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SIMULACE UCINKU RAZOVE VLNY OD PRONIKAJICi STRELY MALE RAZE NA CEVN{
SYSTEM CLOVEKA

Ludvik JURICEK, Jan KOMENDA
Vojenskd akademie, Brno

Souhrn

V élanku jsou analyzovdny ucinky razové viny vyvolané pronikem malordazové strely tkani na cévni systém
Clovéka. Jsou zde uvedeny vysledky experimentu provedeného ndstrelem nahradnich modeli casti dolni
kondcetiny, pFi némz byla kvantifikovana odezva cévniho systému na nekomplikované stelné poranéni.

Klitov4 slova: Simulace; Tlakova vlna; Pronikajici stfela; Cévni systém; Substituéni model; Nekomplikované stfelné poranéni.

Simulation of ShockWave Effects Caused by a Small Calibre Penetrating Projectiles
on the Human Vessel System

Summary

The article presents an analysis of shock wave effects developed when a small calibre bullet
penetrates the tissue in human blood — vessel system surroundings. The results of experimental
verification carried out by shooting into a substitute model of a lower limb part are presented to
enable a quantitative response evalution of the vessel system in case of a non - complicated injury.

Key words: Simulation; Blast wave; Penetrating projectile; Vessel system; Substitute model; Non-complicated injury. ‘

Uvod

V dostupné literatufe zabyvajici se ranivou ba-
listikou je pomé&mé velké mnoZstvi informaci o
ptimych uéincich maloraZovych stiel a stfepin na
zive tkané i jejich nezivé ekvivalenty, ale pomémé
malo udajli je k dispozici o neptimych ucincich
stfel a stfepin na cévni systém ¢loveka, zejména na
velké magistralni cévy, v jejichz blizkosti stiela
nebo stiepina pronika, aniZ by je ptimo zasahla.

Ve snaze pfispét k rozvoji védeckého poznéni v
této nepiili§ probadané oblasti jsme na naSem pra-
covisti provedli experiment spadajici do termindlni
balistiky maloraZovych stfel zaméfeny na simulaci
ucinkl tkanémi pronikajicich puskovych a vykon-
nych revolverovych stfel se zvySenym ucinkem na
cévni systém ¢&lovéka. Pro tento experiment jsme
navrhli fyzikalni model &asti stehna tvofeny blo-
kem nihradniho materidlu (NM) s nihradni tepnou.
K vyrobé redlnych modeld byly jako substituce Zivé
tkané pouzity tyto nahradni materialy:

e 20% Zelatinovy roztok (Z-20),

e smeés petrolitu s parafinem v poméru 75/25 %
(PP75/25-111),

e plastelina — modelovaci hmota Seda (PL).

Zakladni fyzikalni charakteristiky téchto ma-
terialti uvadi tabulka 1. Ciselné hodnoty byly sta-
noveny experimentalné na Katedfe zbrafiovych sys-
téml Vojenské akademie v Bmné ve shodé s (5).

Tabulka 1

Hodnoty zikladnich fyzikalnich charakteristik NM

Néhradni material

Charakteristika | Rozmér

720 PP75/25- PL

111

Hustota 0 kgm® | 1100 933 1710
Index tedeni n 1 0,605 0,643 0,866
Dynamicka 3
viskozita 1] 10~[Pas] | 4,47 10,98 13,79

Vzorky prvnich dvou NM (Z-20 a PP75/25-I1I)
pfipravované pro balisticky experiment byly upra-
veny do blokt valcového tvaru o priméru 15 cm a
vysce zhruba 20 cm. Vzorky byly vyrobeny litim
do pfipravenych forem s naslednym tuhnutim pfi
pokojové teploté. U materialu PP75/25-II1 byl ma-
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nualné (vymichavanim) eliminovan vznik dutin a
vtaZenin pfi tuhnuti. Model vyrobeny z tfetiho ma-
teridlu (PL) byl upraven do tvaru kvidru mecha-
nicky (péchovanim) do dfevéné formy o rozmérech
15x15x20 cm. Vzorky vyrobené z PP75/25-11I a
PL byly temperovény na teplotu okolniho prostredi
(21 °C), vzorek Z-20 na teplotu 4 °C, kter4 je pro
tyto uéely doporuovana. K imitaci stehenni tepny
jsme pouzili silnosténnou silikonovou trubici, kterd
byla vedena podélnou osou vzorku.

Pozndmka: K imitaci krevniho Fecisté nebyla po-
uzita skutecna ndahrada stehenni tepny pouZivand
k transplantacim. Ta je pro svou porovitost stén k
ucelium tohoto experimentu nevhodna. K sestaveni
fyzikdlnich modelii byla proto pouzita silnosténna
silikonova trubice, kterd se svymi rozmérovymi a
mechanickymi viastnostmi nejvice blizi vlastnostem
a usporadani skutecné tepny.

Do Zadného z pouzitych modeldi nebyla zafa-
zena stehenni kost ani jeji ndhrada. Pfi pfipravé
vlastniho stfeleckého experimentu byla celd hyd-
raulicka soustava imitujici ob&hovy systém napl-
néna krevni nahradou (koloidni infuzni roztok
Gelafundin). Pfed vlastnim postfelovanim byl vy-
tvofen v systému poZadovany tlak a ze systému byl
rovnéz odstranén vzduch.

Meéfici stanovisté balistického tunelu viz barev-
na piiloha s. I, obr. 1-2.

Cil experimentu

Vedle zakladniho cile, ktery spocival v ovéfeni
funkénosti navrzeného fyzikalniho modelu, pouzi-
telnosti méfici aparatury tlaku a vypovidaci schop-
nosti experimentu podle navrzeného postupu, jsme
si stanovili tyto dil¢i cile:

e posoudit chovini NM, zejména z hlediska jeho
schopnosti pfenést energii razové viny vyvola-
né pronikem stfely v tkani;

e na zakladé uréeni tlakovych extrémi v cévé
stanovit pfedpokladané G¢inky stfely na vlastni
cévu v blizkosti stfelného kanalu;

e predikovat G¢inek pronikajici stfely na cévni
systém ¢loveéka.

Experiment byl zaméfen na simulaci nekompli-
kovaného stfelného poranéni stehna, kdy stiela pro-
nikne pouze mékkymi tkanémi a nezasdhne piimo

velkou cévu ani stehenni kost. Ke stielbé byly po-
uzity dva balisticky odli§né zbrafiové systémy raze
7,62 mm vz. 43 a 357 Magnum (Eldorado).

Hydraulickd méfeni a ziznam tlaku v cévé

K simulaci cévniho systému jsme pouzili silno-
sténnou silikonovou trubici s vnéj§im primérem
2R = 10 mm a tloustkou stény t = 2 mm (svétlost
trubice 6 mm). Rychlost §ifeni zvukové viny v
trubici zaplnéné tekutinou je zévisld na modulu
pruznosti E (MPa) materialu trubice a poméru R/t
trubice. Modul pruZnosti pouzité trubice byl uréen
experimentalné a ¢ini 7 MPa, pomér R/t = 2,5.

Pii predikci rychlosti Sifeni zvukové viny v po-
trubi zaplnéném vodou jsme vysli z diagramu na
grafu 1, na kterém jsou znazornény kiivky odpovi-
dajici trubicim o rizné geometrii. Kfivka patfici po-
uzité trubici je na obrdzku zobrazena plnou tlustou
¢arou. Podrobnéj8i diagram na grafu 2 zobrazuje
moznou oblast modulli pruznosti b&zné pouziva-
nych materiali nahradnich syntetickych cév o mo-
dulech pruznosti bliZicich se rozsahu 3,5-7,0 MPa.
Z kiivky odpovidajici geometrii pouZité trubice lze
odedist pro modul pruznosti E = 7 MPa hodnotu
rychlosti $ifeni zvukové viny ¢ = 40 ms™. Tato
rychlost odpovida potrubi s velmi poddajnou sté-
nou zaplnénému malo stlacitelnou tekutinou.

K méfeni spojitého pribéhu tlaku uvnité syn-
tetické cévy byly pouZity tlakové piezoelektrické
pfevodniky DMP 331 s méficim rozsahem —1 az 7
bari (1 bar = 0,1 MPa) u snimaée S; a -1 aZ 1 bar
u snimade S,. Umisténi obou snimaél (schéma 1)
vychazelo z pozadavku co moZna nejvystiznéjsiho
postiZeni §ifeni tlakové viny v méfeném objektu.
Snimaé¢ S; byl proto umistén na cévé tésné nad
vzorkem (modelem) ve vzdéilenosti 10-20 cm od
predpoklddaného mista vniku stfely do vzorku. Na-
hradni céva byla ve spodni ¢asti uzaviena v Grovni
dna vzorku zitkou. Horni neuzaviend Cast cévy
ustila do kruhové ocelové nadoby (primér 25 cm)
uloZené nad vzorkem, kde byla svinuta v délce 110
cm do spiraly. Snima¢ S, byl umistén na konci této
cévy opét pies pfipojovaci T-kus s plnicim ven-
tilem tak, aby bylo mozné cely hydraulicky systém
zaplnit néhradni krvi, vyvodit v systému poza-
dovany hydrostaticky tlak a odstranit z cévy pii-
padné vzduchové bubliny. Cely prostor mezi svi-
nutou cévou se snimafem S, a niddobou byl vypl-
nén molitanovou drti, pfikryt vikem a zatizen Skg
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Graf 1: Zdvislost rychlosti §iFeni zvuku c (m/s) v potrubi zaplnéném vodou na modulu pruznosti stén potrubi E (MPa)
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Schéma 1: MéFici stanovisté — balisticky tunel (VA v Brné)
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zdvazim, simulujicim nitrosvalové napéti okolnich
tkdni. Uvedenymi Gpravami jsme dosahli pied na-
sttelem pocate¢niho tlaku v cévé v misté piipojeni
snimace S; v trovni 9 kPa (67 mm Hg) a v misté
tlakového snimace S, asi 7 kPa (52 mm Hg). Hod-
noty téchto tlakii byly pon€kud nizsi, nez byl pl-
vodni piedpoklad.

K z4znamu pribéhu tlaku jsme pouzili dualni
méFici systém.

Jedna vétev tohoto systému byla vytvofena z
digitalniho pamétového osciloskopu HP 54 645 A,
ktery umoziioval graficky zdznam pribéhu tlaku z
obou snimaci soucasné. Vzhledem k odlisnym roz-
sahim snimaéi neposkytoval tento graficky zaz-
nam realnou pfedstavu o urovni dosazenych tlak,
ale pouze o jejich ¢asovych priibézich. Z téchto
divodl slouzil tento zdznamovy kanal pouze jako
zaloZni.

Druha (hlavni) vétev méficiho systému byla
vytvofena na bazi méficiho poditate s pfislusnym
hardwarovym i softwarovym vybavenim. Méfeny
signdl z obou snimact byl vzorkovan frekvenci 10
tisic vzorkl za sekundu na kanal s hloubkou zaz-
namu 7000 hodnot na kandl. Zvolena frekvence
vzorkovani i pocet zaznamenavanych hodnot byly
zcela dostacujici pro spojité vykresleni pozadova-
nych prubéhi tlaki.

Balisticka charakteristika experimentu

Zkusebni vzorek s cévou a snimaci byl na stiel-
nici uloZen a fixovan na podstavec zarucujici jeho
stabilitu pfi postfelovani. Po pfipojeni snimacii na
zdznamova zafizeni byl vzorek postupné nastielen
2 stfelami tak, aby byl vyuzit cely objem vzorku, a
nedochazelo tak k ovlivnéni vysledkd sousednimi
stielnymi kanaly. Vzorek byl umistén 5 m, resp. 3 m
od 1sti hlavné zbrané.

Ke stielbé bylo pouzito:

a) Puskové stielivo (pro samopal) raze 7,62x39
(v ACR vzor 43) s celoplaitovou stielou o
hmotnosti 7,9 g. Ndboje standardni konstrukce
byly vystfelovdny ze zkuSebni balistické hlav-
né (v, kolem 750 m/s, E, = 2220 J). Vzdalenost
usti hlavné od vzorku byla 5 m. Pti kazdém vy-
stfelu byla méfena pomoci indukénich nekon-
taktnich snimacii a optického hradla rychlost
stfely vj, kterou lze povazovat vzhledem k po-
loze vzorku za rychlost dopadovou.

b) Revolverové stielivo raze 357 Magnum El-
dorado (PMC) s expanzivni stielou o hmot-
nosti 9,73 g. Naboje byly vystielovany z revol-
veru Taurus s tfipalcovou hlavni (v, kolem 340
m/s, E, = 560 J). Vzdélenost usti hlavné od
vzorku byla 3 m. Pii kaZdém vystfelu byla také
stejnym zafizenim méfena dopadova rychlost
stiely v;.

Zaméry bod na ploSe vzorku byl volen u obou
druht stfeliva tak, aby stfela pronikla vzorkem ve
vzdélenosti 3—4 cm od zku3ebni cévy (viz barevna
pfiloha s. II, obr. 3-6). V obou pfipadech stfely
pronikaly zku$ebnim modelem s pfebytkem kine-
tické energie (priistiely). Velikost pfedané energie
nemohla byt z diivodu absence méfeni vyletové
rychlosti stfely po opusténi vzorku stanovena.

Hodnoceni dosaZenych vysledkii

Experimentalné zji$téné zaznamy prubéhi tlaku
jsou dokumentovany v diagramech na grafu 3 a 4.
Na grafu 3 jsou znazormény prubéhy tlaku z obou
snimacl v zavislosti na ¢ase pro prvni nastiel raze
7,62x39 a na grafu 4 odpovidd v pofadi tfetimu
néstielu s razi 357 Magnum Eldorado (PMC).

Zobrazené diagramy uvadeéji zavislosti v ¢aso-
vém intervalu od 0,08 do 0,26 sekundy.

Oba popsané pokusy (nastiely) byly provedeny
na modelu vyrobeném z Zelatiny (Z-20). Model
vyrobeny ze smési PP75/25-111 neposkytl i pfes pl-
nou funkéni schopnost méfici aparatury Zadné mé-
fitelné vysledky. Méfeni provedena na plastelino-
vém modelu (PL) selhala v disledku technickych
problémii pfi experimentu, kdy prvnim néstfelem
razi 7,62 mm doslo k totalni destrukci vzorku bez
ziskani pouzitelného zdznamu pribéhu tlaku hlav-
nim meéficim fetézcem. Néahradni signél byl zachy-
cen osciloskopem a mé pouze informativni vyznam
(graf 5). Z prib&hu obou signali od snimadi S; a
S, je ziejma podobnost s prubéhy ziskanymi u Ze-
latiny. Nejsou v3ak k dispozici hodnoty tlakovych
Spi¢ek. Pro uvedené prub&hy (graf 3 a 4) je cha-
rakteristicky velmi prudky nartst tlaku p; v cévé
(primérnd rychlost naristu tohoto tlaku dosahuje
hodnoty 8-10 MPa/s, resp. 60—75 mm Hg/s!!) na
maximalni hodnoty prekracujici 30-40 kPa (200 az
300 mm Hg), u raZze 357 Magnum dokonce téméf
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Graf 3: Prabéhy tlaku v cévé pFi pristielu zkusSebniho Zelatinového bloku celopldstovou puskovou stfelou raZe 7,62x39 (1. ndstrel).
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Graf 5: Pribéhy tlaku v cévé pFi pristrelu zkuSebniho plastelinového bloku (celopldstovou puskovou stielou raze 7,62x39. (Zaznam
poFizen na osciloskopu HP-54 645 A).



20 VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY

ROCNIK LXXI, 2002, &. 1

50 kPa (tj. 370 mm Hg). Po piekro¢eni maxima na-
stava stejné rychly pokles tlaku na hodnoty minus
10-20 kPa. Nasledny nartst tlaku u raZe 7,62 mm
Jje jiz méné vyrazny a po né€kolika tlumenych osci-
lacich se tlak ustéli na jeho plivodni hodnoté. U ra-
Ze 357 Magnum je absolutni tlakovy extrém (graf 4)
¢asové posunut za prvnim lokalnim extrémem tla-
kového vzruchu. Celkova doba trvani déje nepie-
krocila nékolik desetin sekundy, pficemz do 0,05
sekund tlak pokles] pod hodnotu 10 kPa.

Tlakové extrémy p; zjisténé druhym snimacem
S, ve vzdalenosti L = 1,2 m od odbéru p, jsou ne-
porovnatelné nizsi (do 100 mm Hg). Tento vyrazny
pokles tlakové $pi¢ky je dan vysokou elasticitou
néhradni tkdné i stén syntetické cévy.

Porovnanim ¢asové expozice tlakovych maxim
z obou snimact (S; a S,) byla stanovena rychlost
Sifeni tlakové viny v nahradni cévé v = 39 m/s (viz
graf 3 — prvni nastiel). Tato hodnota rychlosti vel-
mi dobfe koresponduje s dfive uvedenym tdajem
odectenym z diagramu na grafu 2.

Pfi kazdém nastielu byla stfela po priiniku zku-
Sebnim vzorkem zachycena blokem bavilny pro
vyhodnoceni jejich tvarovych zmén. Celoplast'ové
stiely raze 7,62 mm pronikaly fyzikalnimi modely
bez deformace, expanzivni stiely raze 357 Mag-
num podléhaly fizené expanzi, pfi niz se rozeviela
predni ¢ast a pronikavé se zvysila odporova plocha
stiely. Stfedni hodnota radidlniho rozméru stiely
(priméru) po expanzi jejiho téla v Zelatinovém blo-
ku se pohybovala v priiméru kolem 17 mm (KE =
189 %), finalni hmotnost stiely ¢inila 9,55 g, tj. 98
procent pivodni hmotnosti pfed prinikem (viz ba-
revna pfiloha s. III, obr. 7).

Lékarské hodnoceni tdinkii razové viny

Tlakovy rozdil 450 mm Hg vyvolany kombino-
vanym u¢inkem pfetlaku (+300 mm Hg) a pod-
tlaku (=150 mm Hg) uvnitf stehenni tepny mize
vyvolat tyto patologické zmény:

a) U vlastni cévy:

+ poskozeni endotelu (cévni vystelky) s negativ-
nimi nasledky (mikroembolizace, pozdéji jiz-
veni tepny),

» odtrzeni arterosklerotického platu s moznosti
nésledné embolické komplikace,

» poskozeni perifernich cév, tvorba trombi v ka-
pilarach.

b) U organismu
» prohloubeni $oku reflexnim mechanismem pfi
poskozeni tepny.

Poskozeni tepny kombinovanym uéinkem pfe-
tlaku a podtlaku bude pravdépodobné méné zavaz-
né, neZ jeji piimé poskozeni razovou vlnou $ifici
se tkanémi radialn& do okoli sttelného kanalu. Ugin-
kem razové viny je céva odtlacovana do stran a na-
tahovana, ¢imz mize dojit (po prekrodeni meze
pruznosti tkan€) k ruptufe jeji stény.

Pozndmka: Uvedend poskozeni cévniho systému
budou v pripadé redlného postreleni vyraznéjsi pri
hypertenzi a dale u tepny s pokrocilymi skleroticky-
mi zménami v dusledku sniZené elasticity jeji stény.

Nahradni céva nebyla pfi experimentu vzhle-
dem ke své vyrazné€ vyssi pevnosti (E = 7 MPa) po-
Skozena. Pruznosti cévniho systému velikost tlako-
vych maxim s rostouci vzdéalenosti od mista vstielu
vyrazné klesa, lze tedy piedpokladat, ze funkce
srdce a jinych vitdlnich organi nebude tlakovymi
zménami vyraznéji ovlivnéna.

Zavér

Provedeny experiment prokézal schopnost kvan-
tifikovat odezvy cévy na $ifeni razové viny vyvo-
lané prinikem stfely NM, avSak pouze u Zelatiny
(Z-20). Daldi néhradni materialy pouzité k sesta-
veni fyzikdlnich modelil, zejména smés petrolatu s
parafinem, vzhledem ke svym fyzikilnim a mecha-
nickym vlastnostem tuto schopnost nemaji. Proto
neni mozné s nimi pro experimenty tohoto druhu
nadale poditat.

Pro ovéfeni uvedenych zavéri a jejich objekti-
vizaci bude v dal§im obdobi nutné rozsifit experi-
ment vét§im pocétem provedenych pokusl s pouZi-
tim Sirdiho sortimentu MRS, a ziskat tak vysledky
na statisticky vyznamné&;j$im poctu vzorki.

Pouziti ,,0pIlného* substituéniho modelu stehna
doplnéného stehenni kosti mize v budoucnosti pfi-
nést cenné vysledky také v oblasti hodnoceni kom-
plikovanych stfelnych poranéni (s Gcasti kosti).
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Obr: 2: Mérici stanovisté balistického tunelu se vzorkem fyzikalniho modelu (vvroben ze smési PP 75/25-111).
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Obr: 3: Podélny rez fvzikalnim modelem v misté
nahradni cévy. Na obrazku je vidét vzdalenost osy
strelného kandlu od cévy.

Obr. 5: Podélny Fez fvzikdlnim modelem v misté
strelnych kanalii od stiel raze 7,62x39.

Obr:. 4: Fyzikalni model ¢asti dolni koncetiny (stehna)
s 2 prustrely (raze 357 Magnum).

Obr: 6: Fyzikalni model casti dolni koncetiny (stehna)
s 2 prustrely (raze 7,62x39 FM.J).



PRILOHA k Vojenskym zdravotnickym listim, ro¢. LXXI, 20

02, &. 1

11

a)

Obr: 7: Revolverova stiela raze 357 Magnum Eldorado

:a - pred expanzi, b - po expanzi,



