Моделирование процесса ЭВЛК для выявления зависимости температуры стенки вены и паравенозных тканей от энергетических характеристик двухмикронного лазерного излучения.
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Эндовазальная лазерная коагуляция (ЭВЛК) – малоинвазивный метод лечения варикозной болезни. По данным статистики 70% всех технологий, применяемых для лечения данного заболевания, приходится на процедуру ЭВЛК. Известные на данный момент аппараты работают с использованием мощности излучения 15-20 Вт при длинах волн 0,81; 0,98 мкм, что соответствует полосе поглощения гемоглобина, и 10-12 Вт – для 1,55 мкм, соответствующей спектру поглощения воды. Представленные в последние годы экспериментальные результаты демонстрируют возможность эффективного использования двухмикронного лазерного излучения при проведении процедуры ЭВЛК. Излучение данного диапазона более эффективно поглощается водой, что дает возможность осуществлять коагуляцию с использованием меньшего значения плотности энергии лазерного излучения [1-5].
Несмотря на широкое распространение процедуры ЭВЛК в настоящее время, послеоперационные осложнения встречаются достаточно часто. По статистике после проведения процедуры ЭВЛК боли, синяки, уплотнения и дискомфорт в ногах регистрируются у 66 % пациентов. Данные осложнения можно минимизировать в результате подбора оптимальных значений энергетических характеристик и скорости извлечения световода в зависимости от морфологии венозного русла. 
Одним из методов определения зависимости энергетических характеристик от диаметра сосуда является математическое моделирование. Данный способ позволяет получить  распределение температуры внутри венозного сосуда и прилегающих к нему перивенозных тканей.
Целью настоящей работы являлось проведение моделирования процесса ЭВЛК с использованием двухмикронного лазерного излучения, которое позволит определить температуру стенки вены и паравенозных тканей в зависимости от мощности лазерного излучения для венозных сосудов различного диаметра.
Моделирование процесса ЭВЛК осуществлялось в программном пакете COMSOL Multiphysics 5.6 с использованием мультифизического модуля, связывающего модули «Теплопередача» и «Излучение в поглощающе-рассеивающих средах».
Для построении модели учитывались следующие физические процессы, происходящие при ЭВЛК: распространение лазерного излучения в среде, включающее поглощение и рассеяние, нагрев среды вследствие поглощения падающего излучения и распространение тепла (конвекция в крови, теплопроводность в стенке вены и паравенозных тканях). Также в модели учитывался анализ теплообмена в биологических тканях, который включает в себя источники тепла от перфузии крови и метаболизма организма и влияние горячего карбонизированного слоя, который образуется на торце волокна в процессе ЭВЛК и выступает в качестве дополнительного источника тепла [6-8]. Следует отметить, что поглощенной энергии достаточно для нагревания рассматриваемого объема воды, которая является основным компонентом крови, от 37°C до 100°C и ее дальнейшего испарения. В связи с этим учитывался фазовый переход жидкости в пар, и рассчитывалась скрытая теплота парообразования. Решение уравнения теплопроводности осуществлялось методом конечных элементов с использованием треугольной сетки. 
Основными параметрами модели процессов теплопередачи поглощенной энергии падающего лазерного излучения являлись мощность лазерного излучения с длиной волны 1910 нм в диапазоне 2 – 6 Вт и диаметр сосуда от 4 до 8 мм. В результате моделирования была определена зависимость температуры стенки вены и паравенозных тканей от данных параметров. Полученные результаты коррелируют с данными экспериментов in-vivo по ЭВЛК, выполненных с использованием лазерного излучения с длиной волны 1910 нм и аналогичными значениями мощности.

Литература
1. Sroka R, Weick K, Steckmaier S, Steckmaier B, Blagova R, Sroka I, et al. The ox‐foot‐model for investigating endoluminal thermal treatment modalities of varicosis vein diseases. ALTEX‐Altern Anim Exp. 29(4):403–10, 2012.
2. Mendes-Pinto D., Bastianetto P., Cavalcanti Braga Lyra L., Kikuchi R., Kabnick L. Endovenous laser ablation of the great saphenous vein Comparing 1920-nm and 1470-nm diode laser, Int Angiology, vol. 35, pp. 599-604, 2016.
3. Ashpitel H.F., Dabbs E.B., Nemchand J.L., La Ragione R.M., Salguero F.J., Whiteley M.S., Histological and Immunofluorescent Analysis of a Large Tributary of the Great Saphenous Vein Treated with a 1920 nm Endovenous Laser: Preliminary Findings, EJVES Short Reports, vol. 39, pp. 7-11, 2018.
4. Belyaev A.N., Chabushkin A.N., Khrushchalina S.A., Kuznetsova O.A., Lyapin A.A., Investigation of endovenous laser ablation of varicose veins in vitro using 1.885-μm laser radiation, Las. Med. Sci., vol. 31(3), pp. 503-10, 2016.
5. Artemov S.A., Belyaev A.N., Bushukina O.S., Khrushchalina S.A., Kostin S.V., Lyapin A.A., Ryabochkina P.A., Taratynova A.D., Optimization of endovenous laser coagulation: in vivo experiments, Lasers Med Sci, https://doi.org/10.1007/s10103-019-02874-6, 2019.
6. Mordon S.R., Wassmer B., Zemmouri J., Mathematical modeling of endovenous laser treatment (ELT), BioMedical Engineering OnLine, vol. 5, pp. 26, 2006.
[bookmark: _GoBack]7. Van Ruijven P.W.M., Poluektova A.A.., van Gemert M..J.C., Neumann H.A.M., Nijsten T., van der Geld C.W.M., Optical-thermal mathematical model for endovenous laser ablation of varicose veins, Lasers Med. Sci., vol. 29, pp. 431–439, 2014.
8. Minaev V.P., Minaev N.V., Bogachev V.Yu., Kaperiz K.A., Yusupov V.I.. Endovenous laser coagulation: asymmetrical heat transfer (modeling in water), Lasers Med. Sci., vol. 36, pp. 1599-1608, 2020.
