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Abstract 
 

Marine propellers are normally designed to operate at a particular advance ratio, where 

it exhibits the maximum hydrodynamic efficiency. However, many propellers require to 

operate at different off-design conditions, when the suboptimal angle of attack leads to a drop 

in its hydrodynamic efficiency. There has been an enormous interest among researchers for 

enhancing the hydrodynamic efficiency of marine propellers in off-design conditions, since it 

can lead to significant reduction in the operating cost due to fuel saving. With the objective of 

addressing this issue, the present work aims to study (i) the effect of deformation on 

hydrodynamic performance of metallic propeller; (ii) the effect of bend-twist coupling on the 

hydrodynamic performance of full-scale composite propellers; and (iii) the use of SMA 

actuation for improving hydrodynamic performance of full-scale composite propeller in off-

design conditions. 

A full-scale 4.2 m diameter five-blade Ni-Al bronze propeller of a naval ship is studied 

first, through numerical simulation, to ascertain the effect of deformation of the propeller 

blades under different operating conditions on its hydrodynamic performance. The open water 

performance is estimated using the finite volume method employing the pressure based 

Reynold’s averaged Navier-Stokes (RANS) equation for the steady, incompressible, turbulent 

flow. The deformation analysis is done using the finite element method using shell elements 

based on the first order shear deformation theory. The fluid-structure interaction is 

incorporated in an iterative process validated against a benchmark solution. The grid 

independence study has been conducted to ascertain the optimal grid for the problem. The flow 

solution is validated for two pitch ratios of the propeller blades, for which experimental results 
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are available. The study reveals that the deformation of the full-scale metallic propeller does 

not cause any significant influence on its effective pitch and consequently its hydrodynamic 

performance.  

The bend-twist coupling of anisotropic composite material is explored next for 

passively adapting the pitch of the propeller to different flow conditions in order to improve 

the hydrodynamic efficiency at off-design conditions. To understand the effect of bend-twist 

coupling, a full-scale propeller of diameter 4.2 m having a simplified blade geometry with 

constant chord and constant pitch angle has been considered for this study. Four different 

composite materials, namely, carbon fibre reinforced plastic, graphite epoxy, glass epoxy and 

high tension carbon epoxy composites, are used. The analysis accounts for the viscous 

turbulent flow, the shear deformation effect which is significant for composite structures, the 

geometric nonlinearity for large deformations and the material failure through Tsai-Hill 

criterion. The numerical study has revealed that, within the limits of material safety, the twist 

generated in the deformed propeller using the commonly used composite materials is 

inadequate to create any noticeable change in the hydrodynamic efficiency. When the material 

failure is ignored, however, it is possible to generate sufficient deformation and twist that can 

cause appreciable improvement in the hydrodynamic performance.  

In the next step, a study is made to use of shape memory alloy (SMA) for inducing 

variable twist in composite propellers for achieving the same. Prestrained SMA fibres are 

embedded in the composite in the martensite phase. When SMA fibres are heated upto the 

austenite phase, a large recovery stress is developed due to the shape memory effect. This 

stress is used to create twist in the propeller blade through appropriate positioning of the SMA 

actuator elements. An idealised propeller with a simple geometry is studied first. The 

thermomechanical behaviour of the SMA fibres is predicted using the Brinson model, and the 

effective material properties of the SMA hybrid composite (SMAHC) are determined using the 
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strength of materials approach. The study establishes for the first time that using SMA 

composite actuator elements, it is possible to generate sufficient twist that can cause the 

desired improvement in the hydrodynamic performance of full-scale marine propellers at off-

design conditions over a wide range of advance ratio. Finally, the efficacy of the SMA 

actuation for adaptive control of twist is established for a full-scale composite propeller with 

the actual blade geometry of a naval ship.  

  



 

स्मार्ट सामग्री के प्रवर्टन द्वारा ऑफ डिजाइन पररडस्िडर्यों में पूर्ट मापी डमडिर् समुद्री नोदकों की द्रवगडर्कीय दक्षर्ा में 

अडिवडृि 
 

सार  

 समुद्री नोदकें  सामान्यर्: एक डवशेष अग्रसरर् अनुपार् प्रचालन हरे्ु डिजाइन ककय ेजार् ेहैं, जहाां यह सवाटडिक 

द्रवगडर्कीय दक्षर्ा प्रदर्शटर् करर्ा ह|ै वैसे बहुर् सारे नोदकों को डवडिन्न ऑफ डिजाइन पररडस्िडर्यों में चलना पड़र्ा ह ै

जब प्रवाह का उप इष्टर्म कोर् का आक्रमर्, इसकी द्रवगडर्कीय दक्षर्ा में डगरावर् लार्ा ह|ै ऑफ डिजाइन 

पररडस्िडर्यों में समुद्री नोदकों के द्रवगडर्कीय दक्षर्ा में वृडि लाने की कदशा में शोिकर्ाटओं में बेहद उत्साह और ऊजाट 

दखे सकरे् हैं क्योंकक इससे ईंिन की बचर् होगी एवां इसके प्रचालन व्यय में अवश्य ही कमी आयेगी| इस डवषय पर 

डवस्र्ार से चचाट करने के डलए वर्टमान में इन बबांदओुं का पठन करना ज़रूरी ह ै – क) िाडत्वक नोदकों के 

द्रवगडर्कीय प्रदशटन पर डवकृडर् का प्रिाव |  ख) पूर्ट मापी डमडिर् नोदकों के द्रवगडर्कीय प्रदशटन पर 

बेंि – मरोड़ युग्मन का प्रिाव | ग) ऑफ डिज़ाइन पररडस्िडर्यों में पूर्ट मापी डमडिर् नोदकों के 

द्रवगडर्कीय प्रदशटन में उन्नडर् लाने हरे्ु एस.एम.ए. प्रवर्टन का प्रयोग |     

 इस शोि में एक नौसेना जहाज़ के 4.2 मीर्र व्यास वाल ेपूर्ट मापी डनकेल-एल्युडमडनयम पांच काांस्य ब्लेि 

नोदक पर सांख्यात्मक अनुकार के माध्यम से पहला अध्ययन ककया गया ह ै डजसमें द्रवगडर्कीय प्रदशटन  के आिार पर 

डवडवि प्रचालन डस्िडर्यों के अिीन नोदक ब्लेिों के डवकृडर् के प्रिाव को सुडनडिर् ककया जा सकें | खुल ेजल के प्रदशटन 

की गर्ना पररडमर् आयर्न डवडि से ककया गया ह|ै कफर डस्िर, असांपीड्य, प्रकु्षब्ि प्रवाह हरे्ु दबाव आिाररर् रेनॉल््स 

एवरेज़्ि नेडवयर – स्र्ोक्स (आर.ए.एन.एस.) समीकरर् को काम में लाया गया ह|ै पहल ेक्रम के अपरूपर् डवकृडर् 

डसिाांर् पर आिाररर् शेल ऐलीमेंर् के व्यवहार से पररडमर् ऐलीमेंर् डवडि का प्रयोग करर्े हुए डवकृडर् डवश्लेषर् ककया 

गया| एक आदशट समािान के रुप में पुनरावृडिय प्रकक्रया को मान्यर्ा दी गयी ह ैडजसमें र्रल सांरचना की पारस्पररक 

कक्रया को समावेश ककया गया| इष्टर्म डग्रि को सुडनडिर् करने के डलए डग्रि स्वर्ांत्रर्ा के अध्ययन की व्यवस्िा की गयी 

ह|ै नोदक ब्लेिों के डद्व डपच अनुपार् के डलए प्रवाह समािान को मान्यर्ा दी गयी ह ै डजसके डलए परीक्षर् पररर्ाम 

मौजूद ह|ै इस अध्ययन से पर्ा चलर्ा ह ैकक कई पूर्ट मापी िार्ु नोदक की डवकृडर् का इसके प्रिावशाली डपच और इसके 

द्रवगडर्कीय प्रदशटन पर कोई डवशेष प्रिाव नहीं िाल पार्ा ह|ै  

 एडनसोट्रॉडपक डमि सामान की बेंि मरोड़ युग्मक का पर्ा लगाया जार्ा ह ैर्ाकक डवडवि प्रवाह डस्िडर्यों में 

नोदक के डपच को अप्रत्यक्ष रूप से अनुकूल बनाया जा सकें  डजससे ऑफ डिजाइन डस्िडर्यों में द्रवगडर्कीय दक्षर्ा में 

उन्नडर् हो| बेंि मरोड़ युग्मक के प्रिाव को समझने के डलए एक पूर्ट मापी 4.2 मीर्र व्यास युक्त नोदक ब्लेि का सरल 

आकार हो , साि में डनरांर्र जीवा और डपच कोर् हो, अध्ययन हरे्ु गृडहर् ककया गया ह|ै चार अलग अलग डमि सामग्री, 

यिा – काबटन फाइबर प्रबडलर् प्लाडस्र्क , ग्राफाइर् इपोक्सी, काांच इपोक्सी और उच्च र्नाव काबटन इपोक्सी डमिर्ों का 

उपयोग होर्ा ह|ै  यह डवश्लेषर् प्रकु्षब्ि प्रवाह की श्यानर्ा, डमि सांरचनाओं के डलए महत्वपूर्ट अपरूपर् डवकृडर् प्रिाव, 

बड़ ेडवकृडर् के डलए ज्याडमर्ीक अरैडखकर्ा एवां साइ-डहल मानदांि के आिार पर सामग्री असफलर्ा की जानकाररयों के 

डलए महत्वपूर्ट ह|ै साांडख्यक अध्ययन से यह पर्ा चलर्ा ह ैकक सामग्री सांरक्षा की सीमा में सामान्य व्यवहृर् डमि सामग्री 

के प्रयोग से डवकृर् नोदक में आयी मरोड़ द्रवगडर्कीय दक्षर्ा में ककसी िी प्रकार के पररवर्टन लाने में असमिट ह|ै जब 



सामग्री असफलर्ा को अलग रख कदया जाये र्ब आवश्यक डवकृडर् और मरोड़ लाना सम्िव ह ै डजसमें द्रवगडर्कीय 

प्रदशटन में काफी हद र्क उन्नडर् दखेी जा सकर्ी ह|ै  

 अगले कदम पर, डमि नोदकों में पररवर्ी मरोड़ प्रेररर् करने के डलए आकार स्मृडर् पदािट (एस.एम.ए.) पर 

अध्ययन ककया गया| मारे्नसाइर् फेज़ के डमिर् में पूवट र्नाव युक्त एस.एम.ए. र्न्र्ुएां अर्: स्िाडपर् ह|ै जब एस.एम.ए. 

र्ांरु्ओं को ऑस्रे्नाइर् फेज़ र्क गमट ककया गया र्ो आकार स्मृडर् प्रिाव के र्हर् एक बेहद बड़ा पुनराडि बल डवकडसर् 

हुआ| इसी बल के आिार पर एस.एम.ए. प्रवर्टक ऐलीमेंर्ों की सही सही र्ैनार्ी के माध्यम से नोदक ब्लेि में मरोड़ 

बनाया जार्ा ह|ै सबसे पहले एक आदशट सरल ज्याडमर्ी वाल ेनोदक का अध्ययन ककया जार्ा ह|ै बरांसन मॉिल के 

उपयोग से एस.एम.ए. र्ांरु्ओं के र्ाप- याांडत्रक आचरर् को पूवाटनुमाडनर् ककया जार्ा ह ैऔर सामडग्रयों के उपगमन शडक्त 

के प्रयोग द्वारा एस.एम.ए. हाइडरि डमिर् के प्रिावशाली सामग्री गुर्िमट का डनिाटरर् ककया जार्ा ह|ै इस अध्ययन ने 

पहली बार यह स्िाडपर् ककया ह ै कक एस.एम.ए. डमि प्रवर्टक ऐलीमेंर्ों को प्रयोग में लार्े हुए व्यापक रेंज के अडग्रम 

अनुपार् पर ऑफ डिजाइन डस्िडर्यों में पूर्ट मापी समुद्री नोदकों की द्रवगडर्कीय प्रदशटन में आशानुरूप उन्नडर् लाना 

सम्िव ह|ै अन्र्र्: एक नौसेना जहाज़ के असली ब्लेि ज्याडमर्ी सडहर् पूर्ट मापी डमि नोदक में अनुकूल मरोड़ डनयांत्रर् 

हरे्ु एस.एम.ए. प्रवर्टन गुर् की स्िापना की गयी ह|ै       
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