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Cet écoulement adiabatique qui ne respecte pas l’évolution de la section S d’un 

écoulement isentropique, est essentiellement irréversible. Il est extrêmement fréquent en 

pratique et est appelé écoulement de Fanno 

5.1 Ecoulement compressible dans les conduites avec friction (Théorie de FANNO) 

Le chapitre (II) a montré l'effet de changement de section sur un écoulement 

compressible en négligeant le transfert de chaleur et (le frottement) la friction. Nous 

pourrions maintenant ajouter la friction et le transfert de chaleur au changement de section 

et considérer les effets couplés, qui sont faits dans des textes avancés. Au lieu de cela, 

comme une introduction élémentaire, cette section traite seulement l'effet de la friction, en 

négligeant le changement de section et le transfert de chaleur. Les suppositions de base 

sont : 

1. Ecoulement unidimensionnel, stationnaire et adiabatique 

2. Gaz parfait avec des chaleurs spécifiques constantes 

3. Conduite à section droite constante 

4. Travail mécanique et changements d'énergie potentielle négligeables 

5. Contrainte de cisaillement pariétale corrélée par un facteur de friction de Darcy 

En effet, nous étudions un problème de friction des tuyauteries de type Moody, 

mais avec de grands changements de l'énergie cinétique, l'enthalpie et la pression 

dans le courant fluide.
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Considérons le volume de contrôle élémentaire de la conduite de section A et la 

longueur dx dans la figure (5-1). La section est constante, mais d'autres propriétés de flux 

(         ) peuvent varier avec x.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-1 : Volume de contrôle élémentaire pour un écoulement 

avec friction dans une conduite de section constante.  

5.2 Équations de l’écoulement de Fanno 

Les équations générales, appliquées à ce cas particulier, s’écrivent comme suit. 

 Continuité : 

          
 ̇

 
  ̇                                                                 (5.1) 

Où  ̇ est le débit-masse par unité de surface encore appelé vitesse massique ou densité de 

flux massique. C’est une constante puisque  ̇   ̇  et      . Cette équation peut 

encore s’écrire :  

  

 
 

  

 
                                                                                             (5.2) 

 Bilan de quantité de mouvement 

    
  

 
                                                                                     (5.3) 

 Bilan de l’énergie  

                                                                                               (5.4) 

 Équations d’état du fluide 
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                                                                   (5.6)



 47       Ecoulement de Fanno 

5.3 Évolution du fluide en diagramme entropique 

L’expression de la variation d’entropie d’un gaz parfait idéal est donnée par  

         
 

  
    

 

  
                                                                     (5.7) 

L’indice 1 est relatif à une section de référence amont. En combinant les équations d’état 

(5.5) et (5.6), l’équation (5.4) et l’équation de continuité (5.1), on peut écrire 

successivement : 
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Soit :                    
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Ou encore, en notant que :     
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                                                           (5.10) 

En combinant les équations (5.7), (5.8), (5.10) et la relation de Mayer pour les gaz parfaits, 

on obtient : 
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 ̇    
  (    )]                                 (5.11) 

C’est l’équation de la courbe s(T) à conditions amont données T1 et P1 (ou T1 et ρ1) 

pour une valeur  ̇ de la vitesse massique. La figure 5-2 représente de telles courbes 

caractérisant l’évolution du fluide en écoulement de Fanno pour diverses valeurs de la 

densité de flux massique et une température génératrice T0 = T01 donnée.  

Outre cette température génératrice, constante pour tout l’écoulement, ont été 

portées, sur cette figure, l’enthalpie génératrice de tout l’écoulement h01 = h0 et la pression 

génératrice P01 du point 1. On rappelle que, l’écoulement étant irréversible, les pressions 

génératrices des divers points de l’écoulement évoluent avec le point considéré. 

La famille de courbes de la figure 5-2 peut être tracée à partir des considérations 

suivantes. La température génératrice étant fixée, il existe un lien entre la température et la 

pression de référence 1 pour chaque valeur de la vitesse massique  ̇. Cette relation 

s’obtient en combinant les équations (5.18), l’équation d’état (5.6) et l’équation de 

conservation de la masse (5.1) : 
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C’est cette température qui doit être introduite dans la relation (5.11), en prenant soin, pour 

tout changement de  ̇, de prendre une nouvelle valeur de s1 correspondant, à la pression de 

référence P1 (dont la valeur, au départ du tracé n’a aucune importance, mais qui sera 

ensuite conservée constante pour l’ensemble du tracé) et à la nouvelle température T1 . 

Notons enfin que, selon la relation (5.12), à T1 constante, si P1 augmente,  ̇ doit 

augmenter. Ainsi, les courbes à forte valeur de  ̇ sont situées dans la partie gauche du 

diagramme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-2 : Évolution du fluide en écoulement de Fanno 

pour une température génératrice donnée.  

5.4 Lignes de Fanno et la nature de l’écoulement 

L’équation différentielle de l’entropie s’écrit : 

     
  

 
  

  

 
                                                                          (5.13) 

Ce qui, compte tenu de l’équation de continuité (5.2), de l’équation (5.4) et de l’équation 

d’état (5.5), devient : 

   (
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En exprimant Cp et Cv en fonction de r et de γ par application de la relation de Mayer : 
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                                                                        (5.15) 

L’équation (5.14) s’écrit : 
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L’introduction de la vitesse du son, donnée par  √    , permet de remplacer la constante 

du gaz r par l’expression :   
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Alors, la pente de la courbe d’évolution de l’écoulement de Fanno, représentée dans le 

diagramme (T, s), s’écrit : 
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                                                                5.16) 

Ainsi, pour M = 1, on a 
  

  
  , ce qui correspond à une tangente verticale aux courbes de 

la figure 5-2 : 

 Si 
  

  
        , l’écoulement est subsonique ; 

 Si 
  

  
        , l’écoulement est supersonique 

Pour diverses valeurs de la vitesse massique  ̇, le point à tangente verticale ( M= 1) est 

située à la même valeur de la température ou de l’enthalpie (figure 5-2). 

Comme lors d’une transformation adiabatique irréversible, l’entropie ne peut 

qu’augmenter, l’évolution du fluide en écoulement, donc à  ̇     , a nécessairement lieu 

dans le sens indiqué par les flèches sur la figure 5-3. S’il est subsonique au départ, il ne 

peut que rester subsonique, la vitesse augmentant dans le sens de l’écoulement. Si 

l’écoulement est supersonique, il le restera également, la vitesse diminuant dans le sens de 

l’écoulement. 

Les pertes de charge de l’écoulement sont déduites de la relation (5.3) : 

        
  

 
                                                              (5.17) 

Par ailleurs, l’étude semi-empirique de l’écoulement d’un fluide dans une 

canalisation montre que les pertes de charge J peuvent s’exprimer par : 

                                     
 

 
 
  

 
 
 

 
   

Avec λ coefficient de pertes de charge, 

         D diamètre de la canalisation, 

           sa longueur, 

         u la vitesse moyenne débitante. 

En écoulement monodimensionnel, ces pertes de charge peuvent s’écrire : 

   
 

 

  

 
                                                                          (5.18) 

Pour simplifier le raisonnement, on néglige le terme relatif à l’énergie cinétique 

dans l’équation (5.17). La combinaison des équations (5.17) et (5.18), compte tenu de la 

relation de continuité (5.1), donne :  
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En prenant une valeur moyenne de   sur la longueur    séparant les deux sections 

considérées, on a : 
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                                                                                   (5.20) 

Ou encore : 

 ̇  √  
     

   
                                                                                    (5.21) 

Compte tenu de l’hypothèse simplificatrice relative à l’énergie cinétique dans l’équation 

(5.17), cette relation n’est qu’approchée, l’erreur devenant de plus en plus importante au 

fur et à mesure que la vitesse se rapproche de la vitesse du son. L’équation (5.21) permet 

cependant de faire les constatations suivantes. 

 Si on augmente la longueur sans changer la section A de la canalisation, ni la 

pression P2, pour un état générateur 01 constant : 

 la vitesse massique  ̇ diminue ; elle devient  ̇  par exemple, les points 1 et 2 

passant respectivement en 1’ et 2’ (figure 5-3)  

 le débit-masse  ̇ et la vitesse V diminuent. 

 Si on diminue la section A (ou le diamètre D) de la canalisation sans changer ni  , 

ni P2, l’évolution est de même nature que précédemment. 

 Il en est de même si la rugosité de la paroi augmente (augmentation de λ). 

 Si on diminue la pression P2 en gardant les autres paramètres constants : 

 la vitesse massique augmente, la courbe de Fanno évolue sur la gauche, les points 

caractérisant l’état du fluide dans les sections 1 et 2 deviennent 1’’ et 2’’ (fig. 5-3) ; 

 le débit-masse  ̇ augmente et la vitesse augmente également. 

Si dans le dernier cas étudié la pression P2 baisse suffisamment, l’évolution de la 

courbe de Fanno et celle de l’isobare peuvent atteindre la position  ̇    de la figure 5-3. 

L’écoulement est alors sonique dans la section 2. Toute diminution de la pression n’a alors 

plus d’incidence sur l’écoulement puisqu’une augmentation du débit signifierait, sur la 

nouvelle courbe de Fanno, une évolution du point 2 vers les entropies décroissantes à partir 

du point à tangente verticale, ce qui est thermodynamiquement impossible (puisque       

δq=0). Il y a alors blocage sonique de l’écoulement. La pression dans la section 2 reste 

égale à P2 et si, à l’aval, la pression diminue, on observe une diminution brusque de la 

pression et la formation d’ondes de détente. L’écoulement ne suit plus, à l’aval, les lois de 

l’écoulement monodimensionnel. 
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Dans le cas où l’écoulement est initialement supersonique, l’évolution sur la courbe 

de Fanno montre qu’il ne peut que rester supersonique (augmentation de s) avec un nombre 

de Mach se rapprochant de l’unité à moins que, grâce à une discontinuité, un saut puisse 

avoir lieu de la branche basse de la courbe de Fanno à la branche haute de la même courbe 

(figure 5-4). Cette discontinuité, appelée onde de choc, correspond à une transition de 

l’écoulement du régime supersonique au régime subsonique. Elle a lieu avec une 

augmentation brusque de pression et d’entropie compte tenu de son caractère irréversible. 

Cette discontinuité est étudiée au chapitre 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-3 : Sens d’évolution du fluide et régimes d’écoulement 

en conduite cylindrique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-4 : Transition régime supersonique-régime subsonique 

par onde de choc en écoulement de Fanno. 
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TABLE I : Ecoulement adiabatique d’un fluide visqueux dans une canalisation de section 

constante, gaz parfait (γ =1.4). (Courbes de Fanno). 
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TABLE I (Suite): Ecoulement adiabatique d’un fluide visqueux dans une canalisation de  

section constante, gaz parfait (γ =1.4 ). (Courbes de Fanno) 
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TABLE I (Suite): Ecoulement adiabatique d’un fluide visqueux dans une canalisation de 

section constante, gaz parfait (γ =1.4 ). (Courbes de Fanno) 
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TABLE I (Suite): Ecoulement adiabatique d’un fluide visqueux dans une canalisation de 

section constante, gaz parfait (γ =1.4 ). (Courbes de Fanno) 
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