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1 Introduktion

Projektet initierades 2002 av Forsvarsmakten som upplevde ett behov av 6kad
kunskap om hur undervattenstryckvagor paverkar personer som simmar eller dyker.
Dessa fragor ar relevanta for exposition bade av militér personal och allmanheten och
for olika kallor till tryckvagor.

Riskbeddmning inom detta omrade ar bl.a synnerligen viktigt vid bedémningar av hur
stora omraden som behdver stdngas av nar undervattensdetonationer planeras eller
riskeras (t.ex vid kontroll av ledningar till fasta mineringar).

Nara detonationspunkten finns stor risk for déd och allvarliga skador, fr.a. till foljd av
skador i luftfdrande organ, som lungor och tarmar. Dessa typer av skador ar inte
aktuella nar vi diskuterar vilka nivaer som skall tillatas utanfér en avsparrning. | de
senare fallen har i stallet fragor vackts om hur centrala nervsystemet (hjarna och
ryggmarg) skulle kunna paverkas direkt, eller indirekt via stérning pa horsel- och
balansorgan.

Litteraturstudier som utforts av FOA/FOI (Gennser 1999 och Suneson 2000) har visat
att kunskapen inom detta omrade ar otillracklig. Kompletterande litteratursékning,
med samma negativa resultat, har gjorts inom det aktuella projektet.

Inom forsvaret har ocksa farhagor vackts kring potentiella arbetsmiljéproblem vid
exposition for sonarsandningar i olika frekvensomraden.

Till dessa problem kommer fragorna om skadligheten hos undervattensbuller, som
genereras av t.ex tryckluftsdrivna verktyg. Stor osdkerhet rader om hur skadligheten
hos undervattensbuller skall varderas. Det finns mycket data om paverkan pa hérseln
av luftoverfort ljud - men stor osakerhet om hur dessa data skall anvandas nar
ljudvagorna overfors via vatten.

| skargardsmiljo omvandlas de stétvagor, som uppstar vid detonation under vatten,
snabbt till sammansatta tryckvagor — buller. Spridningen av tryckvagorna paverkas av
manga faktorer som; vattendjup, vattenférhallanden, 6ar och vikar.

Projektets 6vergripande malsattningen ar att skapa ett tillrackligt kunskapsunderlag for
riskbeddmning, avseende effekter pa centrala nervsystemet med hoérsel- och
balansorgan, av situationer dar manniskor kan exponeras for olika former av
undervattenstryckvagor.

Det primara anvandningsomradet foér sadan kunskap ar som underlag for faststallande
av sakerhetsnivaer for olika typer av militar undervattensverksamhet.

For detta syfte behdvs en 6kad kunskap om hur tryckvagor éverfors till kroppen, fors
vidare genom olika vavnader, interagerar med dessa vavnader och vilka
patofysiologiska verkningar detta har. Denna kunskap forvantas vara till nytta for alla
forsvarsgrenar och aven for andra férsvarsmedicinska fragestallningar.

| boérjan pa projektet har vi valt att fokusera pa sa renodlade stétvagor som maijligt,
men senare bor aven inverkan av buller studeras.



Det forsta projektaret har agnats at utveckling av:
e en modell for att experimentellt &stadkomma relevant tryckvagsexponering pa
smadjur och
e en djurmodell for att studera effekterna av tryckvagor pa centrala nervsystemet
med horsel- och balansorgan.

2 Utveckling av system for tryckvagsexponering i vatten
21 Malsattning och bakgrund

De krav som stélldes pa systemet var att det skulle:
e passa for smadjur (ratta).
ge valdefinierade tryckvagor av relevant magnitud.
kunna anvandas i laboratorium.
vara sakert och enkelt att anvanda.
helst inte baseras pa explosivamnesanvandning.
tillata anvandning av elektrofysiologisk registreringsutrustning.

Vid en undervattensdetonation upptrader pa korta avstand (ungefar lika med
vattendjupet) en tryckpuls enligt exemplet i nedanstaende figur 2:1.
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Figur 2:1.

Pa langre avstand (mer an ca 10 ganger vattendjupet) bildas pa grund av
flervagsutbredning pulstag av bullerkaraktar enligt exemplet i figur 2:2.



Skott 2, v46, djup 15 m. Pos: E 18 11.908, N 59 00.446
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Figur 2:2.

Frekvensinnehallet i pulstaget kan ha utseendet enligt figur 2:3.

Frekvensspektrum &ver pulstiden. Skott 2, v46, djup 15 m. Pos: E 18 11.908, N 59 00.446
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Tryckpulser enligt figur 2:1 kan ge skador pa trumhinna, lungor och tarmar medan
tryckforlopp enligt figur 2:2, i forsta hand, ger horselskador. For att medicinskt studera
dessa skadeforlopp har en apparatur for generering av tryckforlopp i vatten tagits
fram. Apparaturen skall dels kunna generera enstaka tryckpulser dels pulstag av
bullerkaraktar.

2.2 Tryckvagsgenerator
221 Konstruktion
Apparaten bestar av en behallare gjord av ett polyetenrér (PE100, innerdiameter 280

mm, tjocklek 18 mm, langd 1500 mm) och en aluminiumbotten (tjocklek 50 mm), se
figur 2:4.
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Figur 2:4. Figur 2:5

Behallaren ar fylld med vatten till en hdjd av 1.45 m. For att generera tryckvagor i
vattnet lyfts behallaren upp till lamplig héjd (maximalt upp till 100 mm) med hjalp av en
vantskruv. Pa lampligt djup placeras forsoksdjuret varefter roret far falla fritt ner mot
en plan granitplatta vilken ar ingjuten i betonggolvet. Nar roret faller fritt styrs det i
sidled med hjalp av 8 kullager. Frislappningen av behallaren astadkoms med hjalp av
en elektromagnet. Vid utprovningen av apparaten har en tryckgivare placerats vid en
tankt placering av forsdksdjuret (15 cm under vattenytan). Apparaten, under
utprovning, framgar av figur 2:5.

2.2.2 Funktion

h betecknar behallarens fallhéjd. Nar behallaren nar granitplattan har den hastigheten

u=.2gh

dar g = tyngdaccelerationen = 9.81m/s” _

Vattnet i behallaren har samma hastighet som behallaren. Lat oss studera det ideala

fallet att vattenpelaren traffar ett helt stelt golv och att vidare behallarens ror ar stelt. |
detta fall kommer en vattenstétvag (stegtryck) med évertrycket
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Ap = pucy

dar p, = vattnets tithet = 1000 kg/m’

¢, = vattnets ljudhastighet = 1460 m/s

att rora sig upp genom vattnet, fran bottnen till vattenytan, med ljudhastigheten. Nar
tryckvagen nar vattenytan omvandlas kompressionsenergin till rérelseenergi och
vattnet far hastigheten u uppat och en avlastningsvag ror sig nedat med
ljudhastigheten. Om 6vertrycket i den uppatgaende tryckvagen ar stoérre an
atmosfarstrycket kommer en kavitationsvag att rora sig nedat i vattnet. En tryckgivare
pa djupet d, under vattenytan, kommer att registrera en tryckpuls med amplituden Ap

och varaktigheten

2

CO_

At

Nar avlastningsvagen nar behallarens botten uppstar ett undertryck vid bottenplattan
och hela apparaten studsar upp fran underlaget. Behallare med vatten gor nu en
luftfard. Nar vattnet har natt sin hdgsta hojd faller vattnet och behallaren ner mot
underlaget och tryckforloppet upprepas men nu med lagre amplitud pa grund av
energiforluster.

| det verkliga fallet ar golvet och behallarens ror inte stela. Detta leder till att
tryckamplituden ges av

Alpreell = k Ap = k pOCOu
dar k<l

Da behallarens ror inte ar stelt kommer roret att expandera radiellt nar roret successivt
trycksatts. Potentiell energi lagras nu upp i rérmaterialet varfér en svangning uppstar i
det sammansatta systemet ror och vatten. Genom att styva upp réret med hjalp av
stalringar kan frekvensen pa dessa svangningar styras och darigenom efterlikna
frekvensinnehallet fran verkligt undervattensbuller.

Om endast en puls 6nskas kan behallaren hindras fran att falla ner efter den forsta
studsen genom att utnyttja ett fjaderbelastat kilarrangemang. En sadan tillsats ar
under tillverkning.

223 Uppmatta tryckforlopp

Dessa, forsta forsok utférdes vid Avdelningen fér Vapen och Skydd, under utprovning
av konstruktionen. Som underlag har darfér anvants ett befintligt betonggolv, i stallet
for den planerade granitplattan. Vid utprovningen har fallhéjden varierats i stegen 20
mm, 30 mm och 40 mm. Tryckgivaren var placerad pa djupet 15 cm. Vid forsdken
varierades ocksa vidhaftningen mellan behallarens botten och underlaget, genom att
fukta cementplattan med vatten alternativt smorja in cementplattan med vakuumfett.



Genomforda férsok framgar av nedanstaende tabell 2:1.

Tabell 2:1. Tryckforlopp

Fall-nr. Fallh6jd (mm) | Ytbehandl. Hastighet Teoretiskt Uppmiitt
(m/s) maxovertryck | maxdvertryck
(kPa) (kPa)

1 20 Torr 0.626 914 90

2 30 Torr 0.767 1135 110

3 40 Torr 0.886 1293 134

4 30 Vattenfuktad [0.767 1135 89

5 30 Infettad 0.767 1135 95

6 20 Infettad 0.626 914 73

7 40 Infettad 0.886 1293 109

8 30 Infettad 0.767 1135 98

Det uppmatta trycket blir ca 10% av det teoretiska maxtrycket. Detta kommenteras
vidare nedan. Med torrt underlag erhalles genomgaende hogre tryckamplituder an
med ytbehandlat underlag. Med ytbehandlat underlag erhalles farre studsar an med

torrt underlag.

Ett exempel pa hela tryckforloppet samt frekvensinnehallet ges i figur 2:6

Skott=3. Givare=1. Hojd=40 mm. Torr yta
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Figur 2:6




2.3 Bedomning av konstruktionen

Apparaten ger en tryckpuls vars maxtryck styrs av fallhéjden. Pulsens varaktighet
bestams teoretiskt av avstandet fran matpunkten upp till den fria vattenytan men blev
langre vid de gjorda forsdken. Forklaringen till detta kan vara att roret ar for
eftergivligt och bor styvas upp. Pulsen foljs av ett antal svangningar vars frekvens
bestams av rorets styvhet. Genom att montera stalringar runt réret kan frekvenserna
kontrolleras. For att hindra att tryckforloppet upprepas (men med lagre amplitud)
maste apparaten hindras fran att falla ner efter den forsta studsen. En anordning som
mojliggor detta ar under tillverkning.

Apparaten kan ocksa ge en bullerliknande trycksignal genom att apparaten tillats
studsa mot underlaget. Genom att styva upp réret med stalringar kan
frekvensinnehallet hos bullret anpassas efter behov. Bullrets varaktighet kan styras
genom behandling av kontaktytan mellan behallarens botten och underlaget.

2.4 Modifikationer och installation

For att forbattra stotrorets funktion och tillforlitighet har flera modifikationer gjorts.
Bland annat har roret forsetts med flera band av rostfritt stal, som avser att minska
effektforluster genom deformation av plastroret.

For att tillforsakra en ren plantraff mellan rorets botten och granitskivan har styrhjul
monterats pa ramen.

Anordningen har monterats i ett av laboratorierna i bergrumsanlaggningen under
Sodersjukhuset. Hela anlaggningen ar insprangd i berget, vilket naturligtvis ger ett
maximalt stabilt underlag. Eftersom golvet inte ar helt plant, och dessutom lutar nagot,
har en planslipad granitskiva fallts in i ett nagot stérre hal, som borrats i betonggolvet.

Roret hangs upp i taket och bars av en elektromagnet, som styrs med ett
kraftaggregat. Det vattenfyllda roret hissas upp med en vantskruv, vilket medger bade
tillracklig kraft och precision.

2.5 Kalibrering

Efter slutmontering har kalibrering utforts genom tryckmatning i roret.

Nedan visas exempel pa registrering av tryckférloppet (15 cm under vattenytan) vid 30

mm fallhdjd. Forloppet visas bade under 300 ms (figur 2:7) och de forsta 5 ms —
initialpulsen (figur 2:8).
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Simulering av tryckvagor med utgangspunkt fran
kalibreringsmatningarna.

Inledning

| sektion 2 beskrevs en fallapparat som genererar tryckvagor i vatten samt
genomforda forsok med denna apparat. | denna sektion simuleras fallapparaten
numeriskt. Analysen forklarar den stor avvikelsen vad galler erhallna tryckpulser
jamfort med ideala tryckpulser. Problemet med tryckpulserna kan latt atgardas genom
byte av roret i fallapparaten fran nuvarande polyetylenror till ett glasfiberarmerat ror. |
avsnitt 2 gor en endimensionell analys av fallapparaten. | avsnitt 3 ges forklaringen till

det
real

laga trycket hos pulsen jamfért med den ideala pulsen. | avsnitt 4 utférs en
istisk (tvadimensionell) analys av fallapparaten och i avsnitt 5 sammanfattas

studien.
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3.2 Endimensionell simulering

Vi simulerar en vattenpelare av hojden 140 cm som vilar pa en duralplatta med
tjockleken 50 mm. Vattnet har atmosfarstryck och den fria vattenytan ar trycksatt till en
atmosfar. Vattnet och aluminiumplattan faller mot en granitplatta, tjocklek 100 cm,
med en hastighet av 1 m/s vid traff. Granitplattans underkant ar fast inspand. Alla

material ar utsatta for jordaccelerationen (g =9.81m/s*). Situationen framgar av figur
3:1.

dsf = B.100E+B1
time= 0O.0BVE+BO
140.80 |
120.80 |
180.80 |
80.00 |
60.00 |
4.0 |
20.00 |
.08 | |
—2p.28 |
—4B.08 |
-68.98 |

-BB.g@o |

-1008.00

80.08 L
60.00 L
40.00 L
20.00 L
.og
20.00 L
40.00 L
60.00 L
80.00 |

120.00
-188.00 |
1pB.0@ |
120.00 |

Figur 3:1. Endimensionell simulering

Hela forloppet simuleras endimensionellt, dvs. ingen avlastning sker i sidled.
Berakningarna utférs med hjalp av datorkoden Dyna2D, ref. 2. Anvanda
materialmodeller:

Dural: modell 2024 enligt Dyna2d-databas

Vatten: modell h2o enligt Dyna2d-databas med p_ = 0 (vattnet antas inte
kunna ta upp dragspanningar)

0,0 =1000 kg/m’

c,, =1480m/s

Granit: P, =2.627 kg/m’

E =67.55GPa
v=0.195
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Figur 3:2 visar den vertikala hastigheten i vattnet 5 dm under vattenytan (a), 4 dm
under vattenytan (b), 3 dm under vattenytan (c), 2 dm under vattenytan och 1 dm

under vattenytan. 10 cm/us = 1 m/si den vertikala skalan. Tidsskala i s .
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e
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= = [N [N = [N = = = = =
= = = = = = o ~ ) m =
s o < v © - - < - - o
time
minimum = —-B.10BBE-B3 elements a= SPB b= 558 c= 6p8  d= 650
max imum = B.1548E-03 e= 700

Figur 3:2. Vattenhastighet pa olik djup

| borjan ar vattenhastigheten nedat med u =-1 m/s. Nar tryckvagen kommer fran
vattenpelarens botten minskar vattenhastigheten till ca -0.1 m/s for att sedan oka till
ca 1 m/s nar dragvagen kommer fran vattenytan. Trycket i vatten pa ovanstaende djup

ges av figur 3. Tryckskalan &r i Mbar dvs. 10° Mbar ~ 1 atm .

Maximala tryckandringen i pulsen ges approximativt av Ap = p ¢ ,u =~ 14.8 bar. Vi ser

hur pulsens varaktighet avtar nar vi narmar oss vattenytan. Pulsernas varaktighet ges

2 djup

av gangtiden for ljudvagen att ga upp till ytan och sedan tillbaks dvs. Ar = vilket

CV

ar delar av millisekunder.
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Figur 3:3. Trycket pa olika djup

3.3 Analys av vattenbehallaren

| ovanstaende endimensionella analys ar vattenbehallaren helt stel. Vi skall har
analysera hur vattenbehallarens andliga styvhet paverkar méjligheten att halla
vattentryck. Studera en cylindrisk vattenvolym instangd i ett stelt ror, innerradie R,
som ar avslutad av tva stela plattor pa avstandet b. Vattnets tryck ar p,. For vattnet
anvander vi den férenklade tillstandsekvationen

) :KV(L_ )
va
dar K, =p,c,=225GPa
pl :KV(&_IJ
va

Vi byter nu ut det stela roret mot ett elastiskt ror med tjockleken a och med
materialegenskaperna E och v . Situationen framgar av figur 3:4.

Vi har
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N

Figur 3:4. Trycksattning av ror

Vid det nya jamviktstillstandet galler
p 2(R + AR): o, 2ab

dar AR ar okningen av radien och dar vi forsummat minskningen av rorets tjocklek vid
belastningen. Hooks lag ger

O'(/)ZEE(/)
N AR
dar £, = o= ga
R+— 1+ —
2 2R
AR
&E=——
R

Vattenmassan ges av
M = zR’bp,

och vi erhéller den nya tatheten till

Trycket ges av

e KV[L_ )
pVO
Insatt erhalles
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dar  f-— A
1+ 44

2R

q=a_ £

R 2K,

Vi jamfor nu tre olika materialval och tjockleksval enligt tabell 3:1 vid samma
innerradie R =140 mm.

Tabell 3:1. Trycksankning vid olika materialval

Material E (GPa) a (mm) f
Polyetylen 2.725 18 0.08
Dural 70 10 0.5
Stal 200 10 0.75

Vi valde, vid tillverkningen av fallapparaten, ett polyetylenrér vilket var mindre lyckat.
Ett mycket battre val hade varit ett glasfiberarmerat plastror!

3.4 Tvadimensionell simulering med polyetylenror

Vid den tvadimensionella simuleringen har vi ett polyetylenrér med innerdiametern
140 mm och tjockleken 18 mm. Materialdata for polyetylenen ar:

P, =954 kg/m’

E =2.725GPa
v=04

Polyetylenrodrets totala hojd ar 155 cm. | dess nedre del ar invandigt en
aluminiumplatta, 50 mm tjock, monterad. Roret ar fyllt med vatten till en hojd av 140
cm. | rorets 6vre del ar en polyetylenring 50 mm ganger 50 mm monterad for att styva
upp rorets ovre del. Vattnet och aluminiumet (dural) ar modellerat som vid den
endimensionella simuleringen. Rorets ytteryta och den fria vattenytan ar trycksatta till
1 atm. Vattnets starttryck ar 1 atm. Vattnet med behallare faller med en hastighet av 1
m/s nar det traffar ett stelt underlag. Geometrin framgar av figur 3:5
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dsf = @.180BE+B1L
time= 0.QBBE+BQD

148.@28 |

iz2g.ee |

1@8.88 L

g8.88 |

6B8.88 |

48.88 |

2e.ee L

B.28 |

48.08 |
e@.88 L

-50.88
-4@.@8 |

Figur 3:5. Geometri vid tvadimensionell simulering

Vattenhastigheten pa djupet 4 dm (a), 3 dm (b), 2 dm (c) och 1 dm (d) visas i figur 3:6.
Hastighetsskala 10~ cm/us =1m/s .
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]
> ?.00E+00 | i
T ~2.098E-05 | _
b
é c
-4.00E-05 |_ d il
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L L L L L L Ll L L Ll
Q Q Q Q Q [} [} Q [} [}
[} [) [) [} [) Q [N [} Q [N
N - ol ol < 1n o0 N © o
time
minimum = -0.1174E-03 elements a=38001 b=39501 c=41001 d=42501
maximum = B.1317E-03

Figur 3:6. Vattenhastigheten vid tvadimensionell simulering

Vi ser hur hastigheten andras fran -1 m/s till 1 m/s under mer an 2 ms vilket ar en
faktor 10 langre an vid det stela roret. Hastighetsandringen sker ocksa relativt lika i
hela roret. Tryckforloppen vid samma djup ges i figur 3:7
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Figur 3:7. Tryckforloppet pa olika djup

Tryckpulsernas varaktighet ar ca 2 ms med visst beroende av djupet men inte alls
som vid det stela roret. Maximala tryckandringen ar ca 3 bar jamfort med 15 bar vid
det stela roret. Uppskattningen i avsnitt 3 indikerade en trycksankning till 1.5 bar vilket
stammer bra med matningar, se ref. 1. Pulsformen i figur 3:7 stammer bra med
uppmatta pulsformer. | figur 3:8 visas tryckpulsen vid en fallhéjd av 40 mm dar
matpunkten ligger 1 dm under ytan.

Puls. Skott=3. Givara=1. Hojd=40 mm. Torr yta
T

140 T T T
120
pmax=133.7384 kPa
10 impuls=197.0873 Pas
8o

Tryck (kPa)
rs
(=]

—B0 1 1 1 1 |
4 -2 0 2 4 [ ]
Tid (ms})

Figur 3:8. Uppmatt tryckpuls
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3.5 Sammanfattning

Simuleringarna visar vikten av att anvanda ett styvt ror i fallapparaten. Det anvanda
polyetylenroret ar for mjukt skulle kunna bytas ut mot ett glasfiberarmerat plastror.
Med ett sadant rér kommer pulsens varaktighet att kunna styras battre enligt den
ideala beskrivningen.

For att hindra att flera tryckpulser uppkommer, i det fallet att endast en puls 6nskas,
maste fallapparaten utrustas med ett kilarrangemang som hindrar behallaren att anyo
falla ner efter studs mot underlaget. Material for detta arrangemang har tagits fram.

4 Biologisk skadevarderingsmodell
Fdrsoken har godkants av Djurforsdksetiska namnden i Umea (Dnr: A89-03).

Var avsikt var att exponera sdvda djur for tryckvagor under vatten och att mata
hjarnaktivitet med EEG under férsoket, avliva djuret och tillvarata material fran rattan
for vidare biokemiska analyser.

Ursprungligen hade vi tankt anvanda gasnarkos och avstanga rattan fran andning
(och narkos) under dykningen, som da beraknades ta upp till 15 sekunder. Vi har i
flera metodexperiment prévad olika delar av metodiken.

Genomgaende har djurets tillstand dvervakats med en pulsoximeter, som mater puls
och blodets syresattning.

4.1 Narkosmetod och syresattning

Vi borjade med att anvanda gasnarkos (Isofluran i 6ppen mask). Eftersom detta kraver
speciell utrustning och visade sig omstandligt bytte vi till intraperitoneal narkos
(narkosmedlet sprutas in i bukhalan), vilket visade sig fungera mycket bra.

En sensor for syremattnad i blodet (saturation) och pulsregistrering fastes mot en av
bakbenets fotsulor och fastes med tejp och kopplades till matapparaten (8600V Series
Veterinary Pulse Oximeter, Nonin Medical Inc., MN, USA).

Vi experimenterade med olika "masker" for att forhindra att rattan skulle dra i sig
vatten medan den var sévd. Det som fungerade bast var avklippta tummar fran
operationshandskar. Denna lamnas forst 6ppen framfor nosen, och forsluts forst direkt
fore dykningen.

Da rattan hindrades fran att andas visade det sig att dess syresattning forsamrades
inom 20 sekunder. Detta beddmdes som en odnskad osakerhet infor tolkningen av
resultaten fran exponeringsforsoken.

| ett forsta forsok att atgarda rattornas relativa syrebrist fick de andas ren syrgas i
nagon minut innan andningen avstangdes. Detta férlangde avsevart tiden till syrebrist.
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En ytterligare forbattring var nar vi i stallet inforde ett ppet andningssystem, dar en
kateter fastes vid rattans huvud och mynnade inne i "masken". Genom katetern
leddes syrgas (0,5 I/min) som passerade rattans nos och fick pysa ut genom palsen
vid maskkanten. Luftfléde provades ocksa, men gav nagot samre
syresattningsvarden.

For att rattan inte skulle bli nedkyld placerades den, efter nedsdvning och under alla
tider da det var mgjligt, pa en varmedyna som styrdes av en temperatursensor i
andtarmen (CMA/150 Temperature Controller CMA Microdialysis AB, Solna, Sweden)

4.2 EEG - hjarnaktivitetsmatning

Fyra EEG-elektroder syddes fast i skinnet dver skallen tillsammans med tva
referenselektroder. Sladdarna fran elektroderna kopplades till en EEG-apparat (Nihon
Kohden Corporation model EEG-7209, Japan) och EEG registrerades pa papper.

Det visade sig vara mgjligt att registrera EEG aven under vatten, men att EEG:t
stérdes under ca 10 sekunder av varje forflyttning av rattan, inklusive rorets fall.

5 Exponeringsexperiment

En serie exponeringsexperiment har pabdrjats men inte helt slutférts under 2003.
Syftet var att se vilket utfall som tryckvagsexponeringen skulle ge pa EEG och ett
antal andra parametrar.

5.1 Material och metod

Rattor, Sprague-Dawley, honor, vikt ca 200 gram har anvants. Den kompletta serien
skall omfatta 10 exponerade och 10 kontroller.

Rattorna vagdes och sévdes med en injektion in i bukhalan av en blandning av
Hypnorm®, Midazolam® och vatten (1+1+2), 0,24 ml per 100 gram BM. Darefter gavs
Hypnorm 0,02 ml per 100 gram kroppsvikt var 30:e minut.

En elektronisk termometer férdes in rektalt och djuren placerades pa varmedyna.
EEG-elektroder (4 + 2 referens) syddes fast i huden. Pulsoximeterns givare fastes pa
en fot med tejp.

Syrgaskateter syddes fast sa att den mynnade vid nosen med flédet 0,5liter/min.
Rattan lades pa rattfixturen och spandes fast med ett nat. Sladdarna fastes pa
fixturen. Huvan, en tumme fran en Biogel-handske, sattes pa huvudet men utan att
tacka 6ronen. Huvan knéts ihop framfor nosen

Roret fylldes med rumstempererat vatten, upp till 5 cm ifran évre kanten. Réret hjdes

med hjalp av en galvaniserad vantskruv till 3 cm 6ver fundamentet. Detta gav, vid
fallet, en initial tryckvag (maxtryck) pa ca 180 kPa.
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Vi valde att anvanda en relativt hdg belastning, eftersom vi inte visste om den aktuella
typen av belastning skulle ge nagra pavisbara férandringar, och i sa fall av vilka
parametrar.

Djuren lottades till exponering eller kontroll. Kontrolldjuren behandlades pa samma
satt, som de exponerade, med undantag for att roret aldrig slapptes ner.

Rattan nedsanktes sa att dess nos var 20 cm under vattenytan. Roret slapptes efter
30 sekunder. Darefter fick rattan vara kvar ytterligare 60 sekunder under vatten, for att
EEG-registreringen skulle hinna stabilisera sig.

Darefter lyftes rattan upp, masken togs bort och andningen kontrollerades. Efter 5
minuter lossades rattan fran fixturen och éverférdes till varmedynan. EEG-
registreringen fortsatt ytterligare 30 minuter, kontinuerligt de férsta 10 min darefter var
5:e minut.

Darefter avlivades djuret med en dubbeldos av narkosblandningen och darefter
utblédning - undre halvenen (vena cava inferior) klipptes av.

Efter avlivning tillvaratogs blod (fran vena cava inferior) for analys av proteinet S-100.
Hjarnan, hoger lunga och blindtarmen (caecum) tillvaratogs och fixerades (4%
formalin och darefter i suckros 10%), fér senare nedfrysning och snittning for
histopatologisk undersokning.

Lungor, bukhinna och tarm inspekterades for tecken pa blédning.

5.2 Preliminara resultat
Experiment pa 4 exponerade och 4 kontrolldjur har genomforts.

Hjartfrekvensen var i stor sett opaverkad i bada grupperna.
God syresattning bibehdlls i bada grupperna.

EEG-aktiviteten fére exponeringen var lika i grupperna.
De exponerade rattorna visade inom 90 sekunder en évergang till ett EEG-monster
med sankt frekvens "slow frequency range pattern". Férandringarna gick éver pa

nagra minuter, utom i ett fall da férandringarna bestod under 30-minutersperioden.

Ingen av kontroll-djuren visade nagon EEG-férandring under tiden kring exponeringen,
men ett djur visade sankt frekvens mot slutet av 30-minutersperioden.

De observerade EEG-forandringarna tolkas som djuren (i vaket tillstand — dvs. om de
ej varit sdvda) skulle ha varit kraftigt omtécknade, men inte medvetslosa.

Inga traditionella tryckskador pa luftférande organ har observerats.

Ovriga analyser skall genomféras nar experimentserien ar komplett.
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5.3 Diskussion

Kompletta data-analyser maste naturligtvis vanta tills alla experiment har genomforts.
Man kan dock notera att det férefaller finnas en paverkan pa hjarnan, eftersom man
fick en EEG-paverkan i alla hittills exponerade djur.

| dvrigt har experimentmodellen fungerat val. Aven om stétrérets beteende avviker
fran ideala forhallande har det producerat en reproducerbar puls, av tillracklig amplitud
och avgransning i tid.

En uppenbar férdel med de férandringar som inforts i metoden for narkos och
syresattning av djuret ar att tiden under vatten nu kan utstrackas betydligt. Detta kan
vara avgoérande om man senare vill forskjuta fokus mot buller, snarare en enstaka
tryckpulser. Bullerexponering torde fordra langre exponeringstid. Metoden ar ocksa
anpassad for att djuren i framtiden skall kunna vackas efter narkos, vilket ar
nodvandigt for vissa biokemiska tester och om man vill studera beteendeforandringar.

6 Kommande inriktning

Under 2004 planeras komplettering av den forsta experimentserien och analys av
denna. | detta lage ar det intressant att se vi vilka parametrar som i huvud taget ger
nagot utslag och hur dessa utslag i sa fall skall tolkas.

Vi planerar sedan att anvanda denna experimentmodell, med ev. modifikationer, for
att studera dos-respons-forhallandet for tryckvagor.

| samverkan med hdérselforskare vid KI kommer vi att aktualisera fragestallningarna
om undervattensbullers paverkan pa hoérsel- och balansorganen.

Pa direkt dnskemal av Férsvarsmakten kommer vi ocksa att utreda mojligheterna till
simulering av tryckvagsutbredning i kustvatten.
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