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Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðåçêî âîç-
ðîñëî ÷èñëî èìïëàíòàöèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôàêè÷-
íûõ èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç (ÔÈÎË). Çà ïîñëåäíèå 
10 ëåò, ïî ðàçëè÷íûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì, êîëè-
÷åñòâî èìïëàíòèðîâàííûõ ðàçíûõ ìîäåëåé ôàêè÷-
íûõ ëèíç â ìèðå êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 25 òûñÿ÷. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ åæåãîäíî èìïëàíòèðóåòñÿ ïîðÿäêà 
1–3 òûñÿ÷ ÔÈÎË ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé [7, 9, 10]. Íå-
ñìîòðÿ íà íåáîëüøîé óäåëüíûé âåñ â îáùåì îáúåìå 
ðåôðàêöèîííîé õèðóðãèè, ÔÈÎË çàíèìàþò ñâîþ 
«íèøó» ïðè êîððåêöèè ìèîïèè ñâûøå 15,0 äïòð, 
ãèïåðìåòðîïèè îò 5 äî 13 äïòð, â òîì ÷èñëå ó äåòåé 
è ïîäðîñòêîâ [1, 13]. 

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ îá îòäàëåííûõ ðå-
çóëüòàòàõ èìïëàíòàöèè ÔÈÎË, â îòå÷åñòâåííîé è 
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ïóáëèêà-
öèè î ðàçâèòèè êàòàðàêòû â ðàçíûå ñðîêè ïîñëå èì-
ïëàíòàöèè [5, 11]. 

Â 2000 ãîäó J. Colin ïðåäëîæèë òåðìèí «áè-
ëåíñýêòîìèÿ» (ÁÝÊ), îáîçíà÷àþùèé îïåðàöèþ 
îäíîâðåìåííîãî óäàëåíèÿ ÔÈÎË, ýêñòðàêöèþ 
ïîìóòíåâøåãî åñòåñòâåííîãî õðóñòàëèêà ãëàçà è 
èìïëàíòàöèþ àôàêè÷íîé ëèíçû [8]. Â äîñòóïíûõ 
íàì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ ïóáëè-
êàöèÿõ ìû íàøëè ðàáîòû, ãäå ïðîñòî êîíñòàòèðó-
åòñÿ ôàêò ðàçâèòèÿ êàòàðàêòàëüíîãî ïðîöåññà íà 
ãëàçó ñ ÔÈÎË è íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ÁÝÊ 
[6,12]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
òåõíîëîãèè áèëåíñýêòîìèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ýòà-
ïà ïðîìûâêè ãëàçà âî âðåìÿ îïåðàöèè ïî ëå÷åíèþ 
êàòàðàêòû ìåòîäîì áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñè-
ôèêàöèè è ïî ëå÷åíèþ êàòàðàêòû ìåòîäîì êîàêñè-
àëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè ðàññìîòðåíû 
ñëó÷àè ñ íå îïåðèðîâàííûì ðàíåå ãëàçîì è ñ èì-
ïëàíòèðîâàííîé ÔÈÎË. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îïòèìèçèðîâàòü ìåòîäèêó 
ÔÝ ó áîëüíûõ ñ êàòàðàêòîé, ðàçâèâøåéñÿ ïîñëå èì-
ïëàíòàöèè ôàêè÷íûõ èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ 

ìîäåëü òå÷åíèÿ èððèãàöèîííîé æèäêîñòè äëÿ ïðîôèëàêòè-
òèêè ïîâðåæäåíèÿ ýíäîòåëèÿ ðîãîâèöû âî âðåìÿ ôàêîýìóëü-
ñèôèêàöèè. Èððèãàöèîííàÿ æèäêîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
íåñæèìàåìàÿ âÿçêàÿ ñðåäà, íàõîäÿùàÿñÿ â óñëîâèÿõ ñòàöè-
îíàðíîãî òå÷åíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî äàæå 
ïðè íàëè÷èè êîëåáàíèé ðàñõîäà èððèãàöèîííîé æèäêîñòè 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. ×àñòîòó f , íà÷èíàÿ ñ êîòî-
ðîé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåñòàöèîíàðíûå âîëíîâûå ïðîöåññû, 
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ëàñòè òå÷åíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ãëàçó: L = 10 ìì, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå f  ðàâíî íå ìåíåå 105 Ãö, è 
ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû óêëàäûâàþòñÿ â ýòîò äèàïàçîí. 

Ðàññìàòðèâàëàñü îäíà ôàçà — èððèãàöèîííàÿ æèä-
êîñòü ñ ïàðàìåòðàìè, àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàì âíóòðè-

ãëàçíîé æèäêîñòè: ïëîòíîñòü 
31000 /êã ì  , âÿçêîñòü 

0.014Ïà ñ    [2]. 
Îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ÷òîá ïðîâåðèòü, íå 

ÿâëÿåòñÿ ëè òå÷åíèå òóðáóëåíòíûì: Re
L V 




, ãäå   — 

ïëîòíîñòü æèäêîñòè, V  — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ,   — êîýôôè-
öèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, L  — õàðàêòåðíûé ðàçìåð. 
Â ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ èððèãàöèîííîé æèäêîñòè, L  — äèàìåòð 
òðóáêè, êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü äî 3 ìì. Òîãäà ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà íå ïðåâûñèò 90, ÷òî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
Re 2300 , ñâîéñòâåííîãî òå÷åíèÿì â òðóáàõ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èððèãàöèîííûé ïîòîê æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ëàìèíàð-
íûì. Â ñëó÷àå òå÷åíèé ýìóëüñèè â îïåðàöèîííîì ïîëå âå-
ëè÷èíà L  èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 10 ìì, òîãäà Re 300 , 
÷òî òîæå äàëåêî îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ëàìèíàðíûå ïîòîêè æèäêîñòè. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, êîòîðûå îïèñûâàþò ãèäðîäèíà-
ìèêó èññëåäóåìûõ ïîòîêîâ. Îíè áóäóò ðåøàòüñÿ ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè, ñ ó÷¸òîì èìåþùèõñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 
Â ðåçóëüòàòå áóäóò îïðåäåëåíû èñêîìûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ 
(äàâëåíèå, ñêîðîñòü) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èññëåäóåìîé îá-
ëàñòè. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
FlowVision HPC [4], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîäåëèðîâàëîñü 
ëàìèíàðíîå òå÷åíèå âÿçêîé ãëàçíîé æèäêîñòè. 

Â ìåòîäå áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ èððèãàöèîííûé è àñïèðàöèîííûé õèðóðãè÷åñêèå èí-
ñòðóìåíòû. Ðàññòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. Íà ïîâåðõíîñòè ïåðåäíåé êàìåðû, õðóñòàëèêà, 
õèðóðãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ çàäàí òèï ãðàíèöû «ñòåíêà» ñ 
ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ ñêîðîñòè «ïðèëèïàíèå» (ò.å. ðàâíà 
íóëþ). Íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè èððèãàöèîííîãî ïðèáîðà 
çàäàíî îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå 0 Ïà (îòñ÷èòûâàåòñÿ îò 
àáñîáëþòíîãî äàâëåíèÿ ðàâíîãî 101000 Ïà). Íà òîðöåâîé 
ïîâåðõíîñòè àñïèðàöèîííîãî ïðèáîðà çàäàíà ñêîðîñòü îò-
êà÷êè 0.4 ì/ñ. 

Â ìåòîäå êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ õèðóðãè÷åñêèé èíñòðóìåíò ñ êîàêñèàëüíûì íàêîíå÷-
íèêîì, â êîòîðîì ñîâìåùåíû ôóíêöèè àñïèðàöèè è èððè-

ãàöèè æèäêîñòè. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è íå 
îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè 
(ðèñ. 2). 

Â ìåòîäå êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè ïîä ÔÈÎË 
ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàöèÿ ïðîìûâêè ãëàçà ìåòîäîì êîàê-
ñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè íà ãëàçó, ñ ðàíåå èìïëàí-
òèðîâàííîé èñêóññòâåííîé ëèíçîé (ÔÈÎË). Ïîñòàíîâêà 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ 
(ðèñ. 3). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû áûëà èñ-
ñëåäîâàíà ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà, èñïîëüçóåìàÿ âî 
Flowvision HPC, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëü-
íîé, àäàïòèâíî ëîêàëüíî èçìåëü÷¸ííîé è ñ ïîä-
ñåòî÷íûì ðàçðåøåíèåì ãåîìåòðèè. Ýòî ïîçâîëÿåò 
àäàïòèðîâàòü êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè ïðÿ-
ìîóãîëüíûìè ñåòêàìè. Â äàííîé ðàáîòå ãåíåðè-
ðîâàëàñü îïðåäåë¸ííàÿ íà÷àëüíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ 
çàòåì àäàïòèðîâàëàñü â ìåñòàõ âûñîêèõ ãðàäèåí-
òîâ ïåðåìåííûõ. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
ñõîäèìîñòè ïî ñåòêå. Ðàññìàòðèâàëèñü àäàïòàöèè 
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé è ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ñëî¸â. 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè ïî ñåòêå áûëî 
èñïîëüçîâàíî óñðåäí¸ííîå äàâëåíèå â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè ðîãîâèöû. Òàê, êîëè÷åñòâî ðàñ÷¸òíûõ 
ÿ÷ååê ïðè áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè 
îêàçàëîñü ðàâíûì 123877, à ïðè êîàêñèàëüíîé 
ôàêîýìóëüñèôèêàöèè áåç è ñ èìïëàíòèðîâàííîé 
ëèíçîé — 188882 è 155149 ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 4). 

Ðèñ. 1. Ðàññòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (áèìàíóàëüíàÿ ôà-
êîýìóëüñèôèêàöèÿ) 

Ðèñ. 2. Ðàññòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (êîàêñèàëüíàÿ ôà-
êîýìóëüñèôèêàöèÿ) 

Ðèñ. 3. Ðàññòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (êîàêñèàëüíàÿ ôà-
êîýìóëüñèôèêàöèÿ ïîä ÔÈÎË) 
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Áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà òå-
÷åíèå æèäêîñòè â ãëàçó ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ôà-
êîýìóëüñèôèêàöèè. 

Ìåòîä áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè. Áûëî 
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ïðè âàðüèðîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ïðèáî-
ðîâ: óãëîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ðàäóæíîé 
îáîëî÷êè ãëàçà; óãëîâ, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè 
ðàäóæêè è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èíñòðóìåí-
òîâ. Ðàññìàòðèâàëèñü äåâÿòü ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé, 
èç êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû íàèëó÷øèå è íàèõóä-
øèå ïîëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà 
èñïîëüçîâàëèñü äàâëåíèå íà öåíòðàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ðîãîâèöû (îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ íà âõî-
äå æèäêîñòè èððèãàöèîííîãî ïðèáîðà) è ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ïîòîêà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâèöû 
(ìåðà ñèëû òðåíèÿ íà ðîãîâèöå). Íàèëó÷øèé ðå-
çóëüòàò ïîëó÷åí, êîãäà ïðèáîðû ðàñïîëàãàëèñü ñèì-
ìåòðè÷íî è áûëè íàïðàâëåíû â öåíòð õðóñòàëèêà. 
Íàèõóäøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àëèñü, êîãäà èíñòðó-
ìåíòû ðàñïîëàãàëèñü ïîä íåáîëüøèì óãëîì äðóã ê 
äðóãó è èìåëè ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ. 
Äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè âûáðàíû äâà ïàðà-
ìåòðà. Ïåðâûé ïàðàìåòð — óãîë   â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðàäóæêè. Ïî íåìó 
îáà èíñòðóìåíòà áóäóò ñèììåòðè÷íî äâèãàòüñÿ â 
îïðåäåë¸ííûõ ïðåäåëàõ. Âòîðîé ïàðàìåòð — óãîë   
â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ðàäóæêè. Îí 
áóäåò çàôèêñèðîâàí ó èððèãàöèîííîãî ïðèáîðà, à ó 
àñïèðàöèîííîãî — âàðüèðîâàòüñÿ â çàäàííûõ ïðå-
äåëàõ (ðèñ. 5). 

Ìåòîä êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè. Áûëî 
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ïðè âàðüèðî-
âàíèè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ êîàêñèàëüíîãî 
ïðèáîðà. Ðàññìîòðåíî ïÿòü ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé 
èíñòðóìåíòà. Îòñëåæèâàëàñü ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî-
òîêîâ æèäêîñòè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâèöû è 
äàâëåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâèöû (îòíîñè-
òåëüíî äàâëåíèÿ íà âõîäå æèäêîñòè èððèãàöèîííîãî 

ïðèáîðà). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè 
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èíñòðóìåíòà ñèëû òðåíèÿ 
íà ðîãîâèöó ñî ñòîðîíû æèäêîñòè ëèíåéíî ðàñòóò, 
à ïåðåïàä äàâëåíèé â ãëàçó ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 
ìèíèìàëüíîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ. Ðàñïðåäåëå-
íèå âåêòîðîâ ñêîðîñòåé â íàèëó÷øåì âàðèàíòå ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 6. Èçîëèíèè äàâëåíèÿ â öåíòðàëüíîé 
îáëàñòè ðîãîâèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 

Îïòèìèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ ïðè áèìàíóàëü-
íîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà IOSO NM [13] áûëà ïðîâåäåíà îïòè-
ìèçàöèÿ ïîëîæåíèé ïðèáîðîâ ïðè áèìàíóàëüíîé 
ôàêîýìóëüñèôèêàöèè ïî âûáðàííûì ïàðàìåòðàì 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà (áèìàíóàëüíàÿ ôàêîýìóëüñèôèêà-
öèÿ) 

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòðû äëÿ îïòèìèçàöèè 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ñêîðîñòåé â îïòèìàëüíîì 
ñëó÷àå êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè 

Ðèñ. 7. Èçîëèíèè äàâëåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâè-
öû â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêà-
öèè 
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  è  . Áûëî ðàññìîòðåíî îêîëî 100 ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ è âûäåëåí íàèëó÷øèé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêîâ æèäêîñòè 
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâèöû (ìèíèìàëüíîé 
ñèëû òðåíèÿ). Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îêàçàëàñü 
ðàâíîé 0,0032 ì/ñ ïðè ñëåäóþùèõ óãëàõ: 23   , 

3.4    (ðèñ. 8). Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ñêîðîñòåé 
â ïåðåäíåé êàìåðå ãëàçà è èçîëèíèè äàâëåíèÿ â îá-
ëàñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðîãîâèöû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 9 è ðèñ. 10 ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêîâ 
æèäêîñòè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâèöû îò óãëà 

  (èððèãàöèîííûé ïðèáîð áûë ïîëíîñòüþ çàôèê-
ñèðîâàí â îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè). Áûëà âûâåäå-
íà îïðåäåë¸ííàÿ çàâèñèìîñòü. Îíà áûëà àïïðîêñè-
ìèðîâàíà ïîëèíîìîì 4-é ñòåïåíè è áûëà ïîëó÷åíà 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà (ðèñ. 11). 

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè èððèãàöèè — àñïèðàöèè êàï-
ñóëüíîãî ìåøêà õðóñòàëèêà è ïåðåäíåé êàìåðû ãëàçà. 
Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå âðåìåíè èððèãàöèè-àñïèðàöèè ïåðåäíåé êàìå-
ðû ãëàçà ìåòîäàìè áèìàíóàëüíîé è êîàêñèàëüíîé 
ôàêîýìóëüñèôèêàöèè. Àñïèðàöèÿ ñ÷èòàëàñü çà-
âåðø¸ííîé â ìîìåíò, êîãäà âñå ó÷àñòêè èññëåäóå-
ìîé îáëàñòè (ïåðåäíÿÿ êàìåðà ãëàçà è êàïñóëüíûé 
ìåøîê õðóñòàëèêà) çàïîëíÿëèñü èððèãàöèîííîé 
æèäêîñòüþ, òî åñòü îñóùåñòâëÿëîñü èõ ïîëíîå ïðî-
ìûâàíèå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî 
âðåìÿ èððèãàöèè-àñïèðàöèè âî âðåìÿ áèìàíóàëü-
íîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè ðàâíÿåòñÿ 554 ñåêóíäàì, 
à ïðè êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè (ñëó÷àé 
áåç ëèíçû) — 771 ñåêóíäàì. Ðåàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èððèãàöèè-àñïèðàöèè îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãî 
ðàç ìåíüøå (120–300 ñåêóíä), òàê êàê ïðè ïîëíîì 
ïðîìûâàíèè êàïñóëüíîãî ìåøêà õðóñòàëèêà îïåðà-
öèÿ îáû÷íî çàâåðøàåòñÿ âî èçáåæàíèå òðàâìèðóþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ íà çàäíèé ýïèòåëèé ðîãîâèöû, à â 
ñëó÷àå êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè õèðóð-
ãè÷åñêèé èíñòðóìåíò âðàùàåòñÿ âðó÷íóþ äëÿ àñïè-
ðàöèè èç òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñòêîâ. 

Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé êîàêñèàëüíîé ôà-
êîýìóëüñèôèêàöèè ïîä ÔÈÎË, â êîòîðîì ñïóñòÿ 
832 ñåêóíäû áûëè ïðîìûòû ïîëíîñòüþ êàïñóëüíûé 
ìåøîê õðóñòàëèêà, à òàêæå òðóäíîäîñòóïíûå äëÿ 
èððèãàöèè-àñïèðàöèè ó÷àñòêè ãëàçà. Èððèãàöèîí-
íàÿ æèäêîñòü ïðîíèêàëà â ïåðåäíþþ êàìåðó ãëàçà, 
ãäå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîìûâêè íå ïîïàäà-
ëà â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ðîãîâèöû. 

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì ôàêîýìóëüñè-
ôèêàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ êîàêñèàëüíûé 
ìåòîä. Ïðè âûáîðå ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿþùèìè 
ôàêòîðàìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
ðàçðåçîâ ðîãîâèöû, âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè 

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ñêîðîñòåé â îïòèìàëüíîì 
ñëó÷àå áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè 

Ðèñ. 10. Èçîëèíèè äàâëåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãî-
âèöû â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñè-
ôèêàöèè 

Ðèñ. 11. Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè 
ñèëû òðåíèÿ íà ðîãîâèöå îò óãëà   
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ïîëîæåíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå 
ëó÷øèé ïîêàçàòåëü ïî çîíàì âûñîêèõ ñêîðîñòåé â 
îáëàñòè ðîãîâèöû [1]. 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ 
õèðóðãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ è âûäåëåíèÿ íàèëó÷-
øèõ ïîëîæåíèé ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ñèëû 
òðåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâèöû ÿâëÿëîñü 
öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ìåòîäîâ áè-
ìàíóàëüíîé è êîàêñèàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêà-
öèè. Ñðàâíåíèå áûëî ïðîâåäåíî ïî òð¸ì êðèòåðè-
ÿì: èíòåãðàëüíûå ñêîðîñòè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè 
ðîãîâèöû <V> (ìåðà ñèëû òðåíèÿ), èíòåãðàëüíîå 
äàâëåíèå íà ðîãîâèöå <P>, ðàññ÷èòûâàþùååñÿ 
îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ìåñòå 
îòâåðñòèÿ èððèãàöèîííîãî èíñòðóìåíòà (ìåðà ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ â ãëàçó), à òàêæå äëèòåëüíîñòü ïðî-
ìûâêè ãëàçà . Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáë. 1. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîàêñèàëüíîãî 
èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå áåçîïàñíûì ìåòîäîì 
îïåðàöèè ôàêîýìóëüñèôèêàöèè. Îäíàêî íå ñëåäóåò 
çàáûâàòü, ÷òî â äàííîé ìåòîäèêå áîëüøå òðóäíî-
ïðîìûâàåìûõ çîí, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå áîëü-
øîãî îïûòà è ëîâêîñòè ðóê õèðóðãà. 

Âûâîäû 

Íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåí-
òîâ ïðè èððèãàöèè-àñïèðàöèè ãëàçà âî âðåìÿ ôà-
êîýìóëüñèôèêàöèè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òðåõìåðíîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ — ïðèáîðû ðàñïîëàãà-
ëèñü ñèììåòðè÷íî è áûëè íàïðàâëåíû â öåíòð õðó-
ñòàëèêà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ èððèãàöèè-àñïèðàöèè 
áèìàíóàëüíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè ðàâíÿåòñÿ 554 
ñåêóíäàì, à êîàêñèàëüíîé (ñëó÷àé áåç ëèíçû) — 771 
ñåêóíäàì. Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé êîàêñèàëü-
íîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè ïîä ÔÈÎË, â êîòîðîì 
ñïóñòÿ 832 ñåêóíäû áûëè ïîëíîñòüþ ïðîìûòû êàï-
ñóëüíûé ìåøîê õðóñòàëèêà è òðóäíîäîñòóïíûå äëÿ 
èððèãàöèè-àñïèðàöèè ó÷àñòêè ãëàçà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü â öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ðîãîâèöû (ìåðà ñèëû òðåíèÿ) ïðè 
áèìàíóëüíîé ÔÝ ñîñòàâëÿëà 0,0032 ì/ñ, à ïðè êîàê-
ñèàëüíîé 0,0015 ì/ñ. 

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå áèìàíóàëüíîãî è êîàêñèàëüíîãî ìå-
òîäîâ

Ìåòîä/Êðè-
òåðèè

<V>, ì/ñ <P>, Ïà , c

Êîàêñèàëüíàÿ 
ÔÝÊ

0,0015 7 771

Áèìàíóàëü-
íàÿ ÔÝÊ

0,0032 21 554
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