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T h e p r e s e n r d y n a
m i e a o r t i e v a

l v e o p e
ar t e s a t 7 d i f

-

f e r e n t r o t a t io n s p e e d
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an g i n g f or rn 3 0 0 0 r/ m i n ( s p e e
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.
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e x p e r ,
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-
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k e a OI n g p e r io d 试 t im e

,
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一

dy n

arn i e p r

叩
e rt y of t h

e

D A V
a n d i t s a s s z s t i n g e f f
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.

W i t h t h e m
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r o m t he m o e
k e i r e u l
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,
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e
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I n t o t h
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U
s i n g t h i s m o d e l

,
t h e e f f

e e t o f t h
e D A V o n t h e fa i li n g h e

--art
a t

ea
e h ro

-

t a t io n s p e e d l e v e l 15 i n v e s t ig a t e
d

.

T h e v i t a
l e ar d i a e v a r i a bl e s a r e e o m p u r e

d
a n d e o m p a r e d w i t h i n v艺加

e x p e r im
e n t a

l
r e s

ul t s ,

w fu e h
a r e i n

g ( x 〕
d

a g re e m e n t w i t h an a e e e p t a b l
e

di f f
e r e n e e m o s t ly 1 5 %

.
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e e s t a b l

z s
h m e n t o f t h e D A V m o de l

a n d i t s s l
m u l a t i o n a r e u s e f

u
l fo r fu rt h e r

i
m p ro v e

m
e n t o f t h

e
D A V d
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K e y w o r d s : dy n a m i e a o r t i e v a l v e
,

m a t h e m a t i e n 10 d e l
,

e o m Pu t e r s i m u l a t i o n
.

s i n e e D e b a k e y [ 1 ] f i r s t l y in s e r t e d a m e e h a n ie a l

e a r d i a e a s s i s t p u m p i n t o h u m a n e h e s t
,

m a n y t y p e s o f

m i e r o p u m p s ,

i n e l u d i n g H e m o p u m p [2 ]
,

M ie r o m e d

D e B a k e y v心
〔3

,

4 1
,

J a r v i k Z0 0 0 [ 5
,

6 1 。 n d z n e o r v e n -

t r i e u l a r

怒
s i s t D e v i e e [ 7 ]

,

h a v e b e e n d e s i g n e d a n d a p
-

p l ie d t o p a t i e n t s i n e l in i e a l p r a e t i e e
·

t h e D A V b a s e d o n e x p e r im e n t a l d a t a d e r i v e d f or m t h e

m o e k e i r e u l a t o r y l o o P
.

T h i s m o d e l 15 in s e r t e d i n t o a

e a n i n e e a r d io v a s e u la r m o d e l e o n s t r u e t e d b y o u r

g or u p [ 10
,

11 ]
, a n d i t s e f f e e t s o n v a r i o u s e a r d ia e v a r i

-

a b le s a t d i f f e r e n t le v e ls o f a s s i s t a n e e a r e a s s e s s e d
.

T h e

r e s u l t s o b t a in e d a r e e o m P a r e d w i t h t h e 艺n v 艺v o e x P e r -

im e n t a l d a t a
.

U s u a l ly
, t h e

m it t e
d t h or

u g h a

p o w e r t o d r i v e t h e p u m p s 15

P e r c u t a n e o u s

nzanaer
V a
聚We
I V e ,

e a r d i a e a s s i s t d e v i e e

Po w e r e a b le
.

In

n a m e d d y n a m i e

t r a l l s -

1 9 9 6
,

a o r t 1 C

w a s i n t r o d u e e d b y L i e t a l
.

[ 8」, a n d it s f i r s t

v i v o t r i a l i n d o g s w a s e o n d u e t e
d [ 9〕

.

T h e d y n a m i c a o r t i C v a lv e ( D A V ) C o n s i s t s o f

e x t e r n a l d r i v e u n i t a n d a n i n t e r n a
l p u m P

,

w h i e h

s e p a r a t e d f r o m e a e h o t h e r w i t h o u t a n y p o w e r e a b l e

e o n n e e t io n
.

T h e p u m P 15 m a d e o f a s u Pp o r t e a g e , a

u n it o f m a g n e t i e r o t o r a n d im p e ll e r s
·

T h e u n i t w i l l

r o t a t e in t h e p r e s e n e e o f r e v o lv i n g m a g n e t i e f i e ld g e n -

e r a t e d b y a n e x t e r n a l d r i v e u n i t
.

T h e D A V 15 2 2 m m

i n di a m
e t e r a n d 3 0 m m i n l e n g t h

, a n d 15 i n s e r t e d i n t o

t h e p o s i t i o n o f t h e a o r t i e v a
lv

e ,
p u m p i n g b l o o d f

r o m

t h e l e f t v e n t r i e l e i n t o t h e a o r t a
.

() w n i n g t o

v o l u m e , e o m P a e t s t r u e t u r e a n d e n o u g h f l u x ,

it s s m a l l

isofD A V

a p r o m i s i n g a s s i s t d e v i e e
.

t h e l )A V 15 s t i ll u n d e r

n 飞e n t
.

H o w ve e r ,
t h e o P e r a t i o n

in v e s t i g a t io n a n d im p r o v e -

玩 t h i s p a p e r ,

w e i n t r o d u e e a d y n a m i e m o d e l f o r

1 M o d e l d e s c r i P t i o n

1
.

1 M o e k e i r e u la t i o n lo o P

In 2 0 0 2 w e b u i lt a m o e k e i r e u la t o r y loo p f o r t h e

D A V a n d p r im e d i t w i t h 3 0 % g ly e e r o l s o l u t i o n a t

2 0℃
.

I n t h is m o e k e i r e u la t i o n ,
t h e l ) A V w a s d r i v e n

b y a p a r a l l e l w h i r li n g m a g n e t a t a d is t a n e e o f 4 0 m m
,

a n d t h e P r e s s u r e h e a d e o u l d b e r e g u l
a t e d f or m

0 m m H g t o 8 0 m m H g
.

T h e f lo w
一

p r e s s u r e
h e a d r e la

-

t i o n s h i p w a s t e s t e d w h e n t h e D A V o p e r a t e d a t s e v e n

s p e e d s , r a n g in g f r o m 3 0 0 0 r/ m i n ( s p e e d l ) t o 9 0 0 0
r

/ m i n ( S p e e d 7 )
,

w i t h a n i n e r e
m e n t 试 1 0 0 0 r

/m i n
.

A n e a r l y l in e a r r e la t i o n s h i p b e t w e e n t h e f lo w
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.
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,
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-
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Q
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2 D A V m o d e l

W h e n t h
e D A V 15 in s e r t e d in t o a

l iv i n g e i r e u l a t o -

r y s y s t e m
,

w e s h o u ld e o n s id e r t h e i n e r t i a l p r o p e r t y o f
t h e b lo o d

,

w h i e h 15 d e f i n e d a s a n i n e r t ia 月仁1 2 ] i n t h e

d y n a m i e m o d e l o f t h
e D A V

, a s s h o w n i n F i g
.

1
.
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_

,

二 _
了

一左止1 一 」矛

一 I J

A 兀 bd / 4

t h i s m o d e l
,

t h e l
e
f t v e n t r i e le 15 f u n e t io n a l ly d iv i d e d

i n t o t w o n o n 一
p h y s i o lo g i e a

l
e o m p a r t m

e n t s , o n e e o n -

s i s t i n g o f a l l t h e n o r m a l m y o e a r d i u m
, a n d t h

e o t h e r

e o n s is t in g o f a l l t h e i s e h a e m i e m y o e a r d i u m
.

I n t h i s

Pa Pe r ,

w e u s e R m t o d e n o t e t h e r a t i o o f t h e i s e h e m i e

m y o e a r d i a l m a s s t o t h e t o t a l m y o e a r d i a l m a s s , a n d w e

s e t R m t o b e 3 0 % t o s im u l a t e t h e l e f t v e n t r i e l e w i t h

s li g h t is e h e m i a
.

= 0
.

7 6 7 3 x 1 0 一 3 m m H g
·

5 2 / m L
,

( 3 )

w h e r e 无 15 t h e l e n g t h o f t h e D A V
,

A t h e e r o s s 一 s e e -

t io n a l a r e a ,

尸 t h e f lu i d d e n s i t y
,

d t h
e o u t e r d ia m e t e r

a n d b t h e i n n e r
d i a m e t e r o f t h e D A V

.

T h e r e f o r e ,
t h

e

d y n a
m i e

m o d e l o f D A V i n e l u d e s t h r e e e o m p o n e n t s :

e o n s t a n t f l o w s o u r e e , r e s i s t a n e e a n d i n e r t ia
.

D A V fl u x

L e ft v e ll t r i e le

R e s l s t an c e R
n

g ( {
C o n s t a n t fl o w

1
.

e SO U f Ce

Ill e rt l a H

R o o t o f a o rt a

F ig
.

1
.

D y n a m i e 伽 d e l o f t h
e

D A \ 7

1
.

3 I n s e r t i o n o f t h e D A V m o d e l i n t o t h e e a n i n e e a r -

d io v a s e u la r s y s t e m

T h
e e a n in e e a r d io v a s e u l a r s y s t e m [ 1 0

,

1 1 〕 e o n s i s t s

o f f o u r h
e a r t e h a m b e r s , a p u lm o n a r y e i r e u l a t io n u n i t

,

a n a o r t i e v a lv e a n d a o r t ie r o o t
,

1 1 a o r t i e s e g m e n t s ,

v e n o u s a n d p e r i P h e r a l v a s e u la
r s y s t e m s

.

W h e n t h e

D A V 15 im p l a n t e d in t o t h e a o r t i e v a lv e p o s i t i o n ,
t h e

a o r t i e v a l v e s h o u l d b e r e m a i n in g o p e n o r e v e n r e -

m o v e d
.

T h u s ,

in t h e m o d e l
,

t h e D A V d y n a m i e m o d
-

e l w i l l
r e p l a e e t h e a o r t i e v a l v e ( F i g

.

2 )
.

T h e i n le t o f

t h e D A V 15 i n s e r t e d in t o t h e le f t v e n t r i e
l e , a n d t h e

o u t l e t 15 lo e a t e d a t t h e d e s e e n d i n g a o r t a
.
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2 I n s e r t i o n o f t h e D A V mo d
e
l i n t o t h

e e a n i n e e i r e u l
a t o r y

s y s t e
m

.

I A
,

1讨 t a t r i a
m ; L V H

,
n o r m a l e o m p a r t m

e n t o f l
e
f t v e n t r i

-

e
l
e ; L V I

,

is e
h

a e
m i e e o m P a r t m

e n t o f l
e
f t v e n t r i e l

e ; D A 、
,

d y n a
m ie

a o r t i e v a
l v

e ; A R
,

ao r t i e ro o t ; A n , a o r t i e s e g m e n t s : B n
,

ao
r t i e

b r a n e h s e g m
e n t s ; P n

,

p e r iP h e r a l v a s e u l
a r s e g m e n t s ; V

, v e n o u s

s y s t e
m ; R A

,
r ig h t a t r i u m ; R V

, r i g h t v e n t r l e
l
e : P u l

, p u lm o n a r y

e i r e u l a 士
一o n ; C o r , e o

ro
n a r y a r t e r y

.

2 C o m P u t e r s i m u l a t i o n

T h e m o d e l o f t h e l e f t v e n t r i e le w i t h
r e g i o n a l 15 -

e h e m i a w a s p r o p o s e d b y z h o u e t a l
.

[ 1 0 〕 p r e v i o u s l y
.

x n

T h e S u bj e e t o f t h e e o m p u t e r s im u la t i o n w a s a

d o g i n h o r iz o n t a l p o s it io n ,

w i t h m i n o r r e g i o n a l 15
-

e h e m i a ( R m = 3 0 % )
.

T h e p e a k e l a s t i e i t y o f t h e n o r -

m a l e o m p a r t m e n t w a s s e t t o b e 5 m m H g
·

m L 一 1 , a n d

t h e p e a k e l a s t i e i t y o f t h e i s e h e m i e e o m p a r t m e n t w a s

s e t t o b
e 1 m m H g

·

m L 一 1
.

T h e h e a r t r a t e w a s s e t t o

b e 1 2 0 b e a t s p e r m i n
.

T h e e o m P u t e r P r o g r a m w a s



1 5 4 w w w
.

t a n
d f

. 。0
.

u
k / i

o u
rn

a
I
S Pr o g r e

ss i n Na t ur a
l S e i e n e e V o

l
.

1 N 6o s 0 0 2 6

wr i t t e n i n D e lp hi la n g ua g e a n d r un o n a W i n d o ws

e o m p a t i b l e co m p ut e r o f C PU 2
.

40 GH z
.

T he s im ul a t io n i n t e r v a l f o r e o m Put a t io n wa s

0
.

0 01 5
.

D ur in g e a e hin t e r v a l
,

f l o w a n d v o l u m e o f

e a e h b lo e k w e r e e o m p u t e d a n d u p d a t e d s e q u e n t ia l ly

a e e o r d i n g t o e a r d io v a s e u l a r e i r e u l a t io n s e q u e n e e
.

T h e

s im u l a t io n p or g r a m r a n f o r 4 0 b e a t s u n t il t h e w h o l e

s y s t e m a e h i e v e d d y n a m i e s t a b il i z a t io n
.

3 R e s ll l t S

3
.

1 P u m p f lo w a n d p r e s s u r e d i f f e r e n e e d u r i n g a n 15 -

e h e m ie e i r e u la t i o n e y e l e

T h e D A V a l w a y s o p e r a t e d a t a e o n s t a n t r o t a t i o n

s p e e d r a n g i n g f or m 3 0 0 0 r/ m i n ( S p e e d l ) t o 9 0 0 0 r/

m in ( s p e e d 7 ) w i t h a n i n e er m e n t o f 10 0 0 r/ m i n
.

T h e f lo w
一
p r e s s u r e di f f e r e n e e ( Q 一 △ P ) r e la t i o n -

s h i P o f t h e D A V d u r i n g o n e e a r d i a e e y e le w i t h m i n o r

r e g i o n a l i s e h e m ia ( R m 二 3 0% ) a t S p e e d 3
,

5 o r 7 15

s h o w n i n F i g
.

3
,

w h i e h in d i e a t e s t h a t
, a t e a e h s p e e d

le v e l
,

h y s t e r e s i s o f t h e D A V 15 m u e h s m a l le r t h a n

H P 3 1 o r o t h e r l e f t v e n t r i e u l a r a s s is t d e v i e e s [ 1 3 )
, s i n e e

t h e i n e r t i a l p r o p e r t y o f t h e D A V 15 a b o u t o n l y 5
.

8 %

o f t h e H P 3 1
.

W h e n s p e e d in g u p
,

t h e h y s t e r e s is o f

t h e l o o P d e e r e a s e s
.

W h e n t h e D A V w a s o p e r a t e d a t

9 0 0 0 r /m i n ( S p e e d 7 )
, t h e f lo w

一
p r e s s u r e d i f f e r e n e e

e u r v e f o r s y s t o l ie p e r i o d 15 e o i n e i d e n t w i t h t h e e u vr e

fo r d i a s t o li e P e r io d
.

10 0

一 Sy st o l ie P e ir do
令 D ia s tol ie P e ir o d
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10 0

(b)
. , .

… 、 1
5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0 110 12 0

3

}
(c)

.

…
、 }

0 115 12 0 12 5 130 135

Pre s s u re d i批ren
e e o f 【) AV (m m H g)

0 20 40 6 0 80

Pre s s u re d iffe ren
e e o f l〕AV (m m H g )

R e l a t io n s h
l p o f p u

m p f lo w
一

p r e s s u r e d
l
f f e

r e n e e

pre s s u r e d iffe re n e e o f l ) AV (m m H g)

d u r i n g a e a r
d

l a e e y e l
e

w i t h m i n o r r e g io n a l i s e h e m i a ( R m = 3 0 % )
a t s p ee d 3 ( a )

,
s p e e d s

a n d s p e e d 7 ( e )

F ig
.

4 s h o w s t h e D A V f lu x d u r i n g o n e e a r d ia e

e y e le a t s p e e d s 3一 7
.

T h e p u ls a t io n e a n b e o b s e r v e d

a t e a e h s p e e d l e v e l
, e s p e e ia l ly a t lo w s p

e e
d l e v e l s

.

W i t h s p e e d in g u p o f t h e D A V
r o t a t io n ,

t h e p u ls a t i o n

o f t h e D A V f l o w d e e r e a s e s ,

w h i l e t h e a v e r a g e f lu x i n -

e r e a s e s
.

B e s i d e s ,

h u g e b a e k f l o w h a p p e n e d a t t h e e n d

o f s y s t o l e w h e n t h e D A V w o r k e d a t s p e e d 3 a n d s p e e d

4
.

T h e r e f o r e ,

b a s e d o n t h e s e r e s u l t s ,
t h e D A V

s
h o u ld o p e r a t e a t a s p e e d a b o v e 6 0 0 0 r/ m i n i n o r d e r

t o p r e v e n t t h e b a e k f l o w t o t h e f a i li n g l e f t v e n t r i e l e
.

3
.

2

t e r s

E f f e e t s o f t h e D A V o n v a r i o u s e a r d i a e P a r a m e -

荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞荞
刃刃刃 , _ 一 网 _ _ 尸 _ _ 一 _ _ _ _ 一 声声

『『『
-

一
“

一
“ “ “ - .

奋昌昌
沪沪沪和济归脚. 一一

,,

浅浅浅 一` 匀封妇泊洲祖祖

浑浑浑》 砂砂

T h e e a r d i a e p a r a m e t e rs e h a n g e d d i f f e r e n t l y w h e n

t h e D A V r o t a t e d a t d i f f e r e n t S p e e d s
.

F i g
.

5 ( a )
s h o w s t h e a o r t i e p r e s s u r e d u r i n g a e a r d ia e e y e l e a t

e a e h o f t h e f i v e
ro t a t io n s p e e d s

.

F ro m s p e e d 3 o n , t h e

m e a n a o r t i e p r e s s u r e 15 h i g h e r t h a n t h a t o f t h e 15
-

e h e m i e h e a r t w it h o u t a s s is t a n e e
.

A s t h e r o t a t i o n

s p e e d b e e o m e s h i g h e r ,
t h e m e a n a o r t i e p r e s s u r e b e -

e o m e s h ig h e r t oo
,

w h i le t h e p u l s a t io n d e e r e a s e s
.

T h e

s a m e e h a n g e s h a v e b e e n o b s e r v e d i n e l i n i e a l e x p e r i
-

m e n t s w i t h o t h e r
l e f t v e n t r i e u l a r a s s i s t d e v i e e s , s u e h

a s H e m o p u m p [ 1 4
,

15 〕
.

F i g
.

4
.

D A v fl u x du r 1n g a e a r di a e e y e
l
e w h e n i r o p e r a t e s a t o n e o f

f i v e s p e e
d l

e v e
l
s

.

F ig
.

5 ( d ) d e p i e t s t h e p r e s s u r e 一

vo l u m e r e l a t i o n -

s h ip o f le f t v e n t r ie le d u r i n g o n e e a r d i a e e y e le a t s or
-

t a t io n S p e e d S
.

T h e h i g h e r
or t a t io n S p e e d S ( S p e e d 3

a n d u p ) r e s u l t i n a s m a ll e r v o l u m e o f t h e l e f t v e n t r i
-

e le
.

H o w e v e r ,
t h e l e f t v e n t r i e u la r v o l u m e n e v e r a P

-

p r o a e h e s z e r o , 5 0 t h is w i ll n o t e a u s e “ o v e --r u n lo a d ”

o b s e r v e d i n t h e e x p e r im e n t w i t h H e m o p u m p [ 1 5 ]
.
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a S S I S t a ll C e

R g
.

5
.

E f fe
e t s o n e a r d i a e p a r a

m e t e r s w h e n t h
e

D A V o p e r a t es a t
·

f l u x p u m p e d o u t for m l
e
f t v e n t r i e

l
e p e r b e a t ,

( d ) p r e s s u r e 一 v o lu m
e

v o lu m
e p e r b e a t

,

( f )
e o r o n a r y f l u x p e r

b
e a t

.

di仃
e r e n t 印 e e

d
s

.

(
a

) OA
r t i c p r e s s u r e ,

( b ) l e f r a t r i a
l p re s s u r e ,

( e ) b lo o d

r e l
a t io n s

h ip o f l
e
f t v e n t r i e l

e
d u r i n g o n e c a r

d i a e c i r e u lat i o n
,

(
e

) S t r o k e

A lo w e a r d i a e o u t p u t
,

Io w e o r o n a r y f lu x a n d

h i g h l e f t a t r i a l p r e o s u r e a r e t h e im p o r t a n t e r i t e r i a f o r

t r a n s p l a n t a t i o n o r im p la n t a t io n o f a s s is t d e v i e e s
.

A n d

t h e D A V w i ll i n e r e a s e t h e h e a r t
’ 5 s t r o k e v o l u m e ,

e o r o n a r y f l u x p e r b e a t a n d r e d u e e t h e le f t a t r i a l p r e s -

s u r e a t a r e a s o n a b l e r o t a t io n s p e e d
, a s s h o w n i n F i g

.

5 ( b ) a n d ( e )
.

C o m p a r e d w i t h a f a i li n g h e a r t w i t h o u t

a s s i s t a n e e ,

w h e n t h e D A V o p e r a t e d a t s p e e d 7
,

s t r o k e v o l u m e i n e r e a s e d b y 3 0 %
, e o r o n a r y f l u x p e r

b e a t i n e r e a s e d b y 12 7 % a n d m e a n l e f t a t r i a l p r e s s u r e

d e e r e a s e d b y 5 1
.

4 0,0
.

A e e o r d i n g t o F i g
.

5 (
a

)一 ( f )
,

t h e D A V s h o u l d

w o r k a b o v e s p e e d 4
.

Wh
e n t h e D A V o p e r a t e s b e l o w

s p e e d 4
,

i t s r e s i s t a n e e p r o p e r t y b e h a v e s o v e r d y ir a m ie

p r o p e r t y
,

t h u s w i t h t h e D A V im p l a n t e d i n t h e f a i li n g

h e a r t
,

t h e f u n e t io n o f t h e h e a r t e v e n b e e o m e s w o r s e

t h a n t h
a t w i t h o u t a n y a s s i s t a n e e

.

4 D IS C ll s s i o ll a n d C 0 n c l u s i o n s

In t h i s p a p e r a d y n a m i e m o d e l f o r t h e l )A V h a s

b e e n

f r o m

e s t a b l is h e d b a s e d O n
e x p e r im e n t a l

t h e m o e k e i r e u l a t o r y lo o p
.

W
e

d a t a g a i n e d

i n s e r t e d t h is

F ig
.

5 ( e ) p lo t s t h e b lo o d f l o w p u m p e d o u t
e i r e u l a t o r y s y s r e m

t h e l e f t v e n t r i e l e d u r i n g

e a t e d t h a t o n ly a t s p e e d s

P u m P o u t b lo o d
.

W h e n

o n e e a r d i a e e y e l e
.

I t 15

f r o m

i n d i
-

m o d e l i n t o t h e e a n i n e

t h e o p e r a t i o n o f D A V I n a li v i n g C a fl l n e

t o s im u l a t e

e i r e u l a t o r y

1一 3 e o u ld

t h e D A V

t h e l e f t

r o t a t l o n

P ll l l l
P S

v e n t r i e le

s P e e d 15

s y s t e m w it h 3 0 % l e f t v e n t r i e u l a r is e h e nt ia
.

a b o v e 6 0 0 0 r / m i n ,
t h e le f t v e n t r ie le

l y a n y b l o o d
.

o u t h a r d
-

T h e D A V h a s b o t h r e s i s t a n t a n d d y n a m i e p or P
-

e r t i e s
.

W h e n it o p e r a t e d a t lo w r o t a t i o n s p e e d s ( b e -

l o w S p e e d 4 )
,

i t co u l d no t h e lp t h e f a i li n g h e a r t a n d



5 1 6 、 V、 V认 产 t a n
d f

.

e o
.

u
k /j

o u
nr

a
l
s P r

眼
r e ss in N a t u ar l S e i e n e e

VO I
.

1 6 N o
.

5 2 0 0 6

e v e n m a d e i t w o r s e ,
p u t t i n g a b i g g e r b u r d e n o n t h e

e a r d i a e e i r e u l a t o r y s y s t e m
.

T
a
b l e 3

.

S l m u l a t e d
a n d e o rn p u t e d p e a

k s y s t o li
e

l
e
f t v e n t r i e

d ar an d

a o r t i e p r e s s u r e
w h e n t h

e
D A V w o r

k
s a t t h r e e or t a t i o n s p e e d s w i t h 3 0 %

l e f t v e n t r ie u l a r i s e
h

e
m i a

D if f
e r e n t f r o m o t h e r L V A D d e v i e e s , a l i t t le h y s -

t e r e s is w a s o b s e vr e d in t h e s im u l a t io n
.

I t m e a n s t h a t

t h e D A V 15 s e n s i t i v e t o t h e e h a n g e s o f o t h e r p a r a m e -

t e r s
.

F o r e x a m P l e ,
t h e r o t a t i o n s P e e d o f t h e e x t r a -

e o r p o r e a l w h ir l i n g m a g n e t
.

D u e t o t h is p r o p e r t y
,

t h e

D A V
’ 5 s p e e d e a n b e e o n t r o l l e d a e e u r a t e l y b y a l t e r i n g

t h e
or t a t i o n s p e e d o f t h e e x t r a 一 e o r p o r e a l w h i r l i n g

m a g n e t t o b e t t e r a s s i s t t h e f a i li n g h e a r t
,

t h o u g h t h i s

p r o p e r t y a l s o r e s u l t s i n b a d s t a b i l i t y
.

S p e e
d l

e v e l

W i t h o u t

a S S I S t a n C e

3 00 0 r/ m i n 6 0 0 0
r

/m i n 9 0 0 0
r

/ m i n

L
e
f t v e n t r i e l

e

A
o r t a

10 5
.

1 1

10 2
.

9 5

1 1 7
.

2 1

8 8
.

4 9

9 4
.

7 6

1 1 1
.

6 8

2 4
.

3 5

13 6
.

9 7

T h e D A V b
r i n g s a b o u t a s s i s t i n g e f f e e t s t o im

-

p or v e e a r
di a e p a r a m e t e r s ,

i n e lu d in g a n i n e r e a s e i n

s t r o k e v o l u m e , a d e e r e a s e i n l e f t a t r ia l p r e s s u r e a n d

b lo o d p u m p e d o u t b y t h e l e f t v e n t r i e l e , a n i n e r e a s e i n

m e a n a o r t i e P r e s s u r e , a d e e r e a s e i n l e f t v e n t r ie u la r

v o l u m e a n d a r e a o f t h e p r e s s u r e 一 v o l u m e l o o p d u r i n g

o n e e a r d ia e e i r e u l a t i o n e y e le
.

A f a i li n g h e a r t w i t h d i f
-

f e r e n t e x t e n t s o f le f t v e n t r i e u la r is e h e m i a e a l l s f o r d i f
-

f e r e n t r o t a t io n s p e e d le v e l s
.

F o r e x a m p l e ,

w h e n 3 0 %

le f t v e n t r i e le 15 i s e h e m i e , s p e e d 4 s h o u l d b e t a k e n a t

le a s t
, o t h e r w i s e t h e D A V w i l l e a u s e h u g e b a e k f l o w

,

d e e r e a s e m e a n a o r t i e P r e s s u r e a n d s t r o k e v o l u m e a n d

i n e r e a s e l
e
f t v e n t r i e u l

a r v o l u m
e , a r e a o f t h e p r e s s u r e -

vo lu m e l o o p
,

le f t a t r i a l p r e s s u r e a n d b loo d p u m p e d b y

t h e l e f t v e n t r i e l e
.

T h e s e h a v e b e e n P r o v e d t o e x a e e r -

b a t e r e g i o n a l is e h e m i a o f t h e f a i li n g h e a r t
.

F or m T a b le s 2 a n d 3
,

i t e a n b e s e e n t h a t t h e

s im u la t i o n r e s u l t s a r e w e l l e o n s i s t e n t w i t h t h o s e o b
-

t a i n e d f r o m t h e i n v i vo e x P e r im e n t
.

B e e a u s e w e
d i d

n o t k n o w t h e e x t e n t o f i s e h e m i a i n t h e d o g
’

l e f t v e n -

t r i e le
,

i n s im u l a t i o n t h e R m w a s s e t t o b e 3 0 %
.

W h e n t h e D A V o p
e r a t e d a t s p e e d s l一 3 i t w a s

in a

d e v i a n t a n d u n s t a b l e w a y
, 5 0 e o n d it io n o f t h e f a il i n g

h e a r t w i t h t h e D A V i n s e r t e d b e e a m e e v e n w o r s e t h a n

t h a t w i t h o u t a s s is t a n e e
.

W h e n t h e D A V o P e r a t e d

a b o v e s P e e d 3
,

t h e s im u l
a t e d l e f t v e n t r i e u la r p e a k

p r e s s u r e a n d a o r t ie p e a k p r e s s u r e h a d a ( 10 % d i f f e r -

e n e e f r o m t h o s e i n i 刀 v i vo e x P e r im e n t s
.

T o j u d g e t h e v a li d i t y o f t h e D A V m o d e l
,

w e

e o m p a r e d t h e e o m p u t a t io n r e s u l t s o f e a r d i a e p a r a m e -

t e r s w i t h t h e i n v i vo e x p e r im e n t a l d a t a [ 9 ] a n d fo u n d

e a e h v a r i a b le d i f f e r e n t i a l w a s < 1 5 %
.

I n 2 0 0 2
,

L i e t

a l
.

im p la n t e d t h e D A V i n t o t h e a o r t i e e h a m b e r i n

d o g s a n d r e e o r d e d t h e le f t v e n t r ie u l a r p r e s s u r e a n d

ao r t i e p r e s s u r e b y i n s e r t i n g t h i n t u b e s i n t o t h e l e f t

v e n t r i e u l
a r a p e x a n d t h e f e m o r a l a r t e r y w h e n t h e

D A V o p e r a t e d a t d if f e r e n t S p e e d S ( T a b l e Z )
.

W i t h

t h e l ) A V a n d t h e e a n i n e e i r e u l a t o r y s y s t e m
,

w e e o m
-

p u t e d t h e le f t v e n t r i e u l a r P r e s s u r e a n d a o r t i e p r e s s u r e

a s w e l l ( T a b le 3 )
.

W h e n t h e D A V or
t a t i o n s p e e d s u p

, s o m e im
-

P r o v e m e n t s t o t h e e a r d i a e v a r ia b l e s e o u ld b e a e h i e v e d
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