学证实棳致死率为

棿棸灡椆椄棩棬棽椀棷椂棻棭棳与文献报道大致相近椲棿椵暎
棾灡棽 胸部斬线改变和组织病理学改变暋肺挫伤是各种原因

引起的胸壁撞击或爆炸气浪冲击棳其强大的暴力作用于胸壁棳
使胸腔缩小棳增高的胸内压力压迫肺脏棳引起肺实质的出血暍
水肿椈外力消除后变形的胸廓弹回棳在产生胸内负压的一瞬间

又导致原损伤区的附加损伤暎肺挫裂伤是由于较重外力挫伤

造成的肺组织撕裂棳气体或血液溢入肺组织的裂口内暎较大

的撕裂伤致肺组织破裂后可形成囊腔棳囊腔内有液平面和气

体棳如被血液充满可形成血肿棬肺血肿棭暎胸膜如有撕裂即可

产生液气胸暎在人类棳儿童和老年人胸壁结构较软棳可曲性较

大棳故较易产生胸部闭合性创伤暎本实验应用家兔为实验对

象棳其胸壁结构比较柔软棳故以闭合性损伤为主棳胸部 斬线表

现为肺纹理增多暍增粗棳轮廓模糊棳伴有斑点状阴影或边缘模

糊不清的片絮状影棳有的可呈大片融合渗出影暎病变可局限

于外伤部位棳亦可弥散于一侧肺野或出现在两侧棳甚至可见肺

囊肿暍肺内血肿暍气胸暍血气胸暎大体解剖为不同程度出血棳如
散在性出血棳中暍大片状出血和大片状出血伴血肿棳肺大疱形

成棳部分动物见一叶或多叶肺组织表面的破裂棳甚至膈肌破

裂暎本组无实验兔伴有胸壁损伤棳特别是肋骨改变暎光学显

微镜下主要可见肺毛细血管损伤棳间质及肺泡内血液渗出及

间质水肿棳细胞液及渗出液广泛充满肺泡内棳少数动脉肺血管

内见血栓形成暎
棾灡棾 不同当量斣斘斣爆炸冲击伤动物胸部斬线表现暋本组实

验显示棳动物在水下经不同当量暍不同距离炸药爆冲后棳主要

表现为肺脏损伤范围由小变大棳程度由轻变重椲椀椵棳呈现肺挫

伤暍肺撕裂伤暍肺血肿暍血气胸甚至膈肌破裂棳并得到组织病理

学证实暎由此可以推测棳水下冲击伤早期死亡主要原因可能

为肺脏损伤致呼吸衰竭椲椂灢棻棽椵暎
总之棳胸部斬线检查能较为客观暍准确地评价水下冲击

伤对动物肺部损伤性质及程度棳达到快速暍明确诊断棳可为临

床治疗提供较为准确的依据暎
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