
This is a repository copy of Improved Tidal Turbine Performance through Optimised 
Support Structure Design.

White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/103953/

Conference or Workshop Item:
Walker, S. (2015) Improved Tidal Turbine Performance through Optimised Support 
Structure Design. In: USES 2015 - The University of Sheffield Engineering Symposium, 24
Jun 2015, The Octagon Centre, University of Sheffield. 

10.15445/02012015.40

eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/

Reuse 
Unless indicated otherwise, fulltext items are protected by copyright with all rights reserved. The copyright 
exception in section 29 of the Copyright, Designs and Patents Act 1988 allows the making of a single copy 
solely for the purpose of non-commercial research or private study within the limits of fair dealing. The 
publisher or other rights-holder may allow further reproduction and re-use of this version - refer to the White 
Rose Research Online record for this item. Where records identify the publisher as the copyright holder, 
users can verify any specific terms of use on the publisher’s website. 

Takedown 
If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/


S. Walker                                                                                                                       USES Conf. Proc. 02 (2015); doi:10.15445/02012015.40 

 

IŵƉƌŽǀĞĚ TŝĚĂů TƵƌďŝŶĞ PĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ƚŚƌŽƵŐŚ OƉƚŝŵŝƐĞĚ SƵƉƉŽƌƚ SƚƌƵĐƚƵƌĞ DĞƐŝŐŶ 
 

S͘ WĂůŬĞƌ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ MĞĐŚĂŶŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ 
 
EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƚĞƐƚŝŶŐ ŽĨ ƐĐĂůĞ ƚŝĚĂů ƚƵƌďŝŶĞƐ ƌĞǀĞĂůƐ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵƌďŝŶĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽŶ ĚĞǀŝĐĞ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ PƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ŵĂǇ ďĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ Ă ŚŝŐŚůǇ ƚƵƌďƵůĞŶƚ ƌĞŐŝŽŶ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ 
EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ǁŽƌŬ ƵƐŝŶŐ ϭ͗ϳϮ ƐĐĂůĞ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŵŽĚĞůƐ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ƚŚŝƐ͕ ǁŝƚŚ ƵƉ ƚŽ ϱϬй ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƉŽǁĞƌ 
ŽƵƚƉƵƚ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚƵƌďŝŶĞ ŵŽƵŶƚĞĚ ŽŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĐĂƐĞƐ ŝƐ 
ŽŶŐŽŝŶŐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƚ ŝƐ ŚŽƉĞĚ ǁŝůů ĂůůŽǁ ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐŝŐŶ ƚŚĂƚ ůĞĂĚ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞĚ 
ƚƵƌďŝŶĞ ŽƵƚƉƵƚ͕ ĂŶĚ ĂůůŽǁ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĂů ŽĨ ŽƉƚŝŵĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐŝŐŶƐ͘ TŚĞƐĞ ĚĞƐŝŐŶƐ ǁŝůů ƚŚĞŶ ďĞ ƚĞƐƚĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ͘ 
 
KĞǇǁŽƌĚƐ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů FůƵŝĚ DǇŶĂŵŝĐƐ͖ PĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͖ SĐĂůĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ͖ TŝĚĂů ƚƵƌďŝŶĞ͖ WĂƚĞƌ CŚĂŶŶĞů͘

ϭ͘ INTRODUCTION 
TŝĚĂů ƐƚƌĞĂŵ ĞŶĞƌŐǇ ŽĨĨĞƌƐ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ƌĞƉůĂĐĞ ĨŽƐƐŝůͲĨƵĞů 
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ ǁŝƚŚ ƌĞŶĞǁĂďůĞ ĞŶĞƌŐǇ͕ ĂƐ 
ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƚŝĚĞ͕ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌŵŝƚƚĞŶĐǇ ŝƐƐƵĞƐ 
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ ƌĞŶĞǁĂďůĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĂƌĞ ĂǀŽŝĚĞĚ͘ 
SƵŝƚĂďůĞ ƐŝƚĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĞǆŝƐƚ ŝŶ ŵĂŶǇ ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ 
ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ǁŽƌůĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ UK ŝƐ Ă ǁŽƌůĚ ůĞĂĚĞƌ ŝŶ ƚŚĞ 
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚŝƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘ TŝĚĂů ƐƚƌĞĂŵ ƚƵƌďŝŶĞƐ ĂƌĞ 
ĚĞƐŝŐŶĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǀĞŶƚƵĂů Ăŝŵ ŽĨ ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ŝŶ ĂƌƌĂǇƐ ŽĨ ϱϬ 
ʹ ϮϬϬMW͕ ǁŝƚŚ ƐŝŶŐůĞ ĚĞǀŝĐĞƐ ĐŽŵŵŽŶůǇ ĂƌŽƵŶĚ ϱϬŵ ƚĂůů 
ĂŶĚ ƌĂƚĞĚ Ăƚ ϭͲϮMW͘ MŽƐƚ ĂƌĞ ǀŝƐƵĂůůǇ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ Ă ǁŝŶĚ 
ƚƵƌďŝŶĞ͕ ĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ Ă ďůĂĚĞ ƵŶŝƚ ĂŶĚ ŶĂĐĞůůĞ ŵŽƵŶƚĞĚ ŽŶ Ă 
ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘  
 
Iƚ ŝƐ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŵĂǇ ĂĨĨĞĐƚ ƚŚĞ 
ƚƵƌďŝŶĞ ďůĂĚĞ ŚǇĚƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐ ĂŶĚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 
TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ŝƐ ƚŽ ƐƚƵĚǇ ƚƵƌďŝŶĞ ƉŽǁĞƌ ŽƵƚƉƵƚ ŽǀĞƌ Ă 
ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨƵƚƵƌĞ Ăŝŵ ŽĨ ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ 
ĂŶ ŽƉƚŝŵĂů ƐƵƉƉŽƌƚ ǁŝƚŚ ŵŝŶŝŵĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͘ 
ϭ͗ϳϮ ƐĐĂůĞ ƚŝĚĂů ƐƚƌĞĂŵ ƚƵƌďŝŶĞ ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ƚĞƐƚĞĚ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ Ăƚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ FůŽƌĞŶĐĞ ǁĂǀĞͲĐƵƌƌĞŶƚ 
ĐŚĂŶŶĞů ĂƐ ƉĂƌƚ ŽĨ Ă MARINETͲĨƵŶĚĞĚ ƉƌŽũĞĐƚ ΀ϭ΁͘ 

 
Ϯ͘ SUPPORT STRUCTURE DESIGNS 
MŽƐƚ ƚŝĚĂů ƐƚƌĞĂŵ ƚƵƌďŝŶĞ ĚĞƐŝŐŶƐ ĂƌĞ ďƌŽĂĚůǇ ƐŝŵŝůĂƌ͕ ďƵƚ 
ĞĂĐŚ ĚĞǀĞůŽƉĞƌ ĨĂǀŽƵƌƐ Ă ƐůŝŐŚƚůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ƐƵƉƉŽƌƚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ TŚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐŝŐŶƐ ŽĨ ĨŽƵƌ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů 
ĚĞǀŝĐĞƐ ΀Ϯ΁ ǁĞƌĞ ƐƚƵĚŝĞĚ͘ TŚƌĞĞ ƵƐĞĚ ƌŝŐŝĚ ƐĞĂďĞĚͲŵŽƵŶƚĞĚ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĂƚƚĂĐŚĞĚ ƚŽ ƉŝůĞ ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶƐ ;Sϭ͗ ďĞĂŵ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ SϮ͗ ƚƌŝƉŽĚ͕ Sϯ͗ ĂŶŐůĞĚ ƉŽƐƚͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨŽƵƌƚŚ Ă 
ĐĂƚĞŶĂƌǇ ĐĂďůĞ ŵŽŽƌŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ;SϰͿ͘ 
 
SĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞĚ ĨƌŽŵ DƵƌĂůŝŶ ƉŽůǇŵĞƌ͘ A 
ƐĐĂůĞ ŽĨ ϭ͗ϳϮ ǁĂƐ ƵƐĞĚ͕ ŐŝǀŝŶŐ Ă ďůĂĚĞ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŽĨ DсϮϱϬŵŵ͘ 
A ƐŝŶŐůĞ ŶĂĐĞůůĞ ĂŶĚ ƚƵƌďŝŶĞ ƵŶŝƚ ǁĂƐ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂŶ 
ŽĨĨͲƚŚĞͲƐŚĞůĨ ďůĂĚĞ ;ƐŝŶĐĞ Ăůů ƉŽǁĞƌ ĚĂƚĂ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁŽƵůĚ ďĞ 
ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ŝƚ ǁĂƐ ŶŽƚ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ĞǆƉĞŶĚ ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ ŽŶ 
ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ Ă ŚŝŐŚͲƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ďůĂĚĞ ƵŶŝƚͿ͘ TŚĞ 
ďůĂĚĞ ǁĂƐ ĨŝƚƚĞĚ ƚŽ Ă ƌŝŐŚƚͲĂŶŐůĞ ŐĞĂƌďŽǆ͕ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚǁŽ ƐĞƚƐ 
ŽĨ ŶǇůŽŶ ďĞĂƌŝŶŐƐ ĨŝƚƚĞĚ ŝŶƐŝĚĞ ƚŚĞ ŶĂĐĞůůĞ ďŽĚǇ ƚŽ Ă 

ĚƌŝǀĞƐŚĂĨƚ ƉĂƐƐŝŶŐ ǀĞƌƚŝĐĂůůǇ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ƚŽƉ ŽĨ ƚŚĞ ŶĂĐĞůůĞ͘ 
TŚĞ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ĞĂĐŚ ƐŚŽǁŶ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƚƵƌďŝŶĞ ƵŶŝƚ ŝŶ ƉůĂĐĞ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘  ϭ͗ϳϮ ƐĐĂůĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŵŽĚĞůƐ ;ůͲƌ͗ Sϭ͕ SϮ͕ Sϯ͕ SϰͿ͘ 

 
ϯ͘ EXPERIMENTAL FLOW AND POWER MEASUREMENT 
TƵƌďŝŶĞ ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ŝŶƐƚĂůůĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ϰϬŵ CRIACIV ǁĂƚĞƌ 
ĐŚĂŶŶĞů͘ FůŽǁ ǀĞůŽĐŝƚǇ ǁĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂĐŽƵƐƚŝĐ ;ADVͿ 
ĂŶĚ ƵůƚƌĂƐŽŶŝĐ ;UDVͿ DŽƉƉůĞƌ ǀĞůŽĐŝŵĞƚƌǇ͘ TŚĞ UDV ƐǇƐƚĞŵ 
ǁĂƐ ƉŽƐŝƚŝŽŶĞĚ Ăƚ ϭD ;ϮϱϬŵŵͿ ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵƌďŝŶĞ͕ 
ĂŶĚ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ϳϱ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĞŽƵƐ ƉƌŽĨŝůĞƐ Ăƚ Ă ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ 
Ϯ͘ϮϳHǌ͕ ĞŶƐƵƌŝŶŐ ƚŚĂƚ Ăƚ ůĞĂƐƚ ŽŶĞ ĐŽŵƉůĞƚĞ ďůĂĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ 
ǁĂƐ ĐĂƉƚƵƌĞĚ ŝŶ ĞǀĞƌǇ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĐĂƐĞ͘ EĂĐŚ ǀĞƌƚŝĐĂů 
ǀĞůŽĐŝƚǇ ƉůŽƚ ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ ϮϬϰ ƉŽŝŶƚƐ Ăƚ ĂŶ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ 
ƐƉĂĐŝŶŐ ŽĨ Ϯ͘ϵŵŵ͘ TŚĞ ADV ƐǇƐƚĞŵ ǁĂƐ ƉŽƐŝƚŝŽŶĞĚ ϭϬD 
ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵƌďŝŶĞ͘ A ƐĂŵƉůŝŶŐ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ ϮϱHǌ 
ǁĂƐ ƵƐĞĚ ŽǀĞƌ Ă ƚŽƚĂů ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ϵϬ ƐĞĐŽŶĚƐ ƉĞƌ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ VŽůƵŵĞƚƌŝĐ ĨůŽǁ ƌĂƚĞ ǁĂƐ ĂůƐŽ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨůŽǁ ŵĞƚĞƌ͕ ĂŶĚ ǁĂƚĞƌ ĨůŽǁ ŚĞŝŐŚƚ ǁĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ 
ƵƐŝŶŐ ƵůƚƌĂƐŽŶŝĐ ĚĞƉƚŚ ŐĂƵŐĞƐ ƉŽƐŝƚŝŽŶĞĚ Ăƚ ϯ͘ϴŵ͕ ϭϴ͘ϱŵ ĂŶĚ 
ϯϴ͘ϱŵ ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŝŶůĞƚ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů͘ 
 
TƵƌďŝŶĞ ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ĚƌŝǀĞŶ ƵƐŝŶŐ ĂŶ ĞůĞĐƚƌŝĐ ŵŽƚŽƌ 
ĂƚƚĂĐŚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ǀĞƌƚŝĐĂů ĚƌŝǀĞƐŚĂĨƚ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ǀŝƐŝďůĞ ŝŶ FŝŐƵƌĞ 
ϭ͘ BůĂĚĞͲŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƉŽǁĞƌ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů 
ƐƉĞĞĚ ʘ ĂŶĚ ŵŽƚŽƌ ƉŽǁĞƌ PĂƉƉ͘ ʘ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂŶ 
ŽƉƚŝĐĂů ĞŶĐŽĚĞƌ ŵŽƵŶƚĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƚƵƌďŝŶĞ ĚƌŝǀĞ ƐŚĂĨƚ͕ ĂŶĚ PĂƉƉ 
ǁĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂŶ ƵůƚƌĂͲƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ 
ŵŽĚƵůĞ͘ BŽƚŚ ǁĞƌĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ Ă ĚĂƚĂ ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ŵŽĚƵůĞ 
ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ Ăƚ ϱϬHǌ ĨŽƌ ϵϬ ƐĞĐŽŶĚƐ ƉĞƌ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ TŽ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞ ďůĂĚĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƉŽǁĞƌ͕ ĞĂĐŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ǁĂƐ 
ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ǁŝƚŚ ďůĂĚĞƐ ŝŶ ƉůĂĐĞ ;ƉŽǁĞƌ ĂƉƉůŝĞĚ PĂƉƉBͿ ĂŶĚ 
ǁŝƚŚ ƚƵƌďŝŶĞ ďůĂĚĞƐ ƌĞŵŽǀĞĚ ;PĂƉƉNBͿ͘ SŝŶĐĞ ƚŚĞ ƉŽǁĞƌ 
ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĚƌŝǀĞ ƚŚĞ ƚƵƌďŝŶĞ Ăƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ʘ ǁŝƚŚ ďůĂĚĞƐ ǁĂƐ 
ůĞƐƐ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ǁŝƚŚŽƵƚ ďůĂĚĞƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽǁĞƌ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ďǇ 
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ƚŚĞ ďůĂĚĞƐ ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ 
ĐĂƐĞƐ ǇŝĞůĚƐ ƚŚĞ ďůĂĚĞͲŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƉŽǁĞƌ͕ PB ;ϭͿ͗ 
 
PB с PĂƉƉNBͲPĂƉƉB                                                              ;ϭͿ 
 
FƌŽŵ PB͕ ƚƵƌďŝŶĞ ƉŽǁĞƌ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ;CPͿ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͘ CP 
ŐŝǀĞƐ ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƉŽǁĞƌ ƚŽ ĂǀĂŝůĂďůĞ ƉŽǁĞƌ ŝŶ ƚŚĞ 
ƵŶĚŝƐƚƵƌďĞĚ ĨůŽǁ͘ TŚĞ ǁĂƚĞƌ ĐŚĂŶŶĞů͕ ƚƵƌďŝŶĞ ŵŽĚĞů͕ ĚƌŝǀĞ 
ƐǇƐƚĞŵ͕ ĂŶĚ ĨůŽǁ ĂŶĚ ƉŽǁĞƌ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ 
ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ŝƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ 
 

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘  MĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ ŝŶ ĐĞŶƚƌĂů ƌĞŐŝŽŶ ŽĨ CRIACIV ǁĂƚĞƌ 

ĐŚĂŶŶĞů͘ DĞƉƚŚ ŐĂƵŐĞƐ Ăƚ ϯ͘ϴŵ ĂŶĚ ϯϴ͘ϱŵ ĂƌĞ ŶŽƚ ƐŚŽǁŶ͘ 
 
ϯ͘ϭ͘ EXPERIMENTAL CASES AND RESULTS 
Aůů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ƵƐŝŶŐ Ă ǁĂƚĞƌ ĚĞƉƚŚ ŽĨ 
ϲϬϬŵŵ ĂŶĚ Ă ĨůŽǁ ƌĂƚĞ ŽĨ ϳϯůͬƐ͕ ǇŝĞůĚŝŶŐ Ă ďƵůŬ ĨůŽǁ ǀĞůŽĐŝƚǇ 
ŽĨ Ϭ͘ϭϱϮŵͬƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů͘ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ 
ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ Ăƚ TŝƉ SƉĞĞĚ RĂƚŝŽƐ ;TSRͿ ŽĨ ʄ с Ϯ͕ ϯ͕ ϰ ĂŶĚ ϱ͕ 
ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ďǇ ƚƵƌďŝŶĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů ƐƉĞĞĚ͕ ǁŚŝĐŚ ƌĂŶŐĞĚ ĨƌŽŵ 
ʘсϮ͘ϱƌĂĚͬƐ ƚŽ ϴ͘ϲƌĂĚͬƐ͘ CPͲʄ ƉůŽƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚŚƌĞĞ ƌŝŐŝĚ ƐƵƉƉŽƌƚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐĂƐĞƐ ĂƌĞ ŐŝǀĞŶ ďĞůŽǁ͘ DƵĞ ƚŽ ǀŝďƌĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚƵƌŝŶŐ ƚĞƐƚŝŶŐ͕ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐĂďůĞ ŵŽŽƌĞĚ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ;SϰͿ ĐĂƐĞ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ƵƐĂďůĞ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϯ͘ CPͲʄ ƉůŽƚƐ ĨŽƌ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐŝŐŶƐ͘ CP 

ŶŽƌŵĂůŝƐĞĚ ďǇ ŽǀĞƌĂůů ŵĂǆŝŵƵŵ ;ĂƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ďǇ Sϭ Ăƚ ʄсϰͿ͘ 
 
RĞƐƵůƚƐ ;FŝŐ͘ ϯͿ ĂƉƉĞĂƌ ƚŽ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽŶ ƚƵƌďŝŶĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕ ǁŝƚŚ ŵĂǆŝŵƵŵ 
CP ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ Ăƚ ʄсϰ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ďĞĂŵ ĂŶĚ ĂŶŐůĞĚ ;Sϭ ĂŶĚ SϯͿ 
ĚĞƐŝŐŶƐ͕ ďƵƚ Ăƚ ʄсϯ ŝŶ ƚŚĞ ƚƌŝƉŽĚ ;SϮͿ ĐĂƐĞ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƉĞĂŬ CP 
ǀĂůƵĞ ŝƐ ĂƌŽƵŶĚ ϭϬй ůŽǁĞƌ͘ Iƚ ŝƐ ŶŽƚĞĚ ƚŚĂƚ SϮ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ 
ƐŵĂůůĞƌ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ƚŚĂŶ Sϭ ĂŶĚ Sϯ͘ CP ĐƵƌǀĞƐ 
ďĞƚǁĞĞŶ ʄсϯ͘ϱ ĂŶĚ ʄсϱ ĂƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ ŝŶ ƚŚĞ Sϭ ĂŶĚ Sϯ ĐĂƐĞƐ͕ 
ďƵƚ ďĞůŽǁ ƚŚŝƐ ƌĂŶŐĞ ƚŚĞ Sϭ CP ŝƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ͘ 

 
PƌĞǀŝŽƵƐ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ǁŽƌŬ Ăƚ ϭ͗ϭϰϯ ƐĐĂůĞ ΀ϯ΁ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ƚŚĂƚ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŵĂǇ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ 
ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ŚŝŐŚůǇ ƚƵƌďƵůĞŶƚ ƌĞŐŝŽŶ ƵƉƐƚƌĞĂŵ ŽĨ ƚŚĞ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ǇŝĞůĚ ƌĞŐŝŽŶƐ ŽĨ 
ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ŚŝŐŚ ĂŶĚ ůŽǁ ďůĂĚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŶ ŝŶǀĞƌƐĞ 
ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƚƵƌďƵůĞŶƚ ŬŝŶĞƚŝĐ ĞŶĞƌŐǇ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ĞĨĨĞĐƚ ŝƐ ĂůƐŽ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƵƐŝŶŐ 
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐŝŐŶƐ͘ Iƚ ŚĂƐ ŶŽƚ ďĞĞŶ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ 
ƌĞĐŽƌĚ ƵƉƐƚƌĞĂŵ ƚƵƌďƵůĞŶƚ ŬŝŶĞƚŝĐ ĞŶĞƌŐǇ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ͕ 
ŚĞŶĐĞ Ă ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ͞ǀŝƌƚƵĂů ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ͟ ǁŝůů ŶŽǁ ďĞ ƵƐĞĚ 
ƚŽ ƐƚƵĚǇ ƚŚŝƐ ĞĨĨĞĐƚ͕ ĂŶĚ ƵůƚŝŵĂƚĞůǇ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ 
ŽƉƚŝŵĂů ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐŝŐŶƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁŝůů ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ 
ďĞ ƚĞƐƚĞĚ ƵŶĚĞƌ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ 
 
ϰ͘ FUTURE WORK 
NƵŵĞƌŝĐĂů ƌĞƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂĨŽƌĞŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů 
ƐƚƵĚǇ ŝƐ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ŽŶŐŽŝŶŐ͘ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů FůƵŝĚ DǇŶĂŵŝĐƐ 
ŵŽĚĞůƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƐŽůǀĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ LĂƌŐĞ EĚĚǇ SŝŵƵůĂƚŝŽŶ 
ŵĞƚŚŽĚ͘ A ƐƚĞĂĚǇ ƐƚĂƚĞ ŵŽĚĞů ŽĨ ƚŚĞ ĨƵůů ǁĂƚĞƌ ĐŚĂŶŶĞů ŚĂƐ 
ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ 
ƚƌĂŶƐŝĞŶƚ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ĞĂĐŚ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ UƐŝŶŐ ƚŚĞƐĞ͕ 
ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƌĞƐƵůƚƐ ǁŝůů ďĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĨůŽǁ ĐĂƐĞƐ 
ƚĞƐƚĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ;ʄ с Ϯ͕ ϯ͕ ϰ͕ ĂŶĚ ϱͿ͘ 

ϱ͘ CONCLUSIONS AND CONTINUATION 
Iƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽĨ Ă ƚŝĚĂů ƐƚƌĞĂŵ ƚƵƌďŝŶĞ ĐĂŶ ŚĂǀĞ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽŶ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵƌďŝŶĞ ďůĂĚĞƐ͘ RĞƐƵůƚƐ 
ĨƌŽŵ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƌĞǀĞĂů ƚŚĂƚ Ă ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚƵƌďŝŶĞ ƐƵƉƉŽƌƚ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ƚŚĞ CPͲʄ ĐƵƌǀĞ ŽĨ ĂŶ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƚƵƌďŝŶĞ͕ 
ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŽǀĞƌ Ă 
ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĨůŽǁ ĂŶĚ ƌŽƚĂƚŝŽŶĂů ƐƉĞĞĚƐ͘ TŚŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŵĂǇ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƚƵŶĞ ƚŚĞ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ Ă ƚƵƌďŝŶĞ ƚŽ Ă ŐŝǀĞŶ ƐĞƚ ŽĨ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ 
ƚŚĂƚ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ŵĂǇ ďĞ ĂďůĞ ƚŽ ǇŝĞůĚ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ƌĞƉůŝĐĂƚŝŽŶ ǁŝůů 
ŶŽǁ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ŚĞůƉ ĞǆƉůĂŝŶ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ͕ ĂŶĚ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞƐŝŐŶƐ ǁŝƚŚ 
ƌĞĚƵĐĞĚ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ǁŝůů ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ďĞ 
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞĚ Ăƚ ϭ͗ϳϮ ƐĐĂůĞ ĂŶĚ ƐƚƵĚŝĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ͘ 
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