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基于多孔介质定子前缘的
泵喷推进器降噪研究
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摘    要:［目的］为从源头上抑制水动力噪声，提出一种基于多孔介质的泵喷推进器降噪方法。［方法］通过

将泵喷推进器定子叶片的金属前缘替换为多孔介质材料，以有效调控叶片尾流与导管内壁面的相互干涉，进

而降低壁面压力脉动。采用大涡模拟和声学类比分析，开展基于定子叶片多孔介质前缘的流动与噪声控制

分析，研究多孔介质对流场的调制机制和噪声抑制效果，得出孔隙率与进速系数等不同性质参数对水动力噪

声控制的影响规律。［结果］对比结果表明，定子前缘多孔介质的调控作用有效降低了导管壁面的低频段

声压级分量和远场辐射噪声，其中泵喷推进器在垂直于旋转轴方向的噪声声压级的最大降幅为 5.52 dB。

［结论］研究成果可为泵喷推进器的流动与水动力噪声控制提供参考。
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0    引　言

随着声呐探测技术的发展，军事应用领域对

水下航行器的航速极限、声学隐身效能等关键指

标提出了更为严苛的技术要求。相对于螺旋桨等

传统推进装置而言，泵喷推进器作为一种新型推

进装置，具有噪声低、运行效率高等优点，已逐渐

成为推进装置领域的研究重点。水下航行器为提

高航行速度，一般会选择提高泵喷推进器转速，

但随着转子叶片转速的增加，泵喷推进器将产生

更大的水动力噪声，进而影响航行器的隐蔽性与

安全性。因此，为有效降低泵喷推进器噪声，需

开展装置优化与改进方面的研究工作。

泵喷推进器水动力噪声来自泵体内部的不稳

定流动 [1-2]。依据其产生机理，水动力噪声主要分

为 3 类：单极子噪声（叶片厚度噪声）、偶极子噪

声（脉动力辐射噪声）以及四极子噪声（湍流噪

声），这 3 类噪声主要源于旋转部件在流体中运动

时，其表面受到的非定常水动力载荷以及流场中

的非定常扰动。对于泵喷推进器水动力噪声而

言，其偶极子噪声占据主导地位。从流动特性角

度来看（图 1），偶极子噪声主要来源于 3 个方面：

1）从航行器尾舵流入推进器的湍流涡流与定子叶

片之间干扰产生的噪声；2）定子尾流涡流与转子

叶片之间干涉产生的噪声；3）转子叶片的隙涡流

与导管内壁表面之间干涉产生的噪声。这 3 种声

源分别与定子叶片、转子叶片及导管部件产生的

噪声密切相关，其中声源 2）和声源 3）是 2 个相对

重要的噪声源。泵喷推进器中既有低频单音噪声

信号，也有宽带噪声信号，因此噪声控制极具挑

战性。另外，由于水下声速约为 1 500 m/s，远大于

空气声速，因此在相同频率下，水中声波波长明

显大于空气中声波波长。与此同时，泵喷推进器

结构一般较为紧凑，其内部空间受限，所以许多

在空气介质中表现良好的吸声材料难以直接应用

于水下环境，从而限制了传统声学吸声降噪方法

的适用性。鉴于泵喷推进器噪声的特殊性，研究

人员开始探索主动或被动流动控制方法，用以降

低噪声。这些方法旨在控制泵喷推进器周围的流

动演化模式，从源头上有效抑制噪声的产生，而
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不仅仅关注噪声的吸收。

近年来，新材料的快速发展为复杂流动和噪

声控制提供了全新技术手段。由仿生学发展而来

的多孔介质因其在流动和气动噪声控制方面的优

越性引起了国内外学者的广泛关注。多孔介质是

指含有大量孔隙结构的固体材料 [3]，随着材料制

造工艺的成熟，通过精确控制其结构形式、几何

参数以及金属成分，即可优化其硬度、强度等力

学性能。此外，多孔介质还具有良好的耐潮、耐

火、耐腐蚀等性能，所以适用于极端运行环境。

多孔介质依靠其渗透性等物理特性，能够在

不显著改变作用对象整体几何结构的前提下对局

部流场进行调控，从而改变声源附近的非定常流

动结构，实现从源头降低水动力噪声的效果。这

种基于被动流动控制的降噪方式，具有结构简单、

能耗低、适应性强等优势，被业内视为一种具有

应用前景的先进降噪技术。近年来，国内外学者

围绕多孔介质流动调控机制及其噪声控制效果已

开展大量研究工作，涵盖了实验测试、数值模拟

以及理论建模等多个方面。

早期研究中，对多孔介质的研究主要集中在

钝体绕流问题。Sueki 等 [4] 通过风洞实验研究了

多孔材料在圆柱体绕流的气动噪声控制效果，发

现开孔多孔材料能够明显削弱涡脱落引起的声压

波动，进而抑制窄带噪声。PIV（粒子图像测速技

术）  测量结果表明，该材料通过削弱尾流动量和

稳定剪切层，可有效抑制尾涡不稳定运动，从而

明显降低气动噪声。Geyer 等 [5] 在风洞中对多孔

圆柱进行声学实验分析，结果表明，多孔介质可

抑制涡脱落频率下的单音噪声分量。Naito 等 [6]

通过研究圆柱表面的多孔介质，发现在高雷诺数

工况下，多孔介质在抑制速度、压力脉动方面的

效果更显著。Liu 等 [7] 深入研究了泡沫金属对圆

柱体气动噪声的影响，发现通过调控尾涡结构、

降低涡脱落频率，可实现最高 20 dB 以上的噪声

衰减，验证了该被动控制方法的有效性与适用

性。Liu 等 [8-10] 的研究成果表明，串联圆柱体上游

产生的脱落涡将与下游圆柱体相互作用，而多孔

介质可使上游脱落涡重新附着于下游圆柱体，因

此，多孔圆柱噪声得到控制的核心是上游圆柱的

尾迹被多孔介质调控。

多孔介质还被应用于翼型的不同位置，以降

低噪声。例如，Bowen 等 [11-12] 通过实验研究了 3 种

多孔前缘结构对翼型湍流干涉噪声的影响，指出

孔径与湍流尺度之间的比例对降噪效果而言非常

关键，多孔前缘通过削弱近壁区的速度脉动与近

远场的压力相干性，有效降低了翼型湍流干涉噪

声。Chaitanya 等 [13] 通过实验研究翼型前缘多孔

结构的降噪机制，提出“声源截止效应”和“前缘

与孔洞边界干涉效应”两种关键机制，揭示了多

孔前缘翼型降噪频谱的特征规律。Ocker 等 [14] 通

过风洞实验与轴流风扇测试，系统研究多孔前缘

结构在翼型与风扇叶片的降噪性能，证实了翼型

的宽频降噪效果可成功转移至旋转风扇工况，但

同时也伴随一定的气动性能损失。刘汉儒等 [15-16]

对翼型尾缘开展多孔化设计，并进行数值模拟与

实验研究，结果表明，尾缘多孔介质的渗透流动

削弱了因吸力面与压力面压力差而引发的噪声。

除了在空气介质，多孔介质还被用于水下设备的

降噪。例如，Teruna 等 [17]采用格子玻尔兹曼方法

分析 3D 打印多孔尾缘结构的宽频降噪机制，发

现多孔材料的渗透性及其几何特性与尾缘区域的

压力释放过程密切相关，这也是实现良好降噪效

果的关键。

多孔介质在降低涡轮机械噪声方面也展现了

巨大潜力。Sutliff 等[18-20] 通过低速风扇与高速涡扇

发动机试验，验证在风扇转子附近安装泡沫金属

声衬的降噪潜力（图 2），发现该结构通过调控近

场声源可实现优于传统声衬的噪声衰减效果，且

在高速条件下可获得高达 5 dB 的前向远场降噪，

对发动机性能的影响也相对有限。Xu 等 [21-22] 将不

同类型多孔介质安装在离心风机的出口机匣处，

发现开孔多孔介质对离心风机噪声的控制效果最

好；通过将半开孔、全开孔多孔介质分别应用于

轴流风机，发现前者使轴流风机噪声降低了 5 dB，

而后者则使噪声进一步降低了 2 dB。Liu 等 [23] 设

计了一种由多孔介质构成的风扇外壳，有效抑制

了风扇的叶尖泄漏流强度，从而使 A 计权噪声级

降低了 10 dB。Jiang 等 [24] 将转子叶片尾缘替换为

多孔介质材料，从而使使转子叶片的宽带噪声降

低了 5～10 dB，且二阶叶片通过频率下的单音噪

声降低了 4 dB。Bozak 等 [25] 通过实验研究发现，

在风机周向安装多孔介质材料可将 1～2 000 Hz
频率范围内的噪声降低 1.7 dB；将风机叶片表面

制成多孔介质结构，可以使风机噪声声压级降低

1～2 dB。

 

导管

转子叶尖涡

进口涡流 定子尾流涡

定子 转子

图 1　泵喷推进器的流动特征

Fig. 1    Flow characteristics of pump-jet propulsor
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图 2　多孔介质声衬示意图
[20]

Fig. 2    Schematic diagram of porous-media acoustic liner[20]

 

综上所述，多孔介质在圆柱绕流、翼型与旋转

机械的流动与噪声控制方面均展现了良好效果。

然而，由于多孔介质流动与噪声控制领域涉及流

体力学、声学等交叉学科，鉴于其复杂性和多样

性，目前尚未形成成熟的理论体系，鲜有关于多

孔介质流动控制机理和核心参数方面的研究成

果。为了从流动控制角度探索多孔介质在复杂推

进器系统中的应用，实现对推进器流动特性和水

动力噪声的有效调控，本文将以泵喷推进器作为

研究对象，采用数值模拟方法开展推进器定子

多孔介质前缘设计的流动与噪声控制分析，进而

揭示多孔介质流动控制机制，阐释其降噪机理，

并进一步探讨孔隙率与进速系数对降噪效果的影

响。需说明的是，本文仅关注推进器本身的水动力

噪声，而不涉及其他部件的噪声贡献，也不考虑

结构振动引起的声辐射。 

1    研究模型与方法
 

1.1    泵喷推进器几何模型

本文以 DARPA Suboff 潜艇搭载的泵喷推进

器作为研究对象，其布置方式如图 3 所示。潜艇

总长 Lm = 4.36 m，艇体最大直径为 0.508 m。泵喷

推进器来流入口位于距艇首轴向位置 x/Lm = 0.98
处。水平舵、垂直舵及推进器轮毂等附属结构

均遵循 DARPA 潜艇原始设计规范。

图 4 展示了泵喷推进器几何结构与尺寸参数，

推进器采用前定子−后转子的典型布局（图 4（a）），

由导管、定子和转子构成 [26-27]，具体详见文献 [26]。
如图 4（b）所示，导管长度为  0.12 m，近艇尾端外

径 约 为 0.24  m， 下 游 端 外 径 约 为  0.20  m。

定子组件包含  13 片叶片，转子组件包含  7 片叶

片，两组叶片均沿轴向等间距布置。转子半径为

Dr = 195.3 mm，定子半径为 Ds = 205 mm。
 
 

(a) 设计外观

(b) 设计尺寸

0.12 m

D
m
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 =

 0
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图 4　泵喷推进器几何构型

Fig. 4    Geometry of the pump-jet propulsor
  

1.2    定子多孔介质前缘几何模型

图 5（a）所示为原始泵喷推进器定子叶片的

几何构型，其材质为壁面不可渗透的金属结构；

图 5（b）则是在定子叶片前缘引入多孔介质之后

的几何模型，图中的绿色区域即为多孔介质布置

范围，其沿弦向的长度约占定子叶片弦长的 10%。

通过对比多种不同弦长占比的前缘多孔介质布置

方案，可知弦长占比为 10% 的构型具有更优的流

动控制效果，因此本文将选取该方案作为研究对

象。需说明的是，多孔介质前缘的几何轮廓应与

原定子叶片前缘保持一致。 

1.3    流动控制方程

本文所涉及的流动与噪声数值模拟均在商业

软件 ANSYS Fluent 中完成，并采用大涡模拟（large
eddy simulation，LES）求解流场，其中流动控制方

 

ZC

YC

XC

图 3　DARPA Suboff 潜艇−泵喷推进器组合模型

Fig. 3    DARPA  Suboff  submarine-pump-jet  propulsor  integrated
model
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程为滤波后的三维不可压缩 Navier−Stokes 方程。
∂ūi

∂xi
= 0

∂ūi

∂t
+
∂ūiū j

∂x j
= −1
ρ

∂ p̄
∂xi
+µ

∂
2ūi

∂x j ∂x j
− ∂
(
uiu j− ūiū j

)
∂x j

(1)

ūi ū j

p̄

µ −(uiu j− ūiū j) =

τi j

式中：xi，xj 为笛卡尔坐标分量（ i， j = 1，2，3）；ui，uj

分别为 i， j 方向的速度分量； ， 为滤波后的平

均速度分量；t 为时间；ρ为流体密度； 为滤波后

的流场压力； 为流体动力黏性系数；

，为亚格子尺度（subgrid-scale，SGS）的应力张量。

本文将采用壁面自适应局部涡黏（wall-adapting local
eddy-viscosity，WALE）亚格子模型来封闭亚格子

应力，相关模型的细节在此从略。 

1.4    声学模拟计算方法

本文基于 Lighthill 声学类比理论，采用 Ffowcs–
Williams and Hawkings（FW−H）方程来预测泵喷推

进器的远场辐射噪声。该方程由流动连续性方程

与 Navier−Stokes 方程推导得到，本质上是一个非

齐次波动方程，可将流场扰动转换为远场声压信

号。在实际建模过程中，本文将选取不可渗透的

固体边界作为积分面，并施加非渗透条件以保证

流体与边界法向速度相等。在该条件下，FW−H
方程的声源项可分为表面积分项和体积积分项，

分别对应偶极子源和四极子源。在本研究所涉及

的低马赫数条件下，体积源项贡献可忽略，仅保

留偶极子贡献，用于声压预测。

值得注意的是，虽然 Fluent 中的 FW−H 模块

在形式上源于可压缩声学类比理论，但其核心在

于通过积分面捕捉非定常流动扰动并将其转换为

远场声信号，而并非直接依赖于可压缩流动解。

因此，即使流场采用不可压缩方法，FW−H 方程依

然可合理提取与声学相关的流动扰动信息。在低

马赫数条件下，流动的可压缩效应对水动力噪声

影响有限，声辐射主要由偶极子源项主导。这也

是大量已有研究 成果（例如文献 [28-29]）广泛采用

“不可压缩流场模拟+FW−H 方法”的重要原因。 

1.5    多孔介质区域流动模拟方法

本研究在数值建模中采用 Darcy 定律与 Forch-
heimer 修正模型，通过在流体动量方程中引入附

加源项，以模拟多孔介质区域对流体的阻力效

应。该源项包括黏性阻力项与惯性阻力项，其表

达式为

|∆p|
l
=

150µ
D2

p

(1−ε)2

ε3
V∞+

1.75ρ
Dp

(1−ε)
ε3

V2
∞ (2)

|∆p|
Dp

ε V∞
Dp = 0.25 mm

ε = 0.8

式中： 为流体经过多孔介质区域的压差； l 为
多孔介质区域长度； 为多孔介质的平均粒子直

径； 为孔隙率； 为来流速度。本研究中，将多

孔介质的平均粒子直径设定为 ，孔隙

率取 ，以实现最佳的降噪效果（详见  2.6 节
结果）。 

1.6    计算域网格及边界条件

本研究聚焦于潜艇尾部及舵面影响下的泵喷

推进器水动力与噪声特性，为提高计算效率，本

文数值模型截去了包含指挥室围壳在内的潜艇首

部结构，如图 6 所示，最终采用的截断模型总长

为 L = 1.7 m，其中 U0 为计算域入口速度。基于潜艇

截断模型的几何构型，即可构建包围潜艇的三维

长方体计算域，其沿流向的长度为 3L，垂直方向

的高度为 2.14L，且横向宽度与高度一致。边界条

件设置如下：计算区域左侧、上下面、前后端面均

采用速度入口边界，右端面设为压力出口边界；

潜艇模型表面及推进装置表面均采用无滑移壁面

条件。为确保推进器周围的流场不受边界干扰，

计算区域外边界与推进器应保持足够距离，以保

证流动性的充分发展。需注意的是，包围推进器

的局部流动区域通过交界面与外流域相连，并被

独立划分为子计算域，即可实现对该关键区域流

动特性的精细模拟；该子域包含静止的定子叶片

区域和以转子转速而旋转的运动域，其中旋转运

 

(a) 壁面无穿透的纯金属叶片构型

(b) 多孔介质前缘构型

多孔介质

X

Y

Z

X

Y

Z

图 5　定子叶片构型

Fig. 5    Stator blade configurations
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动通过滑移网格技术实现，并通过交界面与静止

区域耦合。
  

速度入口
静止域

速度入口

潜艇截断模型

L = 1.7 m

U0

旋转域

交界面

压力出口

速度入口

2.14L

3L

图 6　计算域及边界条件示意图

Fig. 6    Schematic diagram of computational domain and boundary
conditions

 

本文采用高质量的结构化六面体网格进行网

格划分。图 7（a）所示为潜艇尾部（含舵面和导

管）的表面网格分布，图 7（b）～图 7（c）则分别展

示了推进器定子和转子叶片的局部网格细节。为

提升推进器区域的计算精度，本文对定子控制域

和转子旋转域进行了网格加密。同时，为准确模

拟壁面附近的黏性流动，在模型表面附近设置了

高密度网格层，以 确保首层网格的无量纲法向尺

寸 y+控制在 1 之内，以满足壁面流动解析要求。
  

(a) 潜艇尾部表面的网格视图

(b) 定子叶片和轮 (c) 转子叶片和轮
彀面网格视图 彀面网格视图

图 7　网格划分

Fig. 7    Mesh generation
  

1.7    计算条件

将图 6 中的计算域入口速度（即潜艇运动速

度 ）U0 设为 2.1  m/s，泵喷推进器的转速 n 设为

612  r/min，由此可计算得到第 1 阶旋转频率为

10.2 Hz，据此确定推进器的进速系数 J 与第 1 阶

叶片通过频率。进速系数为 1.0，并定义为

J = U0/ (nDr) (3)

fBPF将第 1 阶叶片通过频率 （blade passing fre-
quency，BPF）设为 71.4 Hz，定义为

fBPF = kn (4)

式中，k 为转子叶片的数量。基于泵喷推进器沿

流向的最大长度，即可确定雷诺数 Re = 5×105。

表征泵喷推进器水动力性能的主要参数包括

推力系数 KT、扭矩系数 KQ 以及推进效率 η，并分

别定义为

KT = T/(ρn2D4
r ), KQ = Q/(ρn2D5

r ), η =
J

2π
KT

KQ
(5)

ρ

式中：参数 T 和 Q 分别为转子叶片的推力和转矩；

水的密度  = 998.2 kg/m3。

根据网格无关性验证结果，最终选择单元数

量约为 3 000 万的中等精度网格进行计算。瞬态

计算时间步长设为∆t = 5.43×10−5 s，对应于转子叶片

旋转 0.2°的时间间隔，具体细节详见文献 [30]。 

1.8    数值方法验证

为验证本文数值方法的准确性，本节将针对

潜艇截断模型与泵喷推进器的组合体进行水动力

预测研究。基于 1.7 节的设计工况，即可监测推

进器产生的推力，进而通过快速傅里叶变换提取

其主频及峰值，并与实验结果进行对比，结果如

表 1 所示。由表可知，数值预测的推力主频即为

转子第 1 阶叶片通过频率 71.4 Hz，对应主频峰值

为 0.120 N/Hz，相较于文献 [26] 的实验数据，偏差

均小于 3%，这说明本文采用的数值方法可以较准

确地预测非定常水动力特性。
 
 

表 1    泵喷推进器推力计算与实验结果对比

Table 1    Comparison between  calculated  and  experimental  re-
sults of pump-jet propulsor thrust

对比结果 主频/Hz 主频峰值/（N·Hz−1）

计算值 71.4 0.120

实验值[26] 72.1 0.123
 

此外，本文还针对不包含泵喷推进器的完整

Suboff 潜艇模型流场进行了数值模拟，在 3.05 m/s
的航速下，预测的艇体平均阻力为 102.2 N，与文

献 [31-32] 中的计算结果偏差小于 1%，进一步验

证了本文数值方法的有效性。 
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2    计算结果及分析
 

2.1    压力脉动对比研究

图 8 展示了定子金属前缘与多孔介质前缘工况

下，转子叶片与定子叶片的压力分布均方根（RMS）
值对比结果。由图 8 可知，采用多孔介质进行流

动控制之后，转子叶片的压力均方根分布与采用

定子金属前缘时的分布基本相似，这表明多孔介

质前缘不会显著改变转子 /定子干涉流场之间的

流动形态。通过进一步对比压力分布的均方根值

可知，转子叶片前缘以及尾缘区域的压力均方根

峰值并未出现明显降低，仍然存在压力均方根值

高于 450 Pa 的大量区域，这说明转子叶片的压力

脉动并没有得到有效抑制。
 
 

(a) 定子金属前缘 (b) 定子多孔介质前缘

50 150 250 350 450

RMS压力/Pa

图 8　转子叶片与定子叶片压力均方根值的分布情况

Fig. 8    Distribution of root mean square (RMS) pressure on the ro-
tor and stator blades

 

图 9 展示了定子金属前缘与多孔介质前缘工

况下，导管壁面的压力均方根值分布情况。通过

定子多孔介质前缘进行流动控制之后，可以有效

降低位于定子尾流区域和叶顶间隙上游区域的导

管壁面压力均方根值（如图 9（a）中的红色椭圆虚

线所示区域），其中叶顶间隙上游区域处于 150～
200 Pa 范围内的压力均方根值基本得到了有效控

制。然而，定子多孔介质前缘对叶顶间隙区域的

压力均方根峰值的流动控制效果并不明显。总体

而言，时域下的压力脉动对比分析结果表明，定

子多孔介质前缘对导管壁面部分区域的压力脉动

有一定控制效果，但对转子叶片的压力脉动控制

效果较弱。

图 10 和图 11 分别展示了定子金属前缘与多

孔介质前缘工况下，第 1 阶旋转频率（10.2 Hz）和
第 2 阶旋转频率（20.4 Hz）下导管壁面的压力脉动

分布情况。通过对定子多孔介质前缘进行流动控

制，导管壁面在 50～90 Pa 范围内的压力脉动明

显降低；与时域分析结果相似，频域下导管壁面

压力脉动大幅降低的区域主要集中在定子尾流区

域以及叶顶间隙区域上游两部分，这表明定子多

孔介质前缘可有效降低导管壁面上以叶片旋转频

率为特征的低频压力脉动分量。
  

(a) 定子金属前缘 (b) 定子多孔介质前缘

50 90 130 170

压力/Pa

图 10　第 1 阶旋转频率下导管壁面压力脉动分布对比

Fig. 10    Comparison of pressure fluctuation distribution on the duct
wall at the first rotational frequency

  

(a) 定子金属前缘 (b) 定子多孔介质前缘

10 50 90 130 170

压力/Pa

图 11　第 2 阶旋转频率下导管壁面压力脉动分布对比

Fig. 11    Comparison of pressure fluctuation distribution on the duct
wall at the second rotational frequency 

 

(a) 定子金属前缘 (b) 定子多孔介质前缘

50 100 150 200 250 300 350

RMS压力/Pa

图 9　导管壁面压力均方根值的分布情况

Fig. 9    Distribution of RMS pressure on the duct wall
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2.2    涡量对比研究

D = Dh+ (Dr−Dh)× s

Dh

本节将从涡量场角度分析泵喷推进器内部流

场的基本流动特性。如图 12 所示，在流场中定

义 3 个不同直径的环形监测面 S1，S2，S3，用于分

析不同叶片高度的流场特性。设定截面直径为

，则 S1，S2，S3 截面的面积分

别为 25%，50%，75%，其中 为轮毂直径。
  

S3

S2

S1

图 12　流场内定子的环形监测面位置

Fig. 12    Locations  of  annular  monitoring  surfaces  on  the  stator  in
the flow field

 

ωx

图 13～图 15 分别展示了定子金属前缘与多

孔介质前缘工况下，3 个环形监测面经过坐标变

换展开为平面之后的流向涡量分量 （单位：s−1）

的分布情况。由图 13（b）可知，在 S1 截面所在高

度，由于定子叶片预旋角较大，定子多孔介质前

缘会诱导流动分离点前移，进而形成更强的湍流

尾迹，加剧流场中的转子 /定子干涉效应，使转子

叶片前缘处及叶片尾缘处的涡量强度无法得到有

效控制，因此不能有效降低转子叶片尾缘区域的

脉动压力峰值。

由图 14（b）可知，随着截面高度的增加，定子

叶片预旋角减小，在 S2 截面处定子多孔介质前缘

诱导的流动分离得到缓解，多孔介质前缘的渗透 流动产生的阻力效应开始发挥作用，从而减弱了

定子叶片的尾流涡量强度。由图 15（b）可知，S3
截面处定子叶片预旋角更小，叶片流动相对稳

定，多孔介质前缘进行流动控制后产生的分离愈

加不明显，这说明在渗透流动调控作用下，定子

叶片的尾流强度明显减弱。

图 13～图 15 所示不同高度处环形截面的涡

量强度对比分析结果表明：随着高度的增加及定

子叶片预旋角的减小，由多孔介质前缘诱导的流

动分离逐渐缓解，而渗透流动产生的阻力效应随

之发挥作用，使定子叶片尾流的涡量强度逐渐减弱，

从而有效降低了导管壁面压力脉动。 

2.3    速度剖面对比研究

为了验证定子多孔介质前缘的调控机制与涡

量分析的准确性，本节将针对定子金属前缘与多

 

(a) 定子金属前缘 (b) 定子多孔介质前缘

−50 −30 −10 10 30 50

ωx

图 13　S1 环形截面处的流向涡量对比结果

Fig. 13    Comparison results of streamwise vorticity at the S1 annu-
lar surface

 

(a) 定子金属前缘 (b) 定子多孔介质前缘

−50 −30 −10 10 30 50

ωx

图 14　S2 环形截面处的流向涡量对比结果

Fig. 14    Comparison results of streamwise vorticity at the S2 annu-
lar surface

 

(a) 定子金属前缘 (b) 定子多孔介质前缘

−50 −30 −10 10 30 50

ωx

图 15　S3 环形截面处的流向涡量对比结果

Fig. 15    Comparison results of streamwise vorticity at the S3 annu-
lar surface

246 “水下无人系统总体设计技术”专题 2026 年



孔介质前缘工况，对比分析定子叶片前缘下游

0.2c（c 为定子叶片的弦长）处的速度尾迹剖面。

图 16 展示了 3 个不同环形截面高度的多孔介质

前缘经流动控制前后，其流向速度剖面的分布情

况。由图 16 中蓝色曲线峰值的对比结果可知，通

过定子多孔介质前缘的流动控制，3 个截面处速

度剖面的峰值均有所降低，这表明多孔介质前缘

因渗透流动而产生的阻力效应发挥了作用。但从

图 16（a）中可以明显发现，多个叶片前缘下游分

离区的速度剖面谷值明显降低，导致峰值与谷值

的差值增大，进而使多个定子叶片的前缘分离明

显加剧，这说明多孔介质前缘对流动控制产生了

负面作用。由图 16（b）可知，随着叶片高度的增

加和定子叶片预旋角 θ的减小，前缘分离区的速

度剖面谷值大幅降低的问题有所缓解，进而明显

缩小了谷值与峰值的差值，在一定程度上控制了

多孔介质前缘引起的剧烈分离现象，减弱了其对

流动控制的负面作用；图 16（c）表明，在 S3 截面

处，随着叶片高度继续增加，定子叶片预旋角 θ进

一步减小，大部分定子叶片前缘下游分离区的速

度剖面谷值没有发生变化，这表明此时多孔介质

前缘所带来的负面作用非常小。
  

速度/(m·s−1) 速度/(m·s−1) 速度/(m·s−1)

θ/
(°

)
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240
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0
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0
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300
240
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120
60
0

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

金属前缘
多孔介质前缘

金属前缘
多孔介质前缘

金属前缘
多孔介质前缘

(a) S1截面 (b) S2截面 (c) S3截面

图 16　定子叶片前缘下游处的流向速度剖面

Fig. 16    Streamwise velocity profiles downstream of the stator blade
leading edge

 

基于流向速度尾迹剖面的分析结果可知，多

孔介质前缘对流动的调控机制受 2 个方面影响：

前缘下游的流动分离与多孔介质渗透流动的阻力

效应。此外，不同高度的多孔介质前缘均可发挥

阻力效应以控制涡量强度，当叶片高度值较大

时，多孔介质前缘对流动控制的负面效应较小，

因而在高叶片高度区域（即导管近壁面区域）的

涡量控制效果最好。 

2.4    多孔介质前缘的降噪效果分析

首先，针对安装无穿透金属定子叶片的原始

泵喷推进器，分析其远场辐射噪声的指向性以及

声压级频谱；然后，在流场计算达到准周期性状

态后，开启声学模块预测远场辐射噪声。在声学

计算模型中，将整个泵喷推进器系统（包含转子、

定子、导管及轮毂表面）均定义为声源面，其中，

水下参考声压 pref = 1×10−6 Pa，水下声速约 1 500 m/s。
如图 17 所示，定义 18 个噪声监测点以获取泵喷

推进器中央纵截面内的噪声声压级，各监测点与

泵喷推进器中心距离为转子直径的 15 倍，且按

20°间隔分布，并逆时针方向编号（P1～P15）。将

声学计算时长设定为转子旋转周期的 10 倍，当完

成计算之后，即可输出各监测点的声压级数据，

进而开展噪声分析。
 
 

P5

P10 P1

P14

图 17　远场噪声监测点示意图

Fig. 17    Schematic diagram of far-field noise monitoring points
 

图 18 展示了安装无穿透金属定子叶片的原

始泵喷推进器及其各部件远场辐射噪声的指向性

分布情况（本文所有指向性图中，周向坐标均表

示角度，径向坐标均表示声压级），结果表明，不

同部件的声压级指向性存在显著差异：导管部件

的声压级指向性呈“8”字形特征，在垂直转子旋

转轴方向的声压级最大值为 68.32 dB，在沿旋转

轴 方 向 的 声 压 级 仅 为 54.32  dB； 转 子 叶 片 在

沿转子旋转轴方向的声压级最大值为 63.48 dB，

而垂直旋转轴方向的声压级仅为 58.59 dB；定子
 

导管 转子
定子 整体

40 50 60 70

90°
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图 18　原始泵喷推进器及其组件的远场辐射噪声指向性图

Fig. 18    Far-field  radiation  noise  directivity  of  the  original  pump-
jet propulsor and its components

第 2 期 郑建国等：基于多孔介质定子前缘的泵喷推进器降噪研究 247



叶片的声压级相对较小，其沿旋转轴方向和垂直

旋转轴方向的噪声分别为 42.08 dB 和 55.38 dB。

需说明的是，本文计算的远场辐射噪声频带

范围为  2～9 200 Hz，频率分辨率为  2 Hz，文中总

声压级和指向性分布均为基于该频带计算得到。

此外，由于本研究涉及的泵喷推进器尺寸远小于

实际潜艇，且仅关注其水动力噪声，并未考虑其

他部件及结构振动引起的噪声，因此，本文预测

所得远场辐射噪声普遍低于真实潜艇噪声水平[29]。

由图 18 可知，导管部件对垂直于转子叶片旋

转轴方向的推进器总声压级（sound pressure level，
SPL）贡献较大，对沿旋转轴方向的推进器总声压

级贡献较小；转子叶片与导管部件相反，对沿转

子叶片旋转轴方向的推进器总声压级贡献较大，

对垂直于旋转轴方向的推进器总声压级贡献较

小；定子叶片对推进器总声压级的贡献远小于导

管与转子部件，故可忽略不计。另外，轮毂产生

的噪声比定子更小，因此图中不予显示。

图 19 展示了定子金属前缘与多孔介质前缘

工况下，泵喷推进器远场辐射噪声的声压级及指

向性变化。由图中蓝色曲线可知，多孔介质前缘

的引入使泵喷推进器各方向噪声声压级均有所降

低，且降幅具有明显的方向性；多孔介质前缘可

以有效降低垂直于旋转轴方向的泵喷推进器噪声

声压级，降幅最大值可达 5.52 dB，而沿旋转轴方

向的降幅相对较小，最小值仅 1.43 dB。另外，经多

孔介质前缘的流动控制之后，泵喷推进器的远场

辐射噪声指向性呈现出不同的指向性特征。
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图 19　定子金属前缘与多孔介质前缘工况下泵喷推进器远场辐

射噪声的声压级及指向性对比

Fig. 19    Comparison of far-field radiation noise SPL and directivi-
ty of the pump-jet propulsor with metalic and porous-me-
dia stator blade leading edges

 

图 20 对比了定子金属前缘与多孔介质前缘

工况下，P1，P5，P10，P14 这 4 个代表性监测点处的

泵喷推进器噪声声压级频谱的变化情况。经多孔

介质前缘流动控制之后，垂直于旋转轴方向的监

测点（P5 与 P14）噪声声压级频谱中，低阶旋转频

率对应的声压级分量明显降低；监测点 P5 处的噪

声声压级频谱在第 1 阶旋转频率（10.2 Hz）、第 2
阶旋转频率 （ 20.4  Hz）附近的单音噪声分量从

51.47，35.76 dB 降至 42.49，28.06 dB，即分别降低

了 8.98，7.7 dB；监测点 P14 的噪声声压级频谱在

第 1 和第 2 阶旋转频率下的单音噪声分量从 51.32，
32.71  dB 降至 42.50， 22.28  dB，分别降低了 8.82，
10.43 dB。而在沿旋转轴方向的监测点 P1 与 P10
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图 20　不同噪声监测点处的泵喷推进器总声压级频谱对比

Fig. 20    Comparison of overall SPLspectra of the pump-jet propul-
sor at different noise monitoring points
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处，噪声声压级频谱的降幅并不明显，其在第 1 阶

叶片通过频率下的单音噪声峰值仅分别降低了

1.18 dB 与 1.11 dB。

上述泵喷推进器的噪声声压级及指向性分析

结果表明，在定子多孔介质前缘进行流动控制之

后，显著降低了泵喷推进器垂直于旋转轴方向的

噪声声压级，而沿旋转轴方向的噪声声压级控制

效果欠佳。噪声声压级的频谱分析结果表明，在

低阶旋转频率下，多孔介质前缘可显著降低泵喷

推进器垂直于旋转轴方向的单音噪声分量，其噪

声声压级降低了 5.52 dB；而在沿旋转轴方向，多

孔介质前缘对第 1 阶叶片通过频率下的单音噪声

分量控制效果欠佳，导致沿旋转轴方向的噪声声

压级仅降低了 1.43 dB，由此可见，定子多孔介质

前缘对垂直于旋转轴方向的噪声声压级的控制效

果明显优于沿旋转轴方向。 

2.5    多孔介质前缘降噪的声源分析

为探究定子多孔介质前缘对泵喷推进器远场

辐射噪声的控制机理，图 21 对比分析了定子金属

前缘与多孔介质前缘工况下，泵喷推进器各组件

的噪声声压级指向性。由图 21 可知，当定子多孔

介质前缘进行流动控制之后，在泵喷推进器各个

组件中，导管壁面噪声声压级各方向均大幅降

低，最大降幅达到了 5.4 dB；而转子叶片噪声声压

级变化较小，仅在沿旋转轴方向降低了 0.7 dB。

此外，定子叶片噪声声压级也明显降低，但由于

其声压级相对较小，降噪效果对泵喷推进器而言

可以忽略不计。

对泵喷推进器各组件远场辐射噪声的指向性

分析结果表明：当定子多孔介质前缘进行流动控

制之后，导管壁面是整个泵喷推进器中噪声声压

级降低最为明显的部件，也是泵喷推进器的噪声

声压级指向性中垂直于旋转轴方向的主要贡献

者，因此，通过大幅降低导管壁面噪声声压级，可

明显降低泵喷推进器在垂直于旋转轴方向的噪声

声压级，进而改变该方向的噪声指向性。

为分析定子多孔介质前缘进行流动控制后，

垂直于旋转轴方向的声压级频谱变化特征，本文

对比了泵喷推进器及各组件在监测点 P5 处的声

压级频谱，如图 22 所示。由图 22（a）与图 22（c）
可知，采用多孔介质前缘后，导管壁面声压级频谱

在 10 Hz 下的声压级分量从 50.84 dB 降至 42.38 dB，

降幅达 8.46 dB；在 10～100 Hz 频段内，导管壁面

的声压级分量均有所降低，导致泵喷推进器声压

级频谱在低频段显著降低，进而使其垂直于旋转

轴方向的噪声声压级进一步降低。

总体而言，定子多孔介质前缘可降低导管壁

面在低频段的压力脉动，使导管壁面低频噪声分

量降低，从而减小导管远场辐射噪声声压级，并

有效控制泵喷推进器噪声声压级与指向性。
 

2.6    不同孔隙率的多孔介质前缘对比研究

为了分析不同特征参数下定子多孔介质前缘

对泵喷推进器流动与噪声性能的影响差异，本节
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图 21　定子金属前缘与多孔介质前缘工况下泵喷推进器各组件

的远场辐射噪声指向性对比

Fig. 21    Comparison  of  far-field radiated  noise  directivity  of  indi-
vidual components of the pump-jet propulsor with metalic
and porous-media stator blade leading edges
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在多孔介质平均粒子直径保持不变的情况下，分

别研究不同孔隙率（ε = 0.2，0.4，0.6，0.8）时的泵喷

推进器远场辐射噪声控制效果。

上文压力脉动对比分析结果表明，定子多孔

介质前缘可有效降低导管部件的压力脉动，而转

子叶片压力脉动的降低并不明显；此外，多孔介

质前缘主要降低低阶旋转频率下的压力脉动分

量。图 23 所示为不同孔隙率导管壁面第 1 阶旋

转频率下的压力脉动分量，结果表明，通过不同

孔隙率多孔介质前缘调控之后，有效削弱了定子

尾流引起的导管壁面压力脉动。然而，在不同孔

隙率下，多孔介质前缘对叶顶间隙区域上游的压

力脉动峰值控制效果存在明显差异：通过 ε = 0.8
和 0.6 的多孔介质前缘调控之后，叶顶间隙区域

上游的压力脉动峰值明显减少，但 ε = 0.6 时，叶

顶间隙区域的压力脉动幅值明显高于 ε = 0.8 工

况（见图 23 中黑色椭圆标识的区域）；当 ε = 0.4
和 0.2 时，叶顶间隙区域上游的压力脉动峰值控

制效果相对较差，相比 ε = 0.8 和 0.6 时更弱，但

ε = 0.4 时该区域的压力脉动明显高于 ε = 0.2（见
图中黑色矩形域）。与 ε = 0.2 时相比，ε = 0.8 的

导管壁面幅值在 90 Pa 左右的压力脉动区域明显

减少，这表明 ε = 0.8 时导管壁面压力脉动小于

ε = 0.2 工况。由此可见，ε = 0.8 时，多孔介质前缘

对导管壁面的压力脉动控制效果最好。
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图 23　不同孔隙率导管壁面第 1 阶旋转频率下压力脉动分量对比

Fig. 23    Comparison of pressure fluctuation components at the first
blade rotational frequency on the duct wall under different
porosities

 

图 24～图 26 分别展示了 S1，S2，S3 截面处，

采用不同孔隙率的定子多孔介质前缘时，叶片前

缘下游处的速度剖面对比结果。不同孔隙率多孔

介质前缘在不同高度的速度剖面分布均呈现了相

同特征，即随着叶片高度的增加，多孔介质前缘

诱导产生的更大流动分离现象明显缓解。然而，

通过对比 S1 与 S2 截面高度下不同孔隙率的速度

剖面分布可知，随着孔隙率的降低，前缘分离区

的速度剖面峰值控制效果明显减弱；当孔隙率降

至 0.2 时，前缘分离区的速度剖面峰值明显增加，

这表明在较低孔隙率时，孔隙个数的减少将导致

多孔介质前缘因渗透流动产生的阻力效应难以发
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图 22　定子金属前缘与多孔介质前缘工况下泵喷推进器及其各

组件在监测点 P5 处的声压级频谱对比

Fig. 22    Comparison  of  SPL spectra  at  monitoring  point  P5  under
metalic  and  porous-media  stator  blade  leading  edges  for
the pump-jet propulsor and its components
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挥作用。此外，随着孔隙率的降低，采用多孔介

质前缘后的速度剖面峰值与谷值的差值明显减

小，这表明多孔介质前缘引起的更大流动分离现

象得到了有效抑制。

前述流向涡量强度对比结果表明，多孔介质

前缘主要调控了叶片较高区域的流场涡量强度，

从而明显降低了导管部件的压力脉动。通过观察

图 26 中 S3 截面处前缘下游分离区的速度剖面分

布情况可知，对于不同孔隙率的多孔介质前缘而

言，大部分叶片前缘下游分离区的速度剖面谷值

基本一致，这主要归因于该区域的定子叶片预旋

角较小，弱化了多孔介质前缘带来的负面效应。

因此，在高叶片高度区域，孔隙率 ε = 0.8 时的多

孔介质前缘对定子叶片的流动控制效果最好，进

而使导管部件压力脉动幅值达到最小。

图 27 展示了不同孔隙率的定子多孔介质前

缘进行流动控制后，泵喷推进器远场辐射噪声声

压级及指向性对比结果。可见，泵喷推进器各方

向声压级均出现不同程度的降低，且经控制后的

泵喷推进器声压级指向性特征基本相同。当孔隙

率 ε = 0.8，0.6，0.4，0.2 的多孔介质前缘经流动调

控后，泵喷推进器垂直于旋转轴方向的噪声声压
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图 24　不同孔隙率 S1 截面处流向速度剖面对比

Fig. 24    Comparison of streamwise velocity profiles at  the S1 sur-
face under different porosities
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图 25　不同孔隙率 S2 截面处流向速度剖面对比

Fig. 25    Comparison  of  streamwise  velocity  profiles  at  S2  surface
under different porosities
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图 26　不同孔隙率 S3 截面处流向速度剖面对比

Fig. 26    Comparison  of  streamwise  velocity  profiles  at  S3  surface
under different porosities
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级分别降至 61.66，62.33，62.00，61.86 dB，与定子

金属前缘的 67.19 dB 相比，分别降低 5.53，4.86，5.19，
5.33 dB，即当 ε = 0.8时，泵喷推进器垂直于旋转轴

方向的噪声声压级降幅最大。

图 28 对比分析了不同孔隙率的多孔介质前

缘进行流动控制之后，泵喷推进器垂直于旋转轴

方向（监测点 P5）的声压级频谱在第 1 阶旋转频

率下的单音噪声分量，其中孔隙率 ε = 0 表示定子

金属前缘工况。由图 28 可知，孔隙率分别为 ε = 0.8，
0.6，0.4，0.2 时，泵喷推进器监测点 P5 处第 1 阶旋

转频率下的单音噪声分量分别降低 8.98，2.5，2.21，
4.38 dB，其中，当 ε = 0.8 时，该频率下的单音噪声

分量的降低幅度最为明显。
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图 28　不同孔隙率泵喷推进器远场（监测点 P5）辐射噪声声压级

在第 1 阶旋转频率 fr 处的单音噪声分量对比

Fig. 28    Comparison of tonal components at the first blade rotational
frequency fr in  far-field  radiated  noise  SPL  at  monitoring
point P5 for the pump-jet propulsor with different porosities

 

总体而言 ， ε = 0.8 的多孔介质前缘对定子

尾流与导管壁面压力脉动的控制效果最好，可以

使泵喷推进器的远场辐射噪声声压级、指向性及

单音噪声分量等噪声特性得到最有效控制。 

2.7    不同进速系数下的多孔介质前缘对比
分析

为了分析多孔介质前缘的工况适应性，本节

在相同转子叶片转速下，通过改变自由来流速

度，对比分析不同进速系数（J = 0.8，1.0，1.2）工况

下，多孔介质前缘对泵喷推进器远场辐射噪声的

控制效果，如图 29 所示。其中，多孔介质前缘的

孔隙率均为 0.8，平均粒子直径为 0.25 mm。
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图 27　不同孔隙率泵喷推进器远场辐射噪声声压级及指向性对比

Fig. 27    Comparison of far-field radiated noise SPL and directivity
of the pump-jet propulsor under different porosities
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图 29　不同进速系数下多孔介质前缘对泵喷推进器远场辐射噪

声声压级及指向性的影响规律

Fig. 29    Effects  of  porous-media  leading edges  on far-field radiat-
ed noise SPL and directivity of the pump-jet propulsor un-
der different advance coefficients
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由图 29 可知，采用多孔介质前缘进行流动控

制之后，不同进速系数下的泵喷推进器远场辐射

噪声声压级均明显降低，这表明多孔介质前缘的

工况适应性较好。然而，不同进速系数下的降幅

存在差异：当 J = 0.8 时，泵喷推进器垂直于旋转

轴方向的噪声声压级降幅最大为 3.66 dB，同时，沿

旋转轴方向的噪声声压级也明显降低，降幅 3.1 dB
以上；当 J = 1.0 时，泵喷推进器在垂直于旋转轴

方向的噪声声压级明显降低，降幅最大为 5.52 dB，

但沿旋转轴方向的噪声声压级控制效果有所减

弱，降幅最大仅为 1.43 dB；当 J = 1.2 时，各方向的

噪声声压级控制效果均有所减弱，沿旋转轴和垂

直旋转轴方向的噪声声压级降幅仅为 1.82 dB 和

2.62 dB。由此可知，当 J = 0.8，1.0，1.2 时，采用多

孔介质前缘的泵喷推进器噪声平均声压级分别

从 65.72，66.01，67.81 dB 降至 61.73，62.44，64.79 dB，

分别降低 3.99，3.57，3.02 dB，这表明，随着进速系

数的增加，平均声压级的控制效果逐渐减弱。

此外，多孔介质前缘有效抑制了泵喷推进器

垂直于旋转轴方向的噪声声压级，且 J = 1.0 时的

控制效果最好；沿旋转轴方向的噪声声压级也得

到有效控制，但相对较弱。

图 30 对比了不同进速系数工况下，采用多孔

介质前缘进行流动控制后，泵喷推进器垂直于旋

转轴方向（监测点 P5 处）的噪声声压级频谱变化

结果。由图 30 可知，在不同进速系数工况下，多

孔介质前缘可有效控制泵喷推进器声压级频谱

在 20～100 Hz 内的低频噪声分量，但随着进速系

数的增加，其控制效果逐渐减弱。此外，仅当 J =
1.0 时，多孔介质前缘可有效抑制第 1 阶旋转频率

下的单音噪声分量（降幅 8.89 dB）；而对于泵喷推

进器垂直于旋转轴方向的噪声声压级频谱低频噪

声分量，控制效果最好。

总体而言，多孔介质前缘的工况适应性较好，

在较低进速系数条件下，其对泵喷推进器噪声声

压级及低频噪声分量的控制效果较好。当 J = 0.8
时，噪声平均声压级的控制效果最好；当 J = 1.0
时，垂直于旋转轴方向的声压级频谱的低频噪声

分量降幅最明显。 

3    结　论

本文提出了一种新型泵喷推进器降噪方法，

即将定子叶片前缘设计为多孔介质结构，并基于

大涡模拟与声学类比方法，开展了高精度数值计算，

系统分析了多孔前缘结构对泵喷推进器流动特性

与远场噪声分布的影响规律，主要结论如下：

1） 压力脉动等流场结果表明，在导管近壁面

区域，多孔介质前缘因流动分离导致的负面效应

较小，且渗透流动的阻力效应作用明显，因而有

效控制了该区域的定子尾流涡量强度，并进一步

降低了低阶旋转频率下的导管壁面压力脉动

分量。

2） 远场噪声声压级及频谱分析结果表明，在

垂直于旋转轴方向，多孔介质前缘有效控制了泵

喷推进器在低阶旋转频率下的单音噪声分量，从

而使该方向的噪声声压级明显降低。由声源分析

结果可知，采用多孔介质前缘进行流动控制之

后，推进器噪声声压级与单音噪声分量的降低分

别归因于导管噪声声压级的降低与导管壁面在低

阶旋转频率下的噪声分量降低。

3） 不同孔隙率的研究结果表明，孔隙率 ε = 0.8
的多孔介质前缘对泵喷推进器的远场辐射噪声与

垂直于旋转轴方向第 1 阶旋转频率下的单音噪声

分量控制效果最好。根据不同进速系数对比分析
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图 30　不同进速系数下多孔介质前缘对泵喷推进器监测点 P5
处声压级频谱的影响规律对比

Fig. 30    Comparison  of  effects  of  porous-media  leading  edges  on
SPL spectra at monitoring point P5 of the pump-jet propul-
sor under different advance coefficients
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结果可知，定子多孔介质前缘在不同进速系数条

件下均能有效降低推进器噪声，且工况适应性较

好；此外，在较低进速系数条件下，多孔介质前缘

对泵喷推进器噪声声压级及低频噪声分量的控制

效果较好。

综上所述，本研究验证了多孔介质定子前缘

在水动力噪声调控中的可行性。目前已启动相关

实验方案设计，并计划开展后续验证性试验，进

一步评估其工程适用性与鲁棒性。
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Abstract: ［Objective］To suppress hydrodynamic noise at the source, a noise reduction method for pump-
jet propulsors based on porous media is proposed.［Methods］By replacing the metallic leading edges of the
stator blades of the pump-jet propulsor with porous materials, the interaction between the blade wake and the
inner wall  of  the duct  can be effectively modulated,  thereby reducing wall  pressure fluctuations.  Large eddy
simulation (LES), combined with acoustic analogy analysis, was employed to investigate the flow characteris-
tics and noise control performance of the stator blades with porous leading edges. The mechanisms by which the
porous media modulates the flow field and suppresses noise were analyzed, and the effects of key parameters,
such as porosity and advance coefficient, on hydrodynamic noise control were examined.［Results］Compar-
ative results indicate that the porous leading edges of the stator significantly reduce the low-frequency sound
pressure level  components  on the duct  wall  and the far-field radiation noise.  The maximum reduction in  the
sound pressure level (SPL) reaches 5.52 dB in the direction perpendicular to the rotation axis of the pump-jet
propulsor.［Conclusion］The findings of  this  study provide useful  guidance for  flow control  and hydrody-
namic noise reduction in pump-jet propulsors.
Key words: pump-jet propulsor；rotating machinery； stator blade leading edge；porous media；flow con-
trol；noise abatement；noise reduction
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