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葡萄酒色斑激光热疗中喷射冷却机理的数值分析
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摘要　制冷剂喷射冷却(CSC)是采用激光热疗法治疗葡萄酒色斑(PWS)的重要辅助手段.为了揭示CSC在激光

热疗中的冷却保护机理,采用计算机数值计算的方法定量分析带有CSC的PWS激光热疗过程.结果表明,采用计

算机数值解法离散微分方程,很好地模拟了带有CSC的PWS激光热疗过程.CSC可有效保护表皮层免受热损

伤,而且可提高激光热疗过程中的许用激光能量密度,有助于增加疗效;皮肤表面温度随着传热系数的增加而降

低,但降低的幅度随传热系数的增大而不断减小;提高组织的初始温度有助于提高疗效,但有可能带来热损伤危

险,应同时适当延长制冷剂喷射时间以避免发生热损伤.
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１　引　　言
葡萄酒色斑(PWS)是一种先天性真皮层毛细血管畸形,其发病率约为０．３％[１Ｇ２].目前,PWS的治疗手

段主要为激光疗法,包括激光光动力学疗法[３Ｇ４]和激光光热疗法[５Ｇ７].其中光热疗法的基本原理是选取特定

波长和脉冲宽度的激光照射病变皮肤,通过病变部位毛细血管中血色素对激光的吸收,造成血管不可逆热损

伤,从而实现对PWS的治疗.但实际过程中,表皮黑色素对激光能量的意外吸收不但容易造成表皮起泡、
高温灼伤等热损伤[１],而且限制了治疗中的许用激光能量密度,使治疗热效率低下.因此,表皮层的冷却成

为影响PWS激光治疗效果的关键问题.目前已有接触制冷、冷空气制冷以及制冷剂喷射制冷等多种表皮
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冷却方法[８],其中制冷剂喷射冷却(CSC)得到了广泛应用[８Ｇ１０].CSC由Beckman激光临床医学研究中心的

Nelson等[１１]于１９９５年提出,其原理为:在进行激光治疗之前对皮肤表面喷射一定时间(通常为几十毫秒)的
制冷剂,对表皮层皮肤实施冷却但维持PWS目标血管温度不变,在进行激光治疗时,表皮层的皮肤温度可

控制在热损伤极限之内,而PWS血管温度则达到热损伤极限,最终实现PWS治疗.
目前,国内外对激光治疗PWS的临床研究很多,对制冷剂与皮肤之间的热作用机理进行了大量的探

讨[１２Ｇ１４].由于激光光能在组织内的传播并不可见,利用数值模拟的方法对相关治疗过程进行模拟成为较为

常用的热过程研究方法.此外,随着计算机技术的发展,利用计算机离散、求解微分方程已经越来越高效.
本文将通过数学建模分析带有CSC的PWS激光手术热过程,定量揭示CSC在PWS激光热疗过程中的热

作用机理,并利用模型进一步分析表面传热系数以及组织初始温度等参数对皮肤冷保护效果的影响.

２　数理模型及数值计算方法
２．１　数理模型

图１ 带有CSC的PWS激光热疗过程示意图

Fig敭１ SchematicofCSCinlasertreatmentofPWS

图２ 皮肤组织四层模型

Fig敭２ FourＧlayerskintissuemodel

在带有CSC的PWS激光热疗过程中,首先将制冷剂R１３４a高速喷射到皮肤表面,引起剧烈的表面对流

换热,带来冷却效果,随后激光照射将同时加热表皮层和病变血管(PWS层),真皮层对治疗波段激光基本透

明因而仅被轻微直接加热,激光照射结束后组织自然冷却到室温(图１).在此过程中高温导致病变血管

(PWS层)不可逆热损伤从而达到治疗目的.
考虑到PWS病变区域远大于激光以及CSC作用区域,因而治疗过程可以简化为一轴对称二维多层传

热模型,如图２所示.带有PWS的人体组织可被简化为四层:表皮层(含有黑色素)、真皮层、PWS层(含有

血色素)及真皮层.因激光作用时间和制冷剂喷射时间都是极短的,在模拟中假设血液流动对于整个换热过

程没有影响,生物传热方程可简化非稳态导热方程为

ρC
∂T
∂t ＝Ñ(k ÑT)＋ρbCbWb(Tb－T)＋S, (１)

式中ρ为组织密度,C 为比热容,T 为温度,ρb 为血液密度,Cb 为组织比热容,Wb 为组织内血液贯流率,Tb

为组织内血液温度,S 为由于激光照射而产生的外加热源项,为简便起见,用LambertＧBeer定律近似模拟为

S＝μaIoexp －μa＋μs( )z[ ] , (２)
式中μa,μs 分别为组织的吸收系数,散射系数;Io 为激光入射光强;z为组织深度坐标,r为组织径向方向坐

标.z＝d,r＝ro 分别代表计算区域边界. 对应的边界条件设置为z＝０处,皮肤表面复杂对流换热过程简

化为定h 值的对流边界条件;

－λ∂T∂z z＝０
＝hc T(０,t)－Tc[ ] 　duringCSC

－λ∂T∂z z＝０
＝ha T(０,t)－Ta[ ] 　afterCSC

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

z＝d 以及r＝ro 处,取等温边界条件为
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T＝３７℃, (４)

r＝０处,轴对称边界条件为

∂T
∂r ＝０, (５)

(３)~(５)式中a,λ 分别为组织的热扩散率以及热导系数,a＝λ/(ρc);Tc 为制冷剂平均温度,采用

－６０℃[１５];Ta 为空气温度,采用２５℃;hc 为CSC过程中表面平均传热系数,综合文献结果,在CSC冷却过

程中本文采用的表面平均换热系数范围为:５×１０３~２×１０５ W/(m２􀅰K)[１２],ha 为空气对流传热系数,取值

１００W/(m２􀅰K)[１５].表１给出本文计算中采用的皮肤各层厚度及其他参数值.
表１　计算中组织各层物性典型参数

Table１　Typicalparametersofthephysicalpropertiesofeachlayerinthecalculation

Epidermis Dermis PWS PWSlowerepidermis
Thicknessδ/μm ５０ １５０ ２００ ＞４００

Thermalconductivityλ/(W􀅰m－１􀅰K－１) ０．２１ ０．５３ ０．５５ ０．５３
Densityρ/(kg􀅰m－３) １２００ １２００ １１００ １２００

SpecificheatcapacityC/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ３６００ ３８００ ３６００ ３８００
Absorptioncoefficientμa/cm－１ ２０ ２．４ １９．１ ２．４
Scatteringcoefficientμs/cm－１ ４７０ １２９ ４６７ １２９

２．２　方程离散及计算方法

所用的温度场求解程序是通过SIMPLER算法实现的.SIMPLER算法的求解步骤如下.

１)对所研究的问题建立完整的数学描述并与标准形式相比较:

∂(ρΦ)
∂t ＋div(ρuΦ)＝div(ΓΦgradΦ)＋SΦ, (６)

式中Φ,u,ΓΦ,SΦ 分别为微分方程自变量,速度分量,广义扩散系数以及广义源项.

２)确定SΦ、ΓΦ 和ρ.

３)调用一个相似问题的USER,保留common块,修正其余部分,并以新的USER名称存储.

４)开始时采用较小的网格数(７×７),较少迭代次数(最大迭代次数为３~５次),先通过语法调试,然后

增大LAST值使本时层的迭代收敛,获得本时层温度场.

５)对USER中的６个ENTRY,按每个ENTRY的功能及具体问题对有关变量及参数赋值.特别注意

以下几个变量的赋值.

a)LSOLVE(NF)———要求解的NF变量应赋TRUE.

b)LPRINT(NF)———要打印的NF变量应赋TRUE.

c)TITLE(NF)———要打印的NF变量给出打印标题(限７个字符).

d)LBLK(NF)———对要采用块修正的NF变量赋TRUE,不采用的为FALSE．,预置值为TRUE.

e)LAST———最大迭代次数,预置值为５.

f)DT———非稳态问题选定时间步长,预置值为１０１０.

g)如果定义了新的变量,如T(NI,NJ),则应用EQUIVALENCE与F(NI,NJ,NFMAX)对应起来,如

EQUIVALENCE[F(１,１,４),T(１,１)].
对形如(１)式的典型导热方程,在离散中总的原则为将外加热源项S 进行线性化处理,然后开始方程的

迭代.在柱坐标系中(１)式化为

ρ
∂T
∂t ＝

∂
∂x

λ
C
∂T
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
１
r
∂
∂r

rλ
C
∂T
∂r

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

S
C
. (７)

采用控制容积积分法来推导柱坐标系二维问题离散方程的非稳态项为

∫
n

s∫
e

w∫
t＋Δt

t
ρ
∂T
∂tdxdrdt＝ρP × TP －T０

PS( )ΔxΔr, (８)

式中t为时间,下标n、s、e及w分别代表中心点P 东、南、西、北节点.扩散项为
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源项为

∫
t＋Δt

t∫
n

s∫
e

w

S
Cdxdrdt＝

S(x,r,t)
C ＋ρbCbWbTb

C －ρbCbWb

C T
é

ë
êê

ù

û
úúΔxΔrΔt, (１０)

式中SC ＝S(x,r,t)＋ρbCbWbTb,SP ＝－ρbCbWb.
整理上述结果,可得:

aPTP ＝aeTe＋awTw＋anTn＋asTs＋b, (１１)
式中b为方程广义源项.

ae＝
rPΔrC
δxe/λe

,aw＝
rPΔrC
δxw/λw

,as＝
rPΔrC
δrs/λs

,an＝
rPΔrC
δrn/λn

, (１２)

aP ＝ae＋aw＋an＋as＋a０
P －SPΔV, (１３)

式中径向及轴向网格尺寸Δr及Δz均为１０μm.ΔV 为网格体积,上标０表示上一时层数值.a０
P,方程广义

源项b和ΔV 分别表示为

a０
P ＝
(ρC)pΔV
C􀅰Δt

,b＝
SPΔV＋a０

PT０
P

C
,ΔV＝rPΔrΔx. (１４)

　　采用隐式的有限容积法对上述控制方程及边界条件进行离散求解[１６],控制(１)式离散为(１３)式后,利用

时分多址(TDMA)算法进行迭代求解,可求得网格各个节点的温度值.求解中采用二维圆柱坐标网格,节
点数收敛于１００(r)×１００(z).

３　模拟结果与分析
基于有限容积法的二维数值程序,对激光治疗PWS中CSC的传热机理进行了定量模拟,并分析了表面

传热系数、组织初始温度的影响规律.

３．１　CSC冷保护机理分析

图３(a)给出了无CSC情况下,激光光斑中心处表皮层(z＝０μm)、真皮层(z＝１００μm)和PWS层(z＝
２５０μm)各点温度动态变化曲线.模拟参数选用文献[１７]推荐值,其中激光脉冲宽度为１．５ms,激光能量密

度为６J/cm２.激光作用前,皮肤组织保持初始温度３７℃不变.激光脉冲作用时间(１．５ms)内,皮肤组织各

点温度迅速上升,皮肤表面(z＝０μm)以及PWS层(z＝２５０μm)的温度在激光作用结束时分别达到９１℃
和７２℃,这主要是由于皮肤表层的黑色素和PWS层的血色素对于激光能量的选择性吸收而造成温度大幅

上升;而真皮层(z＝１００μm)由于对治疗波段激光基本透明,故其温度上升幅度极小.激光作用结束后,表
皮层以及PWS层温度开始下降,真皮层温度则由于受到表皮层、PWS层的导热作用而不断上升.从图中还

可以看出,PWS层虽然达到了热损伤阈值(假定为７０℃[１８]),但此时皮肤组织表面温度已经达到９０℃以

上,极易造成皮肤表层的热损伤,应当适当降低激光能量密度,但这样势必会降低PWS层的终了温度而影

响疗效.可以看出表皮层对治疗波段激光能量的吸收是限制治疗许用能量密度的主要因素.
图３(b)给出了１００msCSC情况下,光斑中心表皮层(z＝０μm)、真皮层(z＝１００μm)和PWS层(z＝

２５０μm)各点温度动态变化曲线.激光脉冲宽度为１．５ms,激光能量密度仍为６J/cm２;CSC时间为１００ms,
表面传热系数为１０３W/(m２􀅰K).由图可知,在初始的１００ms制冷剂喷射阶段,皮肤表面(z＝０μm)温度迅

速降低,而PWS层则几乎不受影响,可见喷雾冷却仅对表皮产生影响,对PWS层的影响十分微弱.喷射过

程结束后马上进行脉冲激光照射,皮肤组织各点温度迅速上升,皮肤表面(z＝０μm)以及PWS层(z＝
２５０μm)在激光作用终了时温度分别达到２２℃和７０℃.激光作用结束后,表皮层以及PWS层温度开始下
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图３ 激光热疗过程中光斑中心表皮层、真皮层、PWS层温度动态曲线.(a)无制冷剂喷射冷却;(b)１００ms制冷剂喷射冷却

Fig敭３ Temperaturecurvesofepidermis dermis PWSlayersinspotcenterintheprocessof
lasertreatment敭 a WithoutCSC  b with１００ＧmsCSC

降,真皮层则受到表皮层以及PWS层的加热作用而温度持续缓慢上升,当真皮层温度高于表皮层后,带动

表皮层的温度缓慢上升,最终三层温度趋于平衡.从图中还可以看出:与无CSC[图３(a)]情况相比,有CSC
条件下,组织PWS层温度几乎不受影响,而表皮层的温度却由９１℃下降到２２℃,消除了表皮热损伤的危

险,同时为提高激光能量密度、追求更佳疗效提供了可能.
图４给出了不同激光能量密度情况下,皮肤表面[图４(a)]以及PWS层[图４(b)]在整个治疗过程中的

温度变化曲线.从图中可以看出,经过１００ms的CSC之后,皮肤表面被冷却到较低温度,远离了热损伤的

危险,为治疗能量密度的提高提供了可能.例如,激光能量密度由６J/cm２ 提高到９J/cm２,表皮层的温度依

然可以控制在损伤阈值以内,而PWS层温度却由７０℃增加到８９℃,损伤温度的经历时间也由４６ms提高

到１１７ms,从而更加有利于病变血管的消亡.另外,由图４(a)可以看出,当能量密度达到１２J/cm２ 时,皮肤

表层的温度仅相当于无CSC时能量密度为６J/cm２ 激光加热后皮肤表面的温度,因此CSC对于治疗能量密

度的提高具有非常明显的作用.

图４ 带CSC的激光热疗过程中不同激光能量密度下光斑中心温度动态曲线.
(a)表皮层(z＝０μm)温度动态曲线;(b)PWS层(z＝２５０μm)温度动态曲线

Fig敭４ DynamiccurveoflaserspotcentertemperatureunderdifferentlaserenergydensityduringlaserradiationwithCSC敭

 a Surfacelayertemperature z＝０μm   b PWSlayertemperature z＝２５０μm 

图５给出了无CSC以及有CSC作用下,激光作用结束时光斑中心皮肤组织的轴向温度分布.从图中

可以看到由于黑色素和血色素对于激光能量的选择性吸收,在表皮以及PWS层内会形成两个温度高峰,而
真皮层由于对治疗波段激光吸收不敏感而温度较低.通过比较发现,欲使PWS层达到损伤的温度阈值(假
定为７０℃[１８]),在无CSC作用下,所需激光能量为６J/m２,但此时皮肤组织表面温度已经达到９０℃以上,
极易造成皮肤表层的热损伤;而采取了CSC措施后,激光能量密度可提高５０％,达到９J/cm２,此时,PWS层

的温度远高于治疗阈值,这更加有利于病变血管的消融;另外,采用了CSC后,即使激光能量密度提高５０％,
皮肤表面温度依然维持在热损伤阈值以下,避免了皮肤表层的热损伤.可见,采用了CSC措施后,一方面可

以有效地保护皮肤表皮层,避免不必要的热损伤;另一方面,可以有效地提高激光能量密度,增强激光疗效.
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图５ 激光作用结束时光斑中心皮肤组织轴向温度分布

Fig敭５ Axialtemperaturedistributionofskintissueinthespotcenterattheendoflasertreatment

３．２　表面传热系数的影响

图６给出了不同表面传热系数h条件下皮肤表面温度动态曲线.以喷射时间１００ms为例,当表面传热系

数较小时,增大表面传热系数无论在激光作用前还是在激光作用后都会明显降低皮肤表面温度.但当表面传

热系数较大时,增加h对于表面温度的降低作用已经非常微弱,例如将表面传热系数从５×１０３ W/(m２􀅰K)增加

到３×１０４ W/(m２􀅰K)时,表面温度平均可以降低约２５℃,而当表面传热系数从３×１０４ W/(m２􀅰K)进一步增

加到２×１０５ W/(m２􀅰K)时,表面温度仅仅下降了约５℃.制冷剂喷射冷却过程中皮肤表面传热系数取决于

各种喷射条件,包括制冷剂的选择、喷嘴几何尺寸、喷射距离等.目前CSC中传热系数的准确量化是进一步

优化CSC激光手术的重要前提,因而引起极大关注[１２Ｇ１４,１９Ｇ２０].
图７给出了激光作用结束时表面传热系数对组织轴向温度分布的影响.以喷射时间１００ms为例,组织

各点温度随h 增加而降低.但随着h 的增加温度降低的幅度也越来越小,组织各点温度趋于定值.这主要

是由于人体组织的导热系数非常小,在高h 条件下导热成为主要热阻,例如当h 等于３×１０４ W/(m２􀅰K)时
对流热阻对整个换热过程热阻的贡献不足１％,这时进一步增加h 对于表面温度的降低意义不大.

图６ 不同表面传热系数条件下皮肤表面温度动态曲线

Fig敭６ Dynamiccurveofskinsurfacetemperatureunder
differentsurfaceheattransfercoefficients

图７ 不同表面传热系数条件下皮肤轴向温度分布曲线

Fig敭７ Distributioncurveofaxialskintemperatureunder
differentsurfaceheattransfercoefficients

３．３　组织初始温度的影响

PWS的临床治疗中通常所采用的激光波段为５８５~５９５nm,该波段的激光在血液内的传播深度十分有

限,很难到达整个病变血管,因此造成PWS治疗的失败.文献[２１]提出利用热空气流预热的方法可以获得

较好的疗效.可见,在治疗过程中提高组织初始温度可以改善激光热疗疗效.
图８给出了不同组织初始温度及不同喷射时间下光斑中心处皮肤组织的轴向温度分布.从图８中可以看出:

将组织初始温度提高到５７℃,保持喷射时间１００ms不变时,表皮层及PWS层温度都将上升,虽然表皮层温度上

升幅度较小,但对于表皮黑色素含量较高的患者仍存在热损伤的可能;将组织初始温度提高到５７℃,并将喷射时

间延长到１５０ms时,表皮层的温度上升得到了很好的控制,基本上与３７℃初始温度时相同,PWS层温度与１００ms
喷射时间相比有所降低,但仍远高于未提高初始温度前.可见,提高组织初始温度可以增加激光加热后PWS层内

的终了温度,出于患者安全的考虑,应适当延长冷却时间以消除提高组织初始温度对于表皮层的影响.
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图８ 不同组织初始温度及不同喷射时间下光斑中心处皮肤组织轴向温度分布

Fig敭８ Axialskintemperaturedistributionatdifferentinitialtemperatureandunderdifferentinjectiontime

４　结　　论
通过计算机数值模拟的方法,定量地描述了PWS治疗过程中CSC的热作用机理,并分析了表面换热系

数和组织初始温度等参数对皮肤组织温度分布的影响规律.结果表明,CSC在激光治疗PWS过程中对表

皮具有明显的保护作用,不但可以明显防止表皮层的热损伤,而且有助于增大激光能量密度,提升PWS层

内的终了温度,从而改善治疗效果;皮肤表面温度随着表面传热系数的增加而降低,但随着表面传热系数的

增大,降低的幅度不断减小,皮肤组织内部温度分布基本不再受表面传热系数的影响而趋于恒定;提高组织

的初始温度有助于提高疗效,但同时增加了表皮层、真皮层的热损伤风险,若在提高初始温度的同时适当延

长制冷剂喷射时间,可以明显降低热损伤风险.
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