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В настоящее время при лечении варикозной болезни вен широко используется малоинвазивный метод эндовазальной лазерной коагуляции (ЭВЛК). Он основан на тепловом эффекте, возникающем вследствие избирательного поглощения излучения различных длин волн биологической тканью. 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 [1,2], и 10-12 Вт – для 1,55 мкм, соответствующей спектру поглощения воды [3,4]. Проведение процедуры ЭВЛК в этих случаях может сопровождаться рядом осложнений, связанных с повреждением околовенозных тканей из-за высоких значений мощности используемого лазерного излучения. В соответствии с этим, разработка методики, позволяющей эффективно реализовать ЭВЛК с минимальным повреждением перивенозных тканей, является крайне актуальной задачей.
Одним из способов решения данной задачи является снижение мощности лазерного излучения. В последнее время появились научные работы, свидетельствующие о реализации ЭВЛК с применением лазеров, генерирующих излучение в двухмикронной области спектра. Излучение данного диапазона также соответствует поглощению воды, однако поглощается более эффективно по сравнению с излучением полуторамикронной области спектра. Вследствие данного факта снижается мощность излучения, требуемая для осуществления коагуляции вен. [5-8]
Ранее были выполнены эксперименты in-vivo по ЭВЛК варикозных вен посредством излучения LiYF4:Tm лазера с длиной волны 1.912 мкм и мощностями 1,5 Вт, 3 Вт и 4 Вт. На основании полученных результатов сделано заключение о том, что значение мощности лазерного излучения, равное 4 Вт, может быть рекомендовано к реализации метода ЭВЛК в клинических условиях. [8]
Одним из способов поиска оптимального значения мощности лазерного излучения для проведения ЭВЛК варикозных вен различного диаметра является компьютерное моделирование. Оно учитывает распространение излучения и тепла в рассеивающе-поглощающей среде, что позволяет выявить распределение температуры внутри венозного сосуда и прилегающих к нему перивенозных тканей. На основании этого возможно провести оценку эффективности и безопасности процедуры ЭВЛК.
В соответствие с этим, целью настоящей работы являлось моделирование нагревания стенок вены и перивенозных тканей в процессе ЭВЛК с использованием излучения с длиной волны 1910 нм и сравнение полученных данных с результатами экспериментов in-vivo, осуществленных на овцах эльдибаевской породы.
Моделирование процесса ЭВЛК осуществлялось в программном пакете COMSOL Multiphysics 5.5 с использованием модуля «Теплопередача».
При построении модели процесса ЭВЛК учитывалось распространение лазерного излучения в среде, включающее поглощение и рассеяние, нагрев среды вследствие поглощения падающего излучения и распространение тепла, а также влияние горячего карбонизированного слоя, который образуется на торце волокна в процессе ЭВЛК и выступает в качестве дополнительного источника тепла [9,10]. Во время процедуры ЭВЛК происходит значительное нагревание крови и переход существенной части воды в пар с последующей его конденсацией и передачей энергии окружающим тканям. В связи с этим учитывался фазовый переход жидкости в пар при достижении температуры 100°C и рассчитывалась скрытая теплоты парообразования. 
Торец волокна с выходящим из него лазерным излучением рассматривался как изотропно излучающий точечный источник, перемещение которого осуществлялось вдоль оси симметрии вены с постоянной скоростью.

Решение уравнения теплопроводности осуществлялось методом конечных элементов с использованием треугольной сетки.

Моделирование процессов теплопередачи поглощенной энергии, падающего лазерного излучения, полученные с помощью модуля программы COMSOL проводилось для трех значений мощности излучения: 1.5, 3 и 4 Вт. Полученные в процессе моделирования результаты коррелируют с данными экспериментов in-vivo по ЭВЛК, выполненных с использованием лазерного излучения с длиной волны 1910 нм и аналогичными значениями мощности.
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