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В настоящее время существуют многочислен-
ные работы, посвященные прямым инструмен-
тальным измерениям повышения температуры
различных органов и тканей в результате лазер-
ного облучения. Так, в офтальмологических ис-
следованиях некоторых авторов с помощью тер-
мопар были изучены температурные сдвиги
в тканях глаза при облучении сетчатки [1]; опре-
делены температуры в опухолях, печени, кожи
животных [2]. Абсолютные величины повышения
температуры, приведенные в этих работах, пред-
ставляют ограниченный интерес из-за того,
что авторы указывают лишь выходную энергию
лазерного излучения, не приводя данные
о плотности энергии. Следует также указать
на необходимость осторожной интерпретации
результатов измерения температуры тканей
с помощью термопар, так как даже экранирова-
ние обращенной к лазеру стороны термопары не
гарантирует от ошибки, связанной с нагревом са-
мой термопары. Во избежание этого авторы [3],
изучая действие излучения рубинового лазера
на печень крыс, вводили термопары в ткань че-
рез 20 мс после лазерного импульса.

Известно, что при сравнительно небольшой
мощности лазерного излучения энергия, получае-
мая биологическим объектом, расходуется тре-
мя основными путями [4]:

– переизлучается или рассеивается в резуль-
тате флуоресценции либо фосфоресценции, ре-
зонансного, комбинационного и рэлеевского рас-
сеяния;

– превращается в тепло;
– вызывает активацию химических реакций.
Тепловое воздействие лазерного излучения

на биоткань основывается на поглощении излу-
чения и преобразовании его энергии в тепло.
Коэффициент поглощения зависит от типа тка-
ни и длины волны лазерного излучения.

В огромном массиве литературных данных
нами не обнаружено сведений о нагреве крови
низкоинтенсивным лазерным излучением, ис-
пользуемым в лазеротерапии. Кровь, как извест-
но, является основной составляющей практиче-
ски любой биологической ткани. Поэтому про-
ведение теоретических расчетов и получение
экспериментальных данных в данном направле-
нии представляет собой огромный интерес.
В настоящей статье приведены результаты про-

веденных нами расчетов и измерений динамики
температуры слоя крови в поле излучения ге-
лий-неонового лазера.

В основу вывода уравнения теплового балан-
са положен закон сохранения энергии [5]. Так как
уравнение теплового баланса получено на осно-
ве общих законов физики, то оно описывает яв-
ление теплопроводности в самом общем виде.
Поэтому можно сказать, что полученное урав-
нение описывает целый класс явлений тепло-
проводности. Чтобы из бесчисленного количества
выделить конкретно рассматриваемый процесс
и дать его полное математическое описание,
к уравнению необходимо присоединить матема-
тическое описание всех частных особенностей
рассматриваемого процесса. Эти частные особен-
ности, которые вместе с уравнением дают пол-
ное математическое описание конкретного про-
цесса теплопроводности, называются условиями
однозначности.

Условия однозначности включают в себя:
– геометрические условия, они характеризу-

ют форму и размеры тела, в котором протекает
процесс;

– физические условия, характеризующие
физические свойства среды и тела;

– временные (начальные) условия, характе-
ризующие распределение температур в изуча-
емом теле в начальный момент времени;

– граничные условия, характеризующие взаи-
модействие рассматриваемого тела с окружаю-
щей средой.

Учитывая вышеизложенное, из уравнения
теплового баланса нами была вычислена теоре-
тическая температура крови T

s
 в поле низкоин-

тенсивного лазерного излучения. Известно, что
кровь состоит из жидкой части – плазмы и взве-
шенных в ней форменных элементов – клеток
крови [6]. Поскольку концентрация эритроцитов
в крови значительно превышает концентрацию
лейкоцитов и тромбоцитов, то в дальнейшем мы
будем рассматривать кровь как плазму с взве-
шенными в ней красными кровяными тельцами –
эритроцитами, которые равномерно распреде-
лены в слое крови и хаотически ориентированы
по отношению к друг другу. Следовательно, по-
глощение кровью обусловлено в основном по-
глощением энергии лазерного излучения эрит-
роцитами (поглощением энергии плазмой можно
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пренебречь в виду его малости), тогда в общем
виде уравнение баланса энергии частицы – эрит-
роцита можно представить как

321 QQQ
dt
du

++= ,               (1)

где 
dt
du

 – изменение внутренней энергии части-

цы; Q
1
 – поглощенный эритроцитом поток энер-

гии; Q
1
 – поток за счет конвективного теплооб-

мена; Q
3
 – поток энергии переизлучения.

Для упрощения вывода уравнения условим-
ся также считать, что эритроцит представляет
собой шар.

Изменение внутренней энергии эритроцита
можно записать

dt
dTca

dt
dTcV

dt
du s

p
s
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где V – объем частицы; a – эквивалентный ради-
ус эритроцита.

Из определения фактора эффективности по-
глощения суммарный поток излучения, погло-
щенный частицей

IkaISkQ пп
2

1 π== ,               (3)

где S – площадь сечения эритроцита; I – плот-
ность потока энергии лазерного излучения; k

n
 –

фактор эффективности поглощения.
Поток энергии Q

2
 за счет конвективного теп-

лообмена складывается из потока Q
тепл

, обуслов-
ленного теплопроводностью и потока Q

конв

за счет конвекции.
Поток тепла, исходящий от нагретой части-

цы в окружающую среду за счет теплопровод-
ности, может быть записан [5]

( )
dr
dTTrQ ттепл λπ 24−= ,               (4)

где r – текущая координата.
Разделяя переменные и интегрируя, получа-

ем

( )∫=
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T
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T
0
 – температура окружающей среды.
С учетом граничных условий

,

,0

sar

r

TT

TT

=

=

→

∞→
              (6)

( )∫=
sT

T
ттепл dTTaQ

0
4 λπ .               (7)

Окончательно,

( )04 TTaQ sттепл −−= λπ .               (8)

Поток энергии за счет конвекции

iSQ кконв ωρ= ,               (9)

где i – энтальпия; ω
K
 – скорость конвекции.

При этом необходимо учесть, что для реаль-
ной жидкости энтальпия есть функция темпе-
ратуры и давления i = i (T, p). Для многих задач
в предположении о несжимаемости жидкости
(ρ = const) с достаточной степенью точности мож-
но принять (∂i/∂p)

T
 = 0, т.е. воспользоваться со-

отношением, справедливым для термодинами-
чески идеального газа

∫=
T

pdTci .             (10)

Учтем также, что в данном интервале темпе-
ратур удельная теплоемкость вещества не за-
висит от температуры, поэтому окончательно
можно записать

( )0TTci sp −= ,             (11)

где T
0
, T

s
 – начальная и конечная температура

нагрева соответственно.
Наибольший перегрев среды в канале возни-

кает в так называемых зонах «покоя», где тепло
из канала выносится возникающим конвектив-
ным потоком и теплопроводностью. Образуется
нелинейная тепловая линза, изменяющая распре-
деление интенсивности в сечении пучка [7].

Нелинейную тепловую линзу, образующую-
ся в результате взаимодействия лазерного из-
лучения с поглощающей средой, принято опре-
делять скоростью конвекции [7]

21

16 









=

νρ
αβ

ω
p

к с
RWg

.             (12)

В приведенном выражении W – мощность
воздействующего пучка; ρ, с

p
 – удельная плот-

ность и теплоемкость среды; β – температур-
ный коэффициент расширения среды; g – уско-
рение свободного падения; ν – вязкость среды;
α – коэффициент поглощения; R – радиус пучка.

Оценка скорости конвекции для условий на-

шего эксперимента составляет с
см

к
31067,6 −⋅=ω .

Окончательно поток энергии за счет конвек-
тивного теплообмена примет вид

( )
( ).

4
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Поток энергии переизлучения можно пред-
ставить в виде

( ) ( )4
0

424
0

4
3 4 TTaTTSQ sчsчпов −−=−−= σαπσα ,        (14)

где S
пов 

– площадь поверхности эритроцита; σ –
постоянная Стефана-Больцмана; α

ч
 – степень

черноты.
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Учитывая формулы (2), (3), (13), (14), уравне-
ние (1) примет вид

( )

( ) ( )4
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При значениях a = 2,75 мкм; r = 1100 кг/м3;

Ккг
Джc p ⋅

= 4100 ; 22 200
см
мВт

R
W

==Ι
π

; пk  = 0,5;

λ
m

 = 0,58 Вт⋅м–1⋅К–1; T
0
 = 293 К; σ = 5,6696⋅10–8 Вт/

(м2⋅К4); α
ч 
= 0,5 можно пренебречь потоком энер-

гии переизлучения, а также вторым слагаемым
потока за счет конвективного теплообмена, от-
вечающим за конвекцию, ввиду их малости (два
последних члена). Тогда получаем
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Разделив переменные в уравнении (16), по-

лучаем
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а затем проинтегрировав (17)
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и учитывая начальные условия (t = 0, T = T
0
),

а также обозначения (18) и (19), получим следу-
ющее выражение:
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Таким образом, соотношение (21) является
решением уравнения теплового баланса для слоя
крови, с помощью которого можно теоретически
изучить динамику температуры крови при лазер-
ном облучении. На рисунках 1, 2 показаны зависи-

мости изменения температуры 0TTT s −=∆ , рас-

считанные с помощью соотношения (20). Время,
за которое элементарный объем крови пройдет

через сечение лазерного луча: cat
k

310 ==
ω

.

Для наглядной интерпретации решения урав-
нения теплового баланса нами были проведены
эксперименты по измерению температуры кро-

ви при облучении ее гелий-неоновым лазером.
Некоторые результаты наших исследований
уже были опубликованы в работах [8–12]. Опы-
ты проводились с использованием платино-пла-
тинородиевой термопары.

Для проведения экспериментов по определе-
нию температуры используются в основном две
методики.

1. Термоэлемент вводится в образец сразу
после окончания действия лазерного излучения.
Во избежание ошибок измерения, связанных
с перегревом термопары, последнюю вводят
в биообъект через некоторый промежуток вре-
мени после лазерного воздействия. Такой способ
применяется для определения температуры об-
разца после воздействия лазерного излучения
с высокой плотностью мощности либо для таких
тканей, как склера глаза, кожа, опухоль.

2. Термоэлемент вводится непосредственно
перед лазерным воздействием. Такой способ
применяют для определения температуры жид-
ких тканей, а также тогда, когда диапазон изме-
ряемых термопарой температур много больше
нагрева ткани. Термоэлемент вводится перед
воздействием для того, чтобы избежать переме-
шивания слоев с различной температурой.

С учетом вышеприведенных соображений
в работе использовался второй метод для опре-
деления температуры слоя крови.

Рис. 1. Теоретическая зависимость изменения
температуры крови от толщины слоя

для различного времени нагрева

Рис. 2. Теоретическая зависимость изменения
температуры от времени нагрева

для различных слоев крови
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Эксперименты проводились с использовани-
ем низкоинтенсивного лазерного излучения.
В качестве источника использовался гелий-нео-
новый лазер типа ЛГ-75 (длина волны λ = 0,63

мкм, плотность мощности 22 200
см
мВт

R
=

Ρ
=Ι

π
,

где P = 12 мВт – мощность излучения, R = 0,2 см –
радиус пучка). Выбор данного источника обус-
ловлен его широким применением в медицин-
ской практике.

На рисунке 3 представлено схематическое
изображение экспериментальной установки.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки
для измерения температуры крови:

Hе-Nе – гелий-неоновый лазер, БП – блок питания
лазера, Т – термопара, К – кювета, Л – линза,

Д – диафрагма, мВ – милливольтметр

Лазерное излучение, проходя через слой кро-
ви K толщиной 5 мм, передает ей некоторое ко-
личество теплоты. С помощью термопары T, под-
ключенной к милливольтметру постоянного тока
Щ-1516, регистрировалось изменение сигнала.
Из градуировочного графика платино-платино-
родиевой термопары получено, что изменение
сигнала на 8 мкВ соответствует изменению тем-
пературы на 1 оС. В ходе эксперимента регист-
рировалось изменение температуры при време-
ни воздействия лазерного излучения до 30 секунд.
При времени, превышающем 30 секунд, измене-
ние температуры зафиксировано не было.

Также было получено распределение темпе-
ратур вдоль оси луча и перпендикулярно ей.
Зависимость изменения температуры крови
от расстояния по ходу луча в кювете от входа до
точки измерения при плотности мощности

I = 200 мВт/см2 и диаметре пучка D = 0,4 см изоб-
ражена на рисунке 4.

При обработке результатов обнаружено, что
при облучении крови температура нижних сло-
ев (под лазерным лучом) становится выше тем-
пературы верхних слоев. Такое распределение
температур, на наш взгляд, связано со структу-
рой крови. Кровь – взвесь форменных элементов,
находящихся в жидкой части – плазме. Поведение
эритроцитов со временем характеризуется скоро-
стью оседания, поэтому частица, получив неко-
торое количество тепла, оседает, тем самым на-
гревая нижние слои. Таким образом, эксперимент
показал, что максимальное изменение темпера-
туры в направлении распространения луча со-
ставило 0,5 оС. Изменение температуры на
0,5 оС фиксировалось на расстоянии 0,1 мм от
стенки кюветы для того, чтобы избежать эффек-
тов, связанных с нагревом стенки и явлением кон-
векции. На расстоянии, равном 5 мм по ходу луча,
изменение температуры уменьшалось от 0,5
до 0 оС. В перпендикулярных направлениях было
получено следующее распределение темпера-
тур. По вертикали над лучом и под лучом изме-
нение температуры на 0,5 оС фиксировалось на
расстоянии от центра пучка, равном 3 и 4 мм соот-
ветственно. Данное значение изменения темпера-
туры соответствует выше сделанным оценкам.

Авторы благодарят В.И. Букатого за по-
мощь в работе.

Рис. 4. Зависимость изменения температуры крови
от толщины кюветы при времени воздействия 30 с
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