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层流单分支管路流量分配的理论分析与 CFD 模拟
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摘要：为揭示层流状态下单分支管路的流量分配规律，本文采用理论分析与数值模拟相结合的方法，基于并联管路

压降平衡假设，结合 Darcy-Weisbach 公式与层流本构关系，推导得出流量配比理论公式，揭示了流量分配与管径四

次方成正比、与管长成反比的定量关系。通过 CFD 数值模拟对不同几何参数及不同注入流量工况进行验证，结果

表明：仿真值与理论值的最大误差小于 5%，证实了理论模型具备良好的工程适用性；流量分配比例仅由几何参数

决定，与注入流量无关。本研究可为分支井结构优化提供理论依据，所提出的方法亦可扩展至多分支管路系统分

析。后续研究将延伸至湍流模型及动态流动过程，以进一步提升模型的适用广度。
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Theoretical analysis and CFD simulation on flow distribution in 
single‑branch pipelines under laminar flow condition
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Abstract： To elucidate the governing principles of flow distribution within a single‑branch pipe under laminar flow， this 
paper presents a comprehensive investigation combining theoretical analysis and numerical simulation. Grounded in the 
principle assumption of pressure drop equilibrium in parallel pipelines， a theoretical expression for the flow rate ratio 
was deduced by integrating the Darcy-Weisbach equation with the laminar flow constitutive relation. This expression 
establishes a quantitative correlation， indicating that the flow distribution is proportional to the fourth power of the pipe 
diameter and inversely proportional to its length. The robustness of the theoretical model was rigorously examined via 
CFD simulations under diverse geometric parameters and injection flow conditions. The results demonstrated a 
maximum discrepancy of below 5% between simulated and theoretical values， thereby affirming the model’s practical 
utility for engineering applications. Furthermore， it was concluded that the flow distribution ratio is an intrinsic property 
dictated exclusively by geometric parameters， showing insensitivity to the injection flow rate. The findings herein offer 
a robust theoretical underpinning for the structural optimization of branch wells， and the proposed methodology is 
extensible to more complex， multi‑branch pipeline networks. Subsequent research will be directed towards turbulent 
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models and dynamic flow processes to enhance the model’s universality.
Key words： branch well; single‑branch pipeline; flow distribution; laminar flow; CFD simulation; theoretical model

0　引言

分支井是一种通过主井眼侧向钻出多个分支

井筒的复杂井型技术，广泛应用于油气田开发、地

热开采及地下水管理等领域。其核心优势在于通

过扩大泄油面积、提高储层接触效率，显著提升资

源采收率并降低开发成本［1-3］。20 世纪 70 年代，苏

联率先将分支井技术应用于老井改造，初期产量较

直井提升 1.2~3.8 倍［4］。近年来，随着水平井与分

支井技术的融合，鱼骨状分支井等复杂结构逐渐成

为研究热点［5-8］。很多学者通过数值模拟分析了分

支角度和分支长度对流动特性的影响，发现增加分

支长度可显著提高压力分布均匀性［9-12］。但分支井

的流量分配受几何参数（如管径、长度）与流动状态

的复杂耦合影响，精准预测主管路与支管路的流量

配比仍是工程优化的核心挑战［13-15］。

管路流动损失的计算是流量分配分析的基础，

其 核 心 在 于 量 化 沿 程 阻 力 与 局 部 阻 力 。 经 典

Darcy-Weisbach 公式通过引入沿程阻力系数 λ，将
压降与流速、管径及管长关联，成为层流与湍流计

算的通用方法［8］。对于层流（Re<2300），Hagen-
Poiseuille 理论进一步建立了 λ 与雷诺数 Re 的线性

关系（λ = 64 Re），为低雷诺数流动提供了理论支

撑［16-18］。在此基础上，基于 Navier-Stokes 方程的解

析解被用于推导流量分配公式，但假设条件（如理

想流体、忽略局部阻力）限制了其实际应用［19］。Liu
等［20］通过室内实验，研究了生产过程中水平井的压

力分布特征，实验结果与理论模型的预测对比，相

对误差小于 20%。然而，对于层流状态下特定分支

结构局部阻力系数的系统研究仍显不足，理论值与

实测值常存在偏差［21］。

在实验研究方面，Zhai 等［22］研究了分支之间对

采油的干扰效应，建模结果与实验现象吻合良好。

通过数值模拟结果分析了各分支水油产量的变化

趋势，结果表明产量强烈依赖于分支角度，在 45°分
支角度下的最高回收率为 60.2%。Ma 等［23］则通过

微流控实验验证了管径四次方关系的有效性，但受

限于实验尺度，难以覆盖工程实际工况。

近年来，计算流体力学（CFD）成为研究主流，

其准确性直接影响数值模拟结果的可靠性和工程

决策的正确性［24］。层流作为流体流动的基本形态

之一，在低雷诺数条件下广泛存在于各种工程中。

Rito 等［25］通过微粒子图像测速技术（micro‑PIV）比

较了层流和湍流模型的预测结果，研究证明在微通

道流动条件下，层流模型足以提供可靠的预测结

果。Ray 等［26］扩展了低雷诺数区域（Re<100）的微

通道入口长度预测能力。Liao 等［27］通过网格无关

性分析指出，当网格数量达到阈值后，流量分配误

差趋于稳定，但针对分支管路的系统研究仍较少。

此外，现有研究多聚焦单一工况，缺乏对多参数（如

管长、管径、流量）耦合影响的综合评估［28-31］。

针对当前分支管路管径为 150~800 mm 的工

况，本文以水为流动介质，在较低流速条件下，经计

算分析其雷诺数（Re<2300），确定该工况处于层流

状态。基于实际工作中可通过调节水泵功率进而

调节入口压力的特点，将入口压力与出口压力设定

为恒定值，以保证流量分配比例相对稳定。鉴于上

述研究空白，提出“理论-数值模拟”相互验证的研

究框架，系统探讨层流状态下单分支管路的流量分

配规律，具体包含：

（1）理论模型构建，基于并联管路压降平衡假

设，结合 Darcy-Weisbach 公式与层流本构关系，推

导出流量分配与管径四次方成正比、与管长成

反比。

（2）CFD 数值模拟多工况仿真验证，设计 5 组

不同几何参数（管长、管径）及 3 组注入流量（2000~
4000 kg/d）的工况进行仿真。结果显示，仿真与理

论值的最大误差均低于 5%，验证了理论模型的工

程适用性。此外，流量配比与注入流量无关的特性

为优化工况设计提供了理论依据。

1　理论模型

分支井主管路-分支管路流量分配比例是评价

分支井注入能力的关键因素。为验证实际尺寸分

支井注入能力的仿真模拟精度，通过理论分析得出

分支井流量分配比例的理论值，然后通过仿真值与

理论值的对比，进一步验证仿真结果的可靠性，最

终得到适合的主管路-分支管路流量配比数据。

如图 1 所示，单分支管路由主管路和分支管路
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组成。若两条管路的出口压力相同，即 P2=P3，则每

个分支管路的起点压力（P1）和终点压力（P2或 P3）之

差相同，即各分支管路的总压力损失相同。

H f1 = H f2 （1）
总压力损失包括沿程损失及局部动能损失。

真实井筒条件下，沿程损失为主要影响因素，其计

算公式（即 Darcy-Weisbach 公式）为：

H f = λ
L
D

v2

2g
（2）

式中：λ——沿程损失系数；L——管长；D——管径；

v——流体速度；g——重力加速度。

将式（2）代入（1）可得：

λ1
L 1

D 1

v2
1

2g
= λ2

L 2

D 2

v2
2

2g
（3）

雷诺数计算公式为：

Re = ρvD/μ （4）
式中：ρ——流体密度；μ——动力黏度。

主管和支管直径均为 177.8 mm，动力黏度为

8.8871×10-4 Pa·s，密度为 997.561 kg/m3，选取最大

入口流量 3000 kg/d，流速 0.0014 m/s，计算得到雷

诺数 Re=280，雷诺数小于 2300。
对于直径为 D 的管路，在充分的流动状态下

（Re<2300），流动表现为层流［32］，λ 与相对粗糙度无

关，只是雷诺数 Re的函数，即：

λ = 64/Re （5）
将式（4）、式（5）代入式（3）并整理得：

L 1

L 2
= v2

v1

D 2
1

D 2
2

（6）

流量：

Q = π (D/2) 2
v （7）

将式（7）代入式（6）并整理得：

Q 1

Q 2
= L 2

L 1

D 4
1

D 4
2

（8）

由式（8）可知，流量配比 Q1/Q2 主要受管路直

径、长度的影响，即 Q1/Q2与主路和支路管径之比的

4 次方成正比，与主路和支路管长之比成反比。

2　模型的建立及网格划分

2.1　网格划分

本文利用 Quad 网格形式及 Map 网格种类对模

型进行网格划分，图 2（a）为单分支管路模型网格立

体图，图 2（b）为局部加密网格图。

根据式（4）计算得出 Re<2300，分支井主管路

及分支管路的流动处于层流状态。此时，流体层平

行于管轴流动，层流层覆盖了管壁的粗糙面；同时

流体流速相对较低，粗糙度对流体运动产生的阻力

较小。Nikuradse［33］通过人造粗糙度管实验证实，层

流状态的沿程阻力系数计算公式为 λ=64/Re。所

以，沿程阻力与沿程长度、管径、流速等有关，管壁

的相对粗糙度对沿程损失系数没有影响。

模拟过程中，流体等效为不可压缩流体，采用

稳态计算方法，管路内相关守恒方程：

（1）连续性方程：

∇∙ ( ρv)= 0 (9)
（2）动量方程：

∇∙ ( ρv∙v)= ∇τ˭ - ∇p + ρg (10)

(a) 	��1D 
5� (b) �G��5�

图 2　单分支管路仿真模型

Fig.2　Single‑branch pipeline simulation model 

P0

P1

P2 P3

Hf2
Hf1 θL1

L0

L
2

图 1　单分支管路结构

Fig.1　Single‑branch pipeline configuration
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τ˭ = μ (∇v + (∇v) T)- 2
3 μ (∇v) ∙I (11)

式中：v——混流体的速度矢量；τ˭——应力张量；p

——压力；g——重力加速度矢量；I——单位张量。

2.2　网格无关性验证

理论上，网格数量越密，模型越准确，但计算量

也越大，同时计算所保存的数据特别大，处理数据

不便，因此有必要探索网格数量对结果的影响。网

格无关性是指，当网格数量达到一定数量时，随着

网格数量进一步增加，仿真结果基本不变。

本文对网格数量作均匀加密处理，计算得出每

组方案的主管路与分支井流量比，并比较每组主管

路与分支井流量比的误差，以探索网格无关性，具

体情况如表１所示。

通过对网格数量从 21 万（方案 1）逐步加密至

820 万（方案 5）的模拟分析，验证了主管路与分支井

流量比（Ratio）的网格无关性（表 2、图 3）。结果显

示：当网格数量增至 105 万（方案 3）时，流量比误差

降至 0.8%，相关系数达 0.951，表明数值与变化趋势

趋于稳定；进一步加密至 210 万（方案 4）后，误差仅

0.7%，与基准方案 5 的相关系数达 0.996，收敛速率

显著放缓。综合分析，方案 3 及以上网格密度（≥
105 万）已满足工程精度要求（误差<1%），兼顾计

算效率与可靠性，故采用方案 4（210 万）；方案 1 和

方案 2（误差 3%~5%）适用于快速估算，但需注意

初期网格敏感性导致的数据波动。该结论通过误

差收敛与趋势相关性双重指标验证，为后续模拟提

供高效网格选择依据。

3　仿真及模拟工况验证

在众多工程应用中，管路入口或出口的压力通

常是已知且确定的，这一特点形成了流体系统设

计、运行与优化的基础框架。例如泵送系统、压力

源驱动的管路等。通过压力边界条件的合理设置，

可以精确模拟流体在已知压力作用下的流动特性，

从而提升数值模拟结果的可靠性，确保计算结果与

实际物理行为保持一致［34-36］。本文模拟的工程实际

对象为分支井，研究重点在于带有分支管路的流量

分配问题，根据实际工作时可通过调节水泵功率进

而调节入口压力这一特点，将入口压力和出口压力

设为恒定，以保证流量分配比率相对稳定。为了使

模型的整体性能精准，先通过对分支井支管长度及

直径变化进行分析，结合理论模型证实了仿真模型

的准确性，同时研究调节分支井支管长度和直径对

分支井主管与支管流量比值的影响，最后进行同一

模型不同流量工况的仿真分析，验证不同流量对主

管与支管流量比值的影响，从而总结相关规律用于

工程上分支井的结构设计方案。

3.1　管路长度不同时的仿真精度评估

为了评估支管管路长度不同时仿真模型对于

主井和分支井流量分配的仿真精度，设计了 2 种分

支井支管长度结构进行流量分配计算，如图 4 所示，

模型 1 支管长度为 1358.5 m，模型 2 支管长度为

1562.5 m，具体参数见表 3。
3.1.1　模型 1 流量分配计算

模型 1 流量分配理论计算，把 L1=845 m、D1=
177.8 mm、L2=1358.5 m、D2=177.8 mm 代入式（8）
得到主管路与分支井流量比 Q1/Q2=1.608。

表 1　网格加密情况

Table 1　Mesh refinement condition

方案

方案 1
方案 2
方案 3
方案 4
方案 5

网格单元数量

21 万

42 万

105 万

210 万

820 万

对方案 1 加密倍数

1
2
5

10
40

表 2　加密网格的计算结果

Table 2　Simulation results with refined mesh 

项目

流量比

误差%
相关系数

方案 1
1.510
3.3
0.896

方案 2
1.528
4.6
0.820

方案 3
1.473
0.8
0.951

方案 4
1.471
0.7
0.996

方案 5
1.461
0.0
1.000

1

2

3

4

5

0 200 400 600 800 1000
5��G/�

B
�
/%

图 3　加密网格的计算结果误差曲线

Fig.3　Error curve of Simulation results with refined mesh
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采用 FLUENT 软件对模型 1 进行仿真分析，工

况参数采用 Q=3000 kg/d，g=9.81 m/s²，边界条件

为流量入口和压力出口，图 5 为模型 1 仿真计算获

得管路中的速度分布。通过仿真计算得到主管和

支管的流速数值转换为流量，进而获得 Q1/Q2=
1.681。由此可见，仿真获得 Q1/Q2与理论计算相差

4.56%。

3.1.2　模型 2 流量分配计算

模型 2 流量分配理论计算，把 L1=845 m、D1=
177.8 mm、L2=1562.5 m、D2=177.8 mm 代入式（8）

得到 Q1/Q2=1.849。
工况参数仍然采用 Q=3000 kg/d，g=9.81 m/

s²，边界条件为流量入口和压力出口，图 6 为仿真计

算获得管路中的速度分布。通过仿真计算得到主

管和支管的流速数值转换为流量，进而获得 Q1/Q2

=1.936。由此可见，仿真获得 Q1/Q2与理论计算相

差 4.70%。

上面的分析结果证明了主管和支管的流量比

Q1/Q2的变化受管路长度影响。支管管路长度不同

时仿真模型的仿真精度在 5% 以内，仿真和理论计

算的误差在可接受范围，调节支管长度可用于分支

井的结构设计方案。

3.2　管路直径不相同时的仿真精度评估

为了验证主井与分支井管路直径不相同工况

下流量分配仿真计算的精度，设计了 3 种分支井不

同支管直径的结构进行流量分配计算，其中模型 3
支管直径为 88.5 mm，模型 4 支管直径为 133 mm，

模型 5 支管直径为 152 mm，具体参数见表 4。
3.2.1　模型 3 流量分配计算

模型 3 流量分配理论计算，把 L1=1238 m、D1=
177 mm、L2=1991 m、D2=88.5 mm 代入式（8）得到

(a)  
1

L 1
=8

45
m

L2=1358.5m

    

L 1
=8

45
m L2=1562.5m

(b)  
2

图 4　管路长度的 2种模型

Fig.4　Two pipeline length models

表 3　2种分支井结构参数

Table 3　Two key geometric parameters of 
multilateral well configurations  

参数

L1/m
L2/m
D1/mm
D2/mm

模型 1
845

1358.5
177.8
177.8

模型 2
845

1562.5
177.8
177.8

图 5　模型 1流场速度分布

Fig.5　Flow velocity distribution in Model 1 

图 6　模型 2流场速度分布

Fig.6　Flow velocity distribution in Model 2 

表 4　3种分支井不同支管直径结构参数

Table 4　Three multilateral well configurations 
with varying lateral branch diameters

参数

L1/m
L2/m
D1/mm
D2/mm

模型 3
1238
1991

177
88.5

模型 4
1238
1991

177
133

模型 5
1238
1991

177
152
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Q1/Q2=25.732。
采用 FLUENT 对模型 3 进行仿真分析，工况参

数仍然采用 Q=3000 kg/d，g=9.81 m/s²，边界条件

为流量入口和压力出口，图 7 为模型 3 仿真计算获

得管路中的速度分布。通过仿真计算得到主管和

支管的流速数值转换为流量，进而获得 Q1/Q2=
26.131。由此可得，仿真获得 Q1/Q2 与理论计算相

差 1.55%。

3.2.2　模型 4 流量分配计算

模型 4 流量分配理论计算，把 L1=1238 m、D1=
177 mm、L2=1991 m、D2=133 mm 代入式（8）得到

Q1/Q2=5.045。
采用 FLUENT 对模型 4 进行仿真分析，工况参

数仍然采用 Q=3000 kg/d，g=9.81 m/s²，边界条件

为流量入口和压力出口，图 8 为模型 4 仿真计算获

得管路中的速度分布。通过仿真计算得到主管和

支管的流速数值转换为流量，进而获得 Q1/Q2=
5.107。由此可得，仿真获得 Q1/Q2与理论计算相差

1.23%。

3.2.3　模型 5 流量分配计算

模型 5 流量分配理论计算，把 L1=1238 m、D1=
177 mm、L2=1991 m、D2=152 mm 代入式（8）得到

Q1/Q2=2.957。
采用 FLUENT 对模型 5 进行仿真分析，工况参

数仍然采用 Q=3000 kg/d，g=9.81 m/s²，边界条件

为流量入口和压力出口，图 9 为模型 5 仿真计算获

得管路中的速度分布。通过仿真计算得到主管和

支管的流速数值转换为流量，进而获得 Q1/Q2=
2.994。由此可得，仿真获得 Q1/Q2与理论计算相差

1.25%。

上面的分析结果证明了流量比 Q1/Q2的变化受

管路直径的影响。管路直径不同时仿真模型的仿

真精度在 5% 以内，仿真和理论计算的误差在可接

受范围，调整支管直径可用于分支井的结构设计。

3.3　注入不同流量时仿真精度评估

为了评估注入不同流量时仿真模型对于主井

和分支井流量分配的仿真精度，选择模型 3 做不同

流量下的分配计算，并选择 2000、3000、4000 kg/d
三种流量做对比分析，计算结果见图 10、表 5。

分析结果证明流量比 Q1/Q2的变化不随管路注

入流量的改变而变化。注入流量不同时仿真模型

的仿真误差在 5% 以内，仿真和理论计算的误差在

可接受范围，可以用来指导分支井的结构设计。

4　结论

本文通过雷诺数计算确定工况下的层流状态，

图 7　模型 3流场速度分布

Fig.7　Flow velocity distribution in Model 3

图 8　模型 4流场速度分布

Fig.8　Flow velocity distribution in Model 4

图 9　模型 5流场速度分布

Fig.9　Flow velocity distribution in Model 5
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结合 Darcy-Weisbach 公式与层流本构关系，明确流

量分配与管径四次方成正比、与管长成反比。在入

口压力与出口压力保持稳定的工况下，对 5 组不同

几何参数（管长、管径）及 3 组注入流量（2000~4000 
kg/d）的工况进行模拟，分析归纳得到分支管路的

流量分配问题。数值模拟结果与理论值的偏差低

于 5%，验证了模拟结果的准确性。研究表明，出口

流量比 Q1/Q2的变化主要受管路直径与管路长度的

影响，而与注入流量无关。具体而言，流量配比 Q1/
Q2与主路管径和支路管径之比的 4 次方成正比，与

主路管长和支路管长之比成反比。本研究可为分

支井结构优化提供理论依据，所提出的方法亦可扩

展至多分支管路系统分析。后续研究将延伸至湍

流模型及动态流动过程，以进一步提升模型的适用

广度。
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