
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
2020, том 20, № 4 485

 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

 июль–август 2020 Том 20 № 4 ISSN 2226-1494 http://ntv.itmo.ru/

 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS

 July–August 2020 Vol. 20 No 4 ISSN 2226-1494 http://ntv.itmo.ru/en/
июнь–август 2020   Том 20 Номер 4

УДК 621.373.826: 616.14-089 doi: 10.17586/2226-1494-2020-20-4-485-493

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНОГО НАГРЕВА 
ТИТАНСОДЕРЖАЩЕГО ОПТОТЕРМИЧЕСКОГО ВОЛОКОННОГО 
КОНВЕРТЕРА И СТЕНКИ ВЕНЫ В ПРОЦЕССЕ ЭНДОВАЗАЛЬНОЙ 

ЛАЗЕРНОЙ КОАГУЛЯЦИИ
А.В. Беликовa,b, До Тхань Тунгa, Ю.В. Семяшкинаa

a Университет ИТМО, Санкт-Петербург, 197101, Российская Федерация
b Первый Санкт-Петербургский государственный медицинский университет им. академика И.П. Павлова, Санкт-Петербург, 
197022, Российская Федерация
Адрес для переписки: yvsemyashkina@mail.ru
Информация о статье
Поступила в редакцию 08.06.20, принята к печати 29.06.20
Язык статьи — русский
Ссылка для цитирования: Беликов А.В., До Тхань Тунг, Семяшкина Ю.В. Численное моделирование лазерного нагрева 
титансодержащего оптотермического волоконного конвертера и стенки вены в процессе эндовазальной лазерной коагуля-
ции // Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 2020. Т. 20. № 4. С. 485–493. doi: 
10.17586/2226-1494-2020-20-4-485-493

Аннотация
Предмет исследования. Впервые с помощью численных методов исследован лазерный нагрев титансодержаще-
го оптотермического волоконного конвертера и стенки вены, а также эффект термического повреждения стенки 
вены в процессе эндовазальной лазерной коагуляции с различной средней мощностью излучения 980 нм полу-
проводникового лазера и скоростью тракции конвертера внутри вены. Метод. Сформулированы модели и условия 
для численного моделирования оптических и теплофизических процессов, происходящих при эндовазальной 
лазерной коагуляции вен с использованием титансодержащего оптотермического волоконного конвертера. При 
оптическом моделировании применялся метод Монте-Карло. При теплофизическом моделировании методом 
конечных разностей проанализирована начально-краевая задача для нелинейной модели радиационно-кондуктив-
ного переноса тепла с движущимися источниками излучения. Эффект термического повреждения стенки вены 
оценен в результате решения уравнения Аррениуса. Основные результаты. Титансодержащий оптотермиче-
ский волоконный конвертер может быть использован для эндовазальной лазерной коагуляции вен излучением с 
длиной волны 980 нм и средней мощностью до 20 Вт. Лазерное излучение практически полностью поглощается 
конвертером. При одновременной подаче лазерного излучения и начале тракции температура стенки вены не 
сразу достигает максимального значения, время ожидания может достигать единиц и даже десятков секунд. 
Температура внутри конвертера превышает 250 °С. Определены оптимальные комбинации средней мощности 
лазерного излучения и скорости тракции титансодержащего конвертера, необходимые для равномерной коагуля-
ции стенки вены. Практическая значимость. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 
методов и устройств лазерной техники для эндовазальной лазерной коагуляции вен.
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Abstract
Subject of Research. The paper presents numerical methods that first studied laser heating of titanium-containing 
optothermal fiber converter and vein wall, as well as the effect of thermal damage of the vein wall during endovasal 
laser coagulation with different average power of 980 nm semiconductor laser and the traction speed of the converter 
inside the vein. Method. Models and conditions for numerical simulation of optical and thermal physical processes 
were formulated, occurring during endovasal laser coagulation of veins using titanium-containing optothermal fiber 
converter. The Monte Carlo method was used in optical modeling. The initial-edge task for a non-linear model of 
radiation-conductive heat transport with moving sources of radiation was analyzed at thermal simulation by the method 
of finite dispositions. The effect of vein wall thermal damage was assessed as a result of solving the Arrhenius equation. 
Main Results. The titanium-containing optothermal fiber converter can be used for endovasal laser coagulation of 
veins by radiation of 980 nm laser with average power up to 20 W. Laser radiation is almost completely absorbed by 
the converter. With the simultaneous start of laser radiation and the beginning of traction, the temperature of the vein 
wall does not immediately reach the maximum value; the waiting time can reach units and even tens of seconds. The 
temperature inside converter exceeds 250 °C. The optimal combinations of average laser power and titanium-containing 
converter traction speed are defined for uniform coagulation of the vein wall. Practical Relevance. The results can be 
used in the development of laser methods and devices for endovasal laser coagulation of veins.
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Введение

Лазеры широко используются в медицине. Эндо-
вазальная лазерная коагуляция (ЭВЛК) является совре-
менным перспективным методом лечения варикозного 
расширения вен, при котором в вену через прокол вво-
дят световод, и в результате воздействия лазерного из-
лучения в процессе перемещения световода варикозная 
вена закрывается (схлопывается) [1]. Метод является 
малоинвазивным и обеспечивает быстрое восстанов-
ление. Для ЭВЛК в основном применяются твердо-
тельные или полупроводниковые лазеры со средней 
мощностью (Рср) до 30 Вт, излучение которых лежит 
в диапазоне длин волн 0,8–1,6 мкм и доставляется по 
кварцевому световоду.

При ЭВЛК можно выделить несколько следующих 
друг за другом этапов: введение кварцевого световода 
в вену; включение лазера, поглощение лазерного из-
лучения кровью и нагрев крови, образование микро-
пузырьков пара и карбонизация крови; осаждение 
карбонизированного слоя крови на торец кварцевого 
световода, нагрев этого слоя лазерным излучением; воз-
действие разогретого, осажденного на торце световода 
карбонизированного слоя крови на кровь и стенку вены 
(конвекция, радиационный перенос тепла, перенос теп-
ла потоком микропузырей, образующихся вблизи торца 
световода и пр.); достижение стенкой вены температу-
ры Т ~ 85 °С, при которой происходит деформация и 
коагуляция коллагеновых волокон, образующих каркас 
стенки вены; тракция (перемещение) световода, при ко-
торой происходит увеличение длины коагулированного 
участка вены, потеря прочности каркаса стенки вены 
и ее закрытие (схлопывание); прекращение тракции, 
выключение лазера, выведение световода из вены; за-
мещение обработанной вены на соединительную ткань 
[2–7].

Излучение используемых для ЭВЛК лазеров зна-
чительно ослабляется окружающей световод кровью, 

но плохо поглощается стенкой вены [8]. Образование 
на торце изначально чистого кварцевого световода 
карбонизированного слоя крови является ключевым 
процессом при ЭВЛК. Толщина этого слоя достигает 
26 ± 6 мкм, коэффициент поглощения 72 ± 16 мм–1, ко-
эффициент рассеяния 30 мм–1 [6]. Карбонизированный 
слой эффективно поглощает лазерное излучение и пре-
образует его в тепло. Он образуется в процессе взаи-
модействия с биотканью – самоинициализируется и 
представляет собой углеродсодержащий оптотерми-
ческий волоконный конвертер (hot tip, blackened tip и 
пр.) [9, 10]. К недостаткам таких конвертеров можно 
отнести потерю времени на его самоинициализацию 
и низкую лучевую стойкость [11–13]. В современных 
лазерных системах для ЭВЛК момент самоинициали-
зации не контролируется, что снижает безопасность и 
эффективность процедуры, так как начало тракции с 
частично сформировавшимся на конце световода карбо-
низированным слоем может привести к недостаточной 
коагуляции стенки вены и неполному ее схлопыванию. 
Низкая лучевая прочность карбонизированного слоя не 
позволяет повышать среднюю мощность лазера выше 
порога его лучевой прочности, ограничивает скорость 
тракции (VT) и снижает эффективность эндовазаль-
ной лазерной коагуляции вен. Эти ограничения сти-
мулируют поиск альтернативных углеродсодержащих 
конвертеров для ЭВЛК. Известен титансодержащий 
оптотермический волоконный конвертер (ТОТВК). 
В отличие от формирующегося в процессе ЭВЛК угле-
родсодержащего конвертера, он создается в результате 
специальной трехстадийной процедуры заранее, т. е. до 
взаимодействия с биотканью, и исключает тем самым 
потерю времени на свою самоинициализацию. Он бо-
лее устойчив к лазерному нагреву, чем углеродсодержа-
щий конвертер, и способен без разрушения нагреваться 
на воздухе до 2700 °С [14]. Проведено исследование 
воздействия ТОТВК на мягкую биоткань при контакт-
ной лазерной хирургии с использованием диодного ла-
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зера с длиной волны 980 нм [15]. Продемонстрирована 
высокая эффективность иссечения мягкой биоткани с 
помощью ТОТВК. Описано строение, и предложены 
структурная, оптическая и теплофизическая модели 
титансодержащего конвертера, размещенного на тор-
це кварц-кварцевого световода диаметром 400 мкм 
[16]. Показано, что ТОТВК обладает сильной механи-
ческой связью с кварцевым световодом. Дистальный 
торец световода проникает вглубь конвертера. ТОТВК 
имеет гладкую, близкую к сферической, форму, и его 
размер составляет 700–800 мкм. Оптические и тепло-
физические расчеты позволили оценить долю погло-
щенной конвертером лазерной энергии и динамику 
его лазерного нагрева на воздухе и при контакте с 
биотканью [16, 17]. Рассмотрен вклад температурной 
зависимости основных теплофизических параметров 
ТОТВК и биоткани, а также толщины слоя водяного 
пара между конвертером и биотканью в процессе их 
взаимодействия [17]. Таким образом, ТОТВК может 
быть хорошей альтернативой используемым для ЭВЛК 
самоинициируемым углеродсодержащим конвертерам. 
К сожалению, в современной научной литературе от-
сутствуют данные исследований, касающихся моде-
лирования радиационных и тепловых процессов, воз-
никающих при проведении ЭВЛК с помощью ТОТВК. 
Вместе с тем такое моделирование является весьма 
актуальным в контексте определения оптимальных 
параметров излучения, обеспечивающих требуемое для 
эффективной и безопасной эндовенозной процедуры 
распределение температуры в вене.

Цель данной работы заключается в численном моде-
лировании лазерного нагрева ТОТВК и стенки вены, а 
также численном моделировании эффекта термическо-
го повреждения стенки вены на основе решения урав-
нения Аррениуса в процессе ЭВЛК излучением 980 нм 
полупроводникового лазера с различной средней мощ-
ностью и скоростью перемещения ТОТВК внутри вены; 
определении на основе результатов численного модели-
рования средней мощности лазерного излучения и ско-
рости перемещения ТОТВК внутри вены, необходимых 
для равномерного термического повреждения стенки 
вены в процессе ее эндовазальной лазерной коагуляции.

Материалы и методы

Для описания радиационных и тепловых процессов, 
возникающих при проведении ЭВЛК с помощью титан-

содержащего оптотермического конвертера, последо-
вательно выполнялось оптическое и теплофизическое 
моделирование.

При оптическом моделировании применялся ме-
тод Монте-Карло, который позволяет учитывать эф-
фекты отражения и преломления, возникающие на 
границах раздела сред с различными показателями 
преломления. Лазерное излучение фокусировалось 
на вход оптического световода и далее доставлялось 
в ТОТВК и вену. Оптическое моделирование прово-
дилось в программе «TracePro®Expert7.0.1 Release» 
(Lambda Research Corporation, США). Оптические па-
раметры кварцевого световода, стенки вены, крови и 
ТОТВК представлены в табл. 1. При расчете исполь-
зовалось 5000 лучей. Диаметр световедущей жилы 
кварц-кварцевого световода равен 400 мкм, диаметр 
оболочки — 440 мкм, числовая апертура — 0,22, дли-
на световода — 3 м. Длина волны лазерного излуче-
ния — 980 нм. Внутренний диаметр вены равен 5 мм, 
толщина стенки вены — 1 мм. Структурная модель 
ТОТВК подробно описана в [16, 17] и представляет со-
бой элемент сферической формы с диаметром 780 мкм, 
деформированный вдоль оси волокна на величину ша-
рового сегмента высотой 80 мкм. Внутри ТОТВК на 
глубине 380 мкм  располагается фрагмент световеду-
щей жилы световода. Внутренняя микроструктура ти-
тансодержащего  конвертера моделируется как набор 
компонентов, равномерно распределенных в объеме 
ТОТВК, представляющих собой плотно упакованные 
микрокубы со стороной 2,0 мкм, в середине каждого из 
которых  находится частица диоксида титана сфериче-
ской формы диаметром 1,2 мкм. Остальное свободное 
пространство микрокуба заполнено диоксидом кремния 
(кварцем). Объемная доля кварца в ТОТВК составляет 
0,78, объемная доля диоксида титана — 0,22. В ре-
зультате оптического расчета получено распределение 
поглощенного лазерного излучения в ТОТВК, крови и 
стенке вены.

Теплофизическое моделирование выполнялось 
в программе «COMSOL Multiphysics®, версия 5.4» 
(COMSOL Inc., США) и заключалось в численном ана-
лизе начально-краевой задачи для нелинейной модели 
радиационно-кондуктивного переноса тепла с движу-
щимися источниками излучения. Значения теплофи-
зических параметров кварцевого световода, стенки 
вены, крови и ТОТВК, необходимые для построения 
тепловой модели, представлены в табл. 2.

Таблица 1. Оптические параметры световода, стенки вены, крови и титансодержащего оптотермического волоконного 
конвертера1 [6, 7, 11, 18–22]

Оптические параметры Показатель 
преломления n

Коэффициент 
поглощения μa, мм–1

Коэффициент 
рассеяния μs, мм–1 Фактор анизотропии g

Световод (жила) 1,46 — — —
Стенка вены 1,39 0,10 63,40 0,96
Кровь 1,41 0,29 46,70 0,98
ТОТВК 1,69 1,25 520,02 0,38

1 Edmund Optics Ltd [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.edmundoptics.com/optics/fiber-optics/buffered-fiber-
optics/2456, свободный. Яз. англ. (дата обращения: 23.05.2020).
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Световод, с расположенным на его дистальном 
торце ТОТВК, размещался горизонтально на оси 
вены (рис.  1), окружающая среда световода — кровь. 
Кровоток внутри вены отсутствовал, что соответство-
вал условиям при проведении ЭВЛК [27, 28]. Начальная 
температура световода, конвертера, окружающей крови 
и вены была 310 К. Помимо естественной конвекции, 
теплообмен с окружающей средой осуществлялся по-
средством теплового излучения. Для входного конца 
оптического световода назначалось условие его тепло-
вой изоляции.

Мощность источников тепла соответствовала погло-
щенной мощности лазерного излучения, определяемой 
на этапе оптического моделирования. Распределение 
источников тепла соответствовало распределению 
поглощенной мощности лазерного излучения, также 
полученному на этапе оптического моделирования. 
При расчете учитывались температурные зависимо-
сти теплофизических параметров световода и ТОТВК 
[16, 17]. Кипение крови вокруг конвертера явно не 
моделировалось, но оно учитывалось за счет увели-
чения коэффициента теплопроводности в 200 раз в 
области, где температура превышала порог 95 °С [29]. 
Расчет запрограммирован таким образом, чтобы на 
каждом шаге использовать те значения теплофизиче-
ских характеристик, которые соответствуют темпера-
туре, достигаемой ТОТВК к концу предыдущего шага. 
В результате  теплофизического моделирования было 
получено распределение температуры стенки вены 
при различных средних мощностях излучения 980 нм 
полупроводникового лазера и скоростях перемещения 
ТОТВК внутри вены.

Ст епень термического повреждения стенки вены 
рассчитывалась на основании результатов теплофи-
зического моделирования с последующим решени-
ем уравнения Аррениуса. Энергия активации стенки 
вены составляла 2,577∙105 Дж/моль, фактор частоты — 
7,39∙1037 1 /с. При необратимом термическом повреж-
дении интеграл Аррениуса равен 1 [30]. Интеграл 
Аррениуса Ax,y вычислялся в каждой точке стенки вены. 
Далее вычислялось ср еднее по площади сечения стенки 
вены Sx,y значение интеграла Аррениуса <AS>:

 

где NSx,y — количество точек суммирования на площади 
Sx,y.

Очевидно, что чем ближе <AS> к 1, тем равномернее 
необратимое термическое повреждение стенки вены.

Результаты и обсуждение

Оптическое моделирование процесса распростра-
нения лазерного излучения с длиной волны 980 нм при 
ЭВЛК показало, что в ТОТВК, за исключением френе-
левских потерь, на входе в световод поглощается 86,5 % 
от падающего на световод лазерного излучения, 5,1 % 
рассеивается в ТОТВК и возвращается обратно по све-
товоду на его вход, а 8,4 % — рассеивается в ТОТВК 
и проникает в заполняющую вену кровь. Ход лучей, 
иллюстрирующий распространение в вене лазерного 
излучения, покинувшего ТОТВК, продемонстрирован 
на рис. 2.

Таблица 2. Теплофизические параметры световода, стенки вены, крови и титансодержащего оптотермического волоконного 
конвертера при температуре 300 К1 [11, 14, 23–26]

Теплофизические параметры Плотность ρ, кг/м3 Теплоемкость c, Дж/(кг∙К) Теплопроводность k, Вт/(м∙К)

Световод (жила) 2210 730 1,400
Стенка вены 1090 3421 0,609
Кровь 1060 4200 0,520
ТОТВК 2653 727 3,200

1 ESM Ltd [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://eurosmed.ru/products/hirurgicheskij-lazer-ast-1470, свободный. Яз. 
англ. (дата обращения: 23.05.2020).

C

B

Рис. 1. Схема, поясняющая модель эндовазальной лазерной коагуляции (а); модель титансодержащего оптотермического 
волоконного конвертера (ТОТВК) (точка С расположена внутри, точки А и В — на поверхности ТОТВК) (б)
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Пок идающие конвертер лучи сосредоточены в об-
ласти, расположенной за вершиной конвертера, в на-
правлении, обратном направлению падения лазерного 
излучения на световод. Это рассеянные в ТОТВК лучи, 
покидающие конвертер в области его прикрепления к 
световоду. Максимальное число лучей сосредоточено 
в плоскости, расположенной на расстоянии 0,8 мм от 
вершины ТОТВК в направлении к входному торцу 
световода. При этом внутренней поверхности стенки 
вены, расположенной на расстоянии 2,5 мм от оси кон-
вертера, достигает незначительное количество лучей, 
а интенсивность лазерного излучения, например, при 
средней мощности лазерного излучения 20 Вт, на этом 
расстоянии не превышает 23,5 Вт/см2. Распределение 
поглощенной мощности лазерного излучения внутри 
конвертера можно считать равномерным.

Теплофизическое моделирование позволило оце-
нить поведение температуры стенки вены в процессе 
тракции ТОТВК с постоянной средней мощностью 
лазерного излучения и скоростью тракции. Примеры 
полученного в результате расчетов поведения темпе-
ратуры в точках с различными координатами для стен-
ки вены (рис. 1, а) и в точках А, В и C для ТОТВК 
(рис. 1, б) представлены на рис. 3.

При одновременном включении лазерного излуче-
ния и начале тракции температура стенки вены не сразу 
достигает максимального значения. На внутренней по-
верхности вены (рис. 3, а) при данных значениях сред-
ней мощности лазерного излучения и скорости трак-
ции температура достигнет максимального значения 
T = 85 °С спустя время ожидания t ~ 36 с. Чем выше 
средняя мощность лазерного излучения при постоян-
ной скорости тракции, тем меньше время ожидания. 
Максимальная температура стенки вены регистрирует-
ся на ее внутренней поверхности, минимальная — на 
внешней. Для достижения на внутренней поверхности 
стенки вены T = 80 °С, при скорости тракции 2 мм/с, 
нужно, чтобы средняя мощность лазерного излучения 
была равна 9,5 Вт (время ожидания t ~ 8 с). При этом на 
внешней поверхности стенки температура будет равна 
76 °С и коагуляция стенки вены, возможно, не прои-
зойдет. Также видно, что в процессе лазерного нагрева 

со средней мощностью лазерного излучения 9,5 Вт и 
скоростью тракции 2 мм/c, температура внутри ТОТВК 
превышает 250 °С. Можно предположить, что реги-
страция параметров возникающего при этом теплового 
излучения позволит за счет введения обратной связи 
оптимизировать процесс ЭВЛК. Поверхность ТОТВК 
нагревается немного выше 100 °С, что стимулирует 
наблюдаемый в ряде публикаций, посвященных ЭВЛК, 
процесс формирования микропузырей в окружающей 
конвертер крови [2, 3].

Температура стенки вены, очевидно, зависит от 
средней мощности лазерного излучения и скорости 
тракции. Зависимости максимальной температуры на 
внутренней и внешней поверхностях стенки вены от 
средней мощности лазерного излучения при различной 
постоянной скорости тракции представлены на рис. 4.

Видно, что при скоростях тракции 1 мм/с и 2 мм/с 
максимальные температуры внутренней поверхностей 
стенки вены близки друг к другу, то же самое наблю-
дается и для внешней поверхности стенки вены. Эту 
близость можно объяснить тем, что в данном случае 
скорости тракции меньше, чем скорость распростране-
ния тепла в вене. Следует отметить, что в модели вклад 
фазового перехода при кипении воды, содержащейся 
в стенке вены, не учитывался, поэтому температура 
поверхностей стенки вены, представленная на рис. 4, 
не превышает 100 °С. С ростом средней мощности 
максимальная температура стенки вены увеличивается, 
с ростом скорости – уменьшается. Следует ожидать, что 
полная коагуляция стенки вены будет возможна лишь 
при достижении на ее внешней поверхности T = 85 °С, 
при э  том температура на внутренней поверхности 
стенки вены не должна превышать 100 °С, для  того 
чтобы избежать разрушения стенки вены в результате 
взрывного испарения содержащейся в ней воды. Это 
условие выполняется для определенных (оптимальных) 
комбинаций средней мощности лазерного излучения и 
скорости тракции. Например, как следует из представ-
ленных на рис. 4 данных, для скорости тракции 2 мм/c 
оптимальная средняя мощность лазерного излучения 
лежит в диапазоне 10–11 Вт, а для скорости 7 мм/с – в 
диапазоне 15–16 Вт.

Рис. 2. Ход лучей лазерного излучения (а) и пространственное распределение интенсивности лазерного излучения 
в плоскости регистрации, расположенной на расстоянии 0,8 мм от вершины титансодержащего оптотермического 

волоконного конвертера, при средней мощности лазерного излучения Рср = 20 Вт (б)
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Распределения значений интеграла Аррениуса в 
продольном сечении вены в процессе ЭВЛК, получен-
ные при VT = 2 мм  /c: Рср = 9,5 Вт и Рср = 10  Вт, пред-
ставлены на рис. 5.

Лазерный нагрев длился 20 с с одинаковой 
VT = 2 мм/c. Видно, что существует начальный и ко-
нечный участки вены длиной около 5 мм, на которых 

величина интеграла Аррениуса Ax,y существенно мень-
ше единицы, что связано с нагревом и остыванием 
ТОТВК в начале и конце траектории. Длина этого 
участка уменьшается с ростом средней мощности ла-
зерного излучения. Для оценки среднего по площади 
сечения стенки вены значения интеграла Аррениуса 
<AS> был взят отрезок стенки вены на участке от 5 мм 

Рис. 3. Зависимость температуры в точках с различными координатами, расположенных на внутренней поверхности (а); 
внутри (б) и на внешней поверхности стенки вены (в), а также температуры внутри (точка С) и на поверхности 

(точки А и В) титансодержащего оптотермического волоконного конвертера (г) от времени при средней мощности лазерного 
излучения Рср = 9,5 Вт и скорости тракции VT = 2 мм/c

Рис. 4. Зависимость максимальной температуры на внутренней и внешней поверхностях стенки вены от средней мощности 
лазерного излучения при различной постоянной скорости тракции VT
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до 35 мм. При полностью равномерном необратимом 
термическом повреждении стенки вены <AS>, должно 
быть равно 1.

В  данном случае при Рср = 9,5 Вт среднее зна-
чение интеграла Аррениуса <AS>, равно 0,63, а при 
Рср = 10 Вт — 0,88. Если проанализировать отрезок 
стенки вены на участке от 15 мм до 35 мм, то для него 
при Рср = 9,5 Вт среднее значение интеграла Аррениуса 
<AS>, окажется равным 0,75, а при Рср = 10 Вт до-
стигнет 0,99. Получаем, что необратимое термическое 
повреждение стенки вены при Рср = 10 Вт распреде-

лено более равномерно, чем при Рср = 9,5 Вт, кроме 
того, при Рср = 10 Вт возможно практически полностью 
равномерное необратимое термическое повреждение 
стенки вены. Таким образом, режим воздействия на 
стенку вены с использованием ТОТВК при Рср = 10 Вт, 
VT = 2 мм/c можно считать оптимальным для данной 
скорости тракции.

Заключение

В работе рассмотрена возможность использования 
титансодержащего оптотермического волоконного кон-
вертера для эндовазальной лазерной коагуляции вен. 
Впервые численными методами исследован лазерный 
нагрев титансодержащего оптотермического волокон-
ного конвертера и стенки вены, а также эффект терми-
ческого повреждения стенки вены в процессе тракции 
конвертера при эндовазальной лазерной коагуляции 
с различной средней мощностью излучения 980 нм 
полупроводникового лазера и скоростью перемеще-
ния титансодержащего оптотермического волоконного 
конвертера внутри вены. Показано, что распределение 
поглощенной мощности лазерного излучения внутри 
конвертера можно считать равномерным, лишь 8,4 % от 
падающей лазерной энергии попадает в кровь, а интен-
сивность лазерного излучения на внутренней поверх-
ности стенки вены крайне мала. Продемонстрировано, 
что в процессе эндовазальной лазерной коагуляции с 
использованием титансодержащего оптотермического 
волоконного конвертера температура стенки вены мо-
жет достигать необходимых для ее коагуляции 85 °С, 
а в оптимальных режимах стенка вены может быть 
равномерно коагулирована.
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