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夹持杆的结构和尺寸对慢波结构散热特性的影响的研究 
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摘  要：该文利用 ANSYS 软件对采用不同结构夹持杆的慢波组件的散热性能进行了分析。分别在稳态和瞬态两种

情况下，分析与比较了采用不同结构的夹持杆对慢波组件的散热性能的影响。得出了不同结构夹持杆在影响组件散

热时的几个因素，对慢波组件夹持杆结构和尺寸的设计有一定的参考作用。 
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Abstract: ANSYS is used to analysis the heat dissipation capability of the slow-wave structures with different rods. 
The influence of the rods on heat dissipation capability is studied and compared separately under the steady and 
transient state. Several influencing factors are obtained, which could make some reference to the selection of 
suitable structures and dimensions of rods of the slow-wave structures. 
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1  引言  

螺旋线行波管凭借其宽频带和高增益等方面的优点，在

电子对抗、雷达、通信和数据传输等领域得到了广泛的应用，

在当今微波真空电子器件中占据着重要的地位[1]。在螺旋线

行波管的各种特性中，散热特性是非常重要的，它不仅是决

定行波管平均输出功率的主要因素，也是直接影响着行波管

工作的稳定性与可靠性的主要因素。当螺旋线行波管工作

时，螺旋线由于高频损耗和散焦的电子注轰击而受热，这些

热量如果不能及时有效地传出，会使螺旋线的温度大幅度上

升，当温度过高时，会导致平均输出功率的衰减，导致慢波

损耗的大幅增加，甚至还可能造成整个行波管的损坏。有效

地提高螺旋线上热量的散出,可以提高其输出功率，延长器件

的使用寿命。 

螺旋线行波管的慢波结构是由螺旋线、夹持杆和金属管

壳组成的。其中，夹持杆的作用主要有两方面，一是支撑螺

旋线结构，使螺旋线得以妥善的固定在管壳内；二是将螺旋

线上的热量向外导出，提供一个良好的散热通道。要提高散

热，除了减小接触热阻和使用导热率高的材料外，还应该考

虑到夹持杆的结构和尺寸的影响[2]。 
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2  计算慢波组件的散热特性的理论和方法 

慢波组件导热的过程主要是固体的热传导过程，导热必

满足傅里叶定律： 
( / ) ddQ T n dAλ τ= − ∂ ∂              (1) 

各组件物体的温度分布遵循导热微分方程式： 
2/t a tτ∂ ∂ = +∇ /( ),   /( )c a cΦ ρ λ ρ=          (2) 

其中 a 为热扩散率，λ 为物体的热导率， ρ 为物体的密度，

c 为物体的比热容。 

在评价慢波结构的散热性能时，可以给螺旋线提供恒定

的热负载，观察螺旋线、夹持杆与管壳达到热稳态时的温度。

这是一种稳态传热的过程，组件的导热遵循稳态热分析的能

量平衡方程： 
=KT Q                     (3) 

其中 K 为导热矩阵，T 为节点温度向量，Q 为节点热流率

向量。 

当热量传递达到稳态后，观察螺旋线上的最高温度，可

以在一定程 度上比较组件的散热能力。温度越低，组件的

散热能力越强。 

另外，也可以在向螺旋线中提供恒定热负载后，观察螺

旋线的温度随时间的变化关系。这是一种瞬态导热的过程，

组件的导热遵循瞬态热平衡表达式： 
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+ =CT KT Q                 (4) 

其中K为导热矩阵，C为比热矩阵，T为节点温度向量，T
为温度对时间的导数，Q为节点热流率向量。 

通过记录螺旋线上最高温度的瞬时变化情况，可以了解

组件上热量的散出随时间的变化情况，从而得知组件散热性

能的好坏。 

3  夹持杆结构和尺寸对散热特性的影响 

当螺旋线的结构及材料，管壳的结构及材料相同，夹持

杆与螺旋线和管壳的接触情况相同的情况下，考察相同材

料，不同结构和尺寸的夹持杆对慢波组件散热特性的影响。 

本文利用 ANSYS 软件，对采用了如图 1 所示的圆柱型

夹持杆、矩形夹持杆和 T 型夹持杆的慢波组件的散热性能进

行模拟比较。这 3 种结构的夹持杆的制作工艺较简单，夹持

杆也易于装配，所以得到了较为广泛的应用。另外，这 3 种

夹持杆与螺旋线和管壳的接触均可以认为是线接触。 

 

图 1 不同结构的夹持杆的结构图 

首先，考虑夹持杆有两处与管壳接触的情况，即采用 T

型夹持杆和矩形夹持杆的情况。在固定边界条件和热负载的

情况下分别对组件进行稳态和瞬态分析。 

由于 T 型夹持杆是一端厚一端薄，在与矩形夹持杆比较

时，采用了两种尺寸的矩形杆。一种的厚度与 T 型杆薄端相

同，一种的厚度与 T 型杆的厚端相同。厚杆的厚度是薄杆的

两倍。对组件进行稳态分析得到如下的结果： 

由图 2和表 1中可以看出使用T型夹持杆组件的散热能

力强于使用薄矩形杆的组件，而弱于使用厚矩形杆的组件。

影响夹持杆传热的因素主要有：夹持杆材料的热导率、夹持

杆的导热热阻和夹持杆与各面的接触热阻。本文的模拟使用

了 BeO 夹持杆、钼的螺旋线和 Monel 的管壳。这 3 个组件

均是线接触，接触处的情况基本相同。这样，导致最终散热

性能差别的因素应该就是夹持杆的导热热阻。 

物体导热热阻的表达式为 
/( )ddR d Aδ λ=                   (5) 

其中dδ 为导热路径，λ 为热导率，A 为导热面积。  

T 型杆的导热面积在厚端要大于薄矩形杆，所以导热热

阻略小于薄矩形杆，使得散热能力高于薄矩形杆一些。厚矩

形杆的导热面积大于薄矩形杆，又大于 T 型杆的薄端，所以

厚矩形杆的散热效果最好。另外，对于同样尺寸大螺旋线和

管壳，夹持杆的宽度(即导热路径)是厚矩形杆最短，T 型杆 

 

图 2 慢波组件稳态温度分布图 

表 1 不同夹持杆时螺旋线最高和最低温度对照表 

螺旋线的 
温度(℃) 

T 型夹 
持杆组件 

薄矩形 
夹持杆组件 

厚矩形 
夹持杆组件 

最高温度 412 421 383 

最低温度 204 207 194 

其次，窄矩形杆最长。这些因素导致的几种夹持杆的导热热

阻的差别，从而影响了组件的散热性能。厚矩形杆虽然在导

热面积和导热路径上有一定优势，但其对散热效果的提高也

不太显著。 

对组件进行瞬态分析得到如下的螺旋线上的最高温度

随时间的变化关系。 

由图 3 中可知，其结果与稳态分析时的结果是吻合的。

使用了 T 型夹持杆的组件的导热速度快于薄矩形杆，而慢于

厚矩形杆，从而使螺旋线上的最高温度随时间有图中的变化

情况。同样，采用了较厚的夹持杆对组件散热的作用也不大，

只是略有提高。 

 

图 3 组件螺旋线最高温度随时间的变化关系图 
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由以上瞬态和稳态的分析可知，对于线接触的情况，加

大夹持杆的厚度，对组件散热性能的影响不大，通过加厚夹

持杆来提高散热的方法不是特别有效。 

然后，再考虑使用圆柱型夹持杆的情况。圆柱型夹持杆

杆与管壳和螺旋线都只有一处接触，均属于线性接触。在组

件的材料以及管壳和螺旋线的尺寸不变的情况下，对采用的

圆柱夹持杆的阻件施加与以上相同的边界条件和热负载。 

进行稳态分析得到组件温度分布图 4，图 4 中螺旋线的

最高温度为 393℃，最低温度为 197℃。然后，进行瞬态分

析并将圆柱杆组件的最高温度变化关系与其他 3个组件进行

比较得到图 5。 

 

图 4 圆柱杆稳态温度分布图           图 5 组件螺旋线最高 

温度随时间的变化关系图 

由图 4 和图 5 可以看出，使用了圆形杆的组件的散热能

力要强于 T 型杆和薄矩形杆的组件，而弱于厚矩形杆的组

件。主要原因应该是圆柱型夹持杆的平均导热面积比较大，

从而减小了导热热阻。但其导热能力还是不如使用了厚夹持

杆的组件，这是因为厚夹持杆在保证了较大的导热面积和较

短的导热路径的同时，与管壳有两处接触的地方，使螺旋线

上的热量能够更快更多地传导到管壳，从而散发出去。另外，

对于 T 型夹持杆，如果使其厚端更厚更宽一些，也可以提高

其散热能力，在一定尺寸时，其散热能力应该是强于圆柱夹

持杆的。 

最后，考虑当夹持杆与螺旋线和管壳是面接触时的情

况。以上面使用的薄夹持杆的尺寸为模型，进行一定的改动。

将夹持杆的上或下端面改为圆弧形，分别使夹持杆与螺旋线

和管壳的接触成为面接触；再使两端面都改为圆弧形，从而

得到两处都为面接触的情况。对上述的实验模型进行稳态和

瞬态的热分析得到表 2、图 6 和图 7。 

表 2 不同面接触时螺旋线最高和最低温度对照表 

螺旋线的 
温度(℃) 

螺旋线 
处面接触 

管壳 
处面接触 

螺旋线和 
管壳处均面接触 

最高温度 315 408 303 

最低温度 172 203 168 

 

图 6 夹持杆面接触时组件稳态温度分布图 

 

图 7 组件螺旋线最高温度随时间的变化关系图 

由表 2 和图 6 中可以容易的看出，夹持杆两处均是面接

触时组件的散热能力最强，其次是夹持杆和螺旋线面接触，

夹持杆和管壳面接触最差。也就是说，夹持杆与螺旋线的接

触状况对组件散热能力有着十分重要的影响。夹持杆与管壳

是否是面接触对组件的散热能力只有一定的影响，不是特别

明显。这样，为降低工艺的复杂度，可以只将杆与螺旋线接

触的面做成弧状，也可以达到有效提高散热的目的。如图 7

所示，将这 3 种情况与前面实验中的薄矩形杆和厚矩形杆的

两种情况进行了比较。由图中可知，面接触较好地提高了组

件的散热性能。总之，在提高组件的散热能力方面，夹持杆

与管壳和螺旋线的面接触比线接触有较大的优势，而夹持杆

与螺旋线的面接触又在其中起到了主要作用。 

4  结束语 

夹持杆的结构和尺寸对慢波组件的散热能力是有一定

影响的。在其他条件相同的情况下，夹持杆结构的厚度越大，

宽度越小，对导热越有利。但在只考虑线接触的情况时，厚

度的变化对组件散热性能的影响并不明显，只是略微提高，

所以在这种情况下通过加大厚度来提高组件散热的效率不

高。若能对夹持杆结构的两端进行有效的处理，使其与管壳
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和螺旋线成为面接触，可以较大地提高散热性能。尤其是使

夹持杆与螺旋线进行面接触，可以使组件得到很好的散热性

能。增加接触面积能够进一步提高组件散热，但当接触面大

到一定时，效果也变得不再显著了。在设计夹持杆时，考虑

夹持杆结构和尺寸对慢波结构色散特性和耦合阻抗的影响，

再结合夹持杆对散热特性的影响，应该可以设计出满足组件

性能要求的结构和尺寸。 
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