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Résumé -  Pour décarboner le secteur de la chaleur, les réseaux de chaleur sont essentiels. La diminution 

de leur température d’opération est envisagée pour améliorer leur efficacité et y intégrer davantage de 

sources d’énergie décarbonées. Cela implique la mise à niveau de certains éléments dont les conduites 

qui sont confrontées à une augmentation du débit au-delà de la limite recommandée. A l’aide du logiciel 

de simulation numérique DistrictLab-H Simulation Studio, cet article propose l’étude d’une solution de 

mise à niveau encore non déployée sur le terrain qui consiste à ajouter des stockages dits distribués en 

aval des conduites concernées par ce dépassement de débit. 

Abstract - District heating networks are essential to decarbonize heating. To improve their efficiency 

and introduce more low-carbon sources, the reduction of their supply temperature is considered. This 

entails retrofitting components, including pipes, that are subjected to a velocity increase that exceeds 

the recommended limit. Using the numerical simulation software DistrictLab-H Simulation Studio, this 

work proposes a solution not yet deployed involving the introduction of distributed storage downstream 

of the affected pipes.

1. Introduction 

Le secteur de la chaleur représente une part importante des émissions mondiales de CO2. En 

effet, ce secteur correspond à près de la moitié de l’énergie finale consommée dans le monde, 

produite aux trois quarts à partir de combustibles fossiles [1]. Dans la littérature, les réseaux de 

chaleur sont présentés comme une brique essentielle de la stratégie de décarbonation des 

secteurs résidentiel et tertiaire ([2], [3], [4]). Pour améliorer leur efficacité et y intégrer 

davantage de sources de production bas-carbone, la diminution de leur température d'opération 

est envisagée ([5], [6]). Cependant, les réseaux de chaleur existants n’ont pas été dimensionnés 

pour cette évolution et plusieurs éléments doivent alors être mis à niveau [7]. Entre autres, pour 

satisfaire la même demande sur le réseau, la diminution de la température d’opération implique 

une augmentation du débit du fluide dans les conduites parfois au-delà de valeurs préconisées 

pour l'écoulement ce qui entraîne notamment l’usure prématurée des conduites.  

La revue [7] dresse un inventaire des solutions envisagées pour remédier à ce phénomène de 

congestion hydraulique : ajout d’un système local de production de chaleur, maîtrise de la 

demande, alimentation des consommateurs avec la ligne retour et ajout de stockages sensibles 

en eau, distribués sur le réseau.  
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Cette dernière solution n’a pas été étudiée dans la littérature en autres pour sa complexité 

d’opération. Pourtant, elle a plusieurs atouts comme son faible coût et sa praticité d’installation. 

De manière générale, les stockages distribués sont peu mentionnés dans la littérature. Du côté 

des revues sur les réseaux de chaleur, la plupart décrivent les stockages comme étant de grande 

taille à proximité du site de production principal, donc ceux dits centralisés ([4], [8], [9], [10], 

[11]). Les revues spécifiques aux stockages de chaleur sur réseaux de chaleur distinguent les 

stockages centralisés et distribués. Certaines décrivent les stockages distribués comme ceux 

n’étant pas au niveau de la production [12]. D’autres les définissent comme étant des stockages 

de petite taille au niveau des bâtiments ([13], [14], [15]) ce à quoi [16] ajoute un aspect court-

terme. Indépendamment de ces revues, une trentaine d’études de simulation et optimisation de 

réseaux de chaleur mentionnent des stockages distribués. La moitié de ces études s’intéresse à 

des configurations de stockage qui ne semblent pas adaptées pour résoudre le problème de 

congestion hydraulique. Certaines parlent de stockages localisés au secondaire des sous-

stations, i.e. du côté consommateur, hors du périmètre de contrôle de l’exploitant du réseau 

([17], [18], [19], [20]). D’autres décrivent un stockage localisé au niveau d’un site de production 

de chaleur lui-même décentralisé sur le réseau ([21], [22]). Enfin, certaines qualifient de 

stockage distribué l’inertie thermique des bâtiments reliés au réseau ([23], [24]). 

Les stockages distribués proposés pour résoudre la congestion hydraulique sont de type 

sensible, utilisant de l'eau, et sont situés le long du réseau, entre l'unité de production de chaleur 

principale et les consommateurs, sous la responsabilité de l'exploitant. Dans les études 

concernées par cette définition, le stockage distribué est intégré au réseau fonctionnant à sa 

température de dimensionnement donc en l’absence de risque de congestion hydraulique. 

Cependant, certaines de ces études mettent en avant des comportements du stockage qui 

devraient contribuer à la résolution de la congestion hydraulique. En effet, [25], [26] démontrent 

que les stockages distribués écrêtent les pics de demande sur un réseau de chaleur existant ce 

qui implique que le débit maximal dans les conduites diminue. De même, [27] conclut que les 

stockages distribués permettent de diminuer le diamètre des conduites installées sur un nouveau 

réseau ce qui signifie aussi que le débit maximal est moins élevé.  

Ces trois études prouvent que les stockages distribués permettent de diminuer le débit 

maximal dans les conduites du réseau de chaleur. Il reste à explorer si cette diminution est d’une 

amplitude suffisante pour éviter que le débit augmente au-delà de la limite constructeur lorsque 

le réseau fonctionne à une température plus basse que celle pour laquelle il avait été construit. 

Cet article propose la mise en place d'un modèle pour l'étude d'un réseau de chaleur confronté 

au phénomène de congestion hydraulique due à la réduction de sa température d’opération. Ce 

réseau est simple, constitué de seulement trois consommateurs. Il est simulé sur DistrictLab‑H 

Simulation Studio, un logiciel de simulation dynamique de réseaux de chaleur basé sur une 

formulation des équations thermo-hydrauliques en une dimension [28]. Deux solutions sont 

testées pour résoudre la congestion hydraulique, le remplacement des conduites critiques et 

l’ajout d’un stockage distribué en aval de ces conduites. Chaque solution est caractérisée avec 

des indicateurs énergétiques. 

2. Résultats 

La Figure 1 montre le réseau de chaleur construit sur le logiciel de simulation DistrictLab‑H 

Simulation Studio. Il est composé d’un site de production de chaleur (en haut à droite) et de 3 

consommateurs (dénommés C1, C2, C3). Une conduite aller achemine la chaleur de la 

production aux consommateurs. Une fois cette chaleur livrée aux consommateurs, une ligne 

retour reconduit le fluide refroidi au site de production. Ce fluide est chauffé au sein du site de 



 

production de chaleur et repart sur les lignes aller du réseau. Les conduites sont numérotées de 

1 à 5, respectivement de la production vers les consommateurs. 

 
 

Figure 1 : Réseau de chaleur d’étude sous 

le logiciel DistrictLab‑H Simulation Studio 

Figure 2 : Profil de demande des 

consommateurs 

Ce réseau est simulé sur deux jours de janvier, représentatifs des périodes de forte demande 

du réseau. La température extérieure moyenne sur cette période est de -2°C. Tous les 

consommateurs ont le même profil de demande représenté sur la Figure 2. Les échangeurs au 

niveau de chaque sous-station sont dimensionnés pour une puissance nominale de 1.4 MW. Les 

conduites sont dimensionnées pour assurer la demande avec une température de départ de 

120°C ce qui donne comme diamètres : D1 = 80 mm, D2 = 65 mm, D3 = D4 = D5 = 50 mm. 

La valeur minimale de pression différentielle visée aux bornes des sous-stations est de 1 bar et 

la vitesse maximale du fluide dans les conduites est de 2 m/s.  

2.1. Simulation du réseau de chaleur à sa température de dimensionnement (120°C) 

Dans un premier temps, le réseau de chaleur est simulé à sa température de dimensionnement 

soit 120°C. Comme représenté sur la Figure 3 en lignes claires, les vitesses du fluide dans les 

conduites sont bien inférieures à la limite constructeur de 2 m/s. 

2.2. Réduction de la température de départ en-dessous de 100°C 

Ensuite, la température de départ est abaissée à 92°C, un niveau de température qui reste 

supérieur à celui requis côté consommateur pour les besoins en chauffage et eau chaude 

sanitaire. Les courbes foncées sur la Figure 3 montrent qu’à cette température, les vitesses du 

fluide dans les conduites 1 et 2 augmentent et dépassent la limite constructeur de 2 m/s. 

La solution communément envisagée aujourd’hui sur les réseaux de chaleur pour enrayer 

cette problématique est d’augmenter le diamètre des conduites critiques. Ainsi, comme indiqué 

sur la Figure 4, les conduites 1 et 2 sont remplacées par des conduites de diamètre supérieur. 

Cette solution de mise à niveau permet de diminuer la vitesse du fluide dans les conduites en-

dessous de la limite constructeur comme le montre les courbes claires de la Figure 5. Diminuer 

la température du réseau sur ces deux jours réduit la production de chaleur de 0.32 %. Ceci est 

le résultat, d’une part, des pertes thermiques dans les conduites qui ont diminué de 19% parce 

que la température du fluide est plus proche de la température extérieure. D’autre part, des 

dissipations thermiques au niveau des pompes et des sous-stations qui ont doublé suite à 

l’augmentation du débit dans les conduites. 
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Figure 3 : Vitesses du fluide dans les conduites avec Tdépart = 120°C et Tdépart = 92°C 

  

Figure 4 : Remplacement des 

conduites confrontées à la congestion 

hydraulique 

Figure 5 : Vitesse du fluide dans les conduites 1 et 2 

avec et sans remplacement des conduites 

(Tdépart = 92°C)  

2.3. Ajout d’un stockage distribué avec une température de départ de 92°C 

Il n’est pas possible, parfois, de remplacer les conduites d’un réseau parce qu’il n’y a pas de 

place autour pour en installer de plus larges ou parce qu’elles sont en-dessous d’une zone où un 

travail de génie civil n’est pas possible ou trop coûteux. Une solution alternative est d’intégrer 

un stockage, dit distribué, à l’extrémité aval des conduites concernées par la congestion 

hydraulique, comme représenté sur la Figure 6.  

Deux pilotages de ce stockage sont testés, l’un en suivi de charge (Pilotage A) et l’autre en 

créneau (Pilotage B) comme représenté sur la Figure 7. Le pilotage A consiste à charger (resp. 

décharger) le stockage lorsque le débit dans la conduite amont du stockage est inférieur (resp. 

supérieur) à la limite constructeur. Les stockages permettent alors d’introduire un retard sur la 

livraison de la chaleur et ainsi satisfaire la demande en aval du stockage tout en lissant la charge 

en amont. Le pilotage B suit la même logique mais de manière plus élémentaire, ie par seuil de 
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débits. Par convention, le débit est positif (resp. négatif) lorsque le stockage se charge (resp. 

décharge). Pour chaque pilotage, plusieurs volumes de stockage ont été testés afin d’approcher 

le volume minimal requis. Un volume de 88 m3 (resp. 115 m3) a été retenu pour le pilotage A 

(resp. B). Ces stockages cylindriques ont un isolant de 40 cm d’épaisseur et 0.04 W.m-1.°C-1 de 

conductivité thermique. Comme le montrent les courbes claires et pointillées sur la Figure 8, la 

vitesse du fluide dans les conduites 1 et 2 ne dépasse plus les 2 m/s avec ces deux pilotages. 

Pour précision, la température de la ligne retour du réseau est en moyenne de 48°C. En termes 

de consommation électrique et production de chaleur, ces deux pilotages sont équivalents, avec 

une différence de l’ordre de 0.001%. Les pertes thermiques du stockage avec l’extérieur sont 

de l’ordre de 0.06% et sont compensées par les dissipations thermiques au niveau de la pompe 

de pilotage du stockage qui sont d’environ 0.07%. 

 

Figure 6 : Ajout d’un stockage à 

l’extrémité de la conduite 2 

  

Figure 7 : Pilotages du stockage en fonction de la 

demande en chaleur 

 

 
 

Figure 8 : Vitesse du fluide dans les conduites 1 et 2 

avec et sans stockage à l’extrémité de la conduite 2 
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Enfin, pour conclure ce cas d’étude, il est proposé de regarder l’influence de la localisation 

du stockage. En effet, lorsque la vitesse du fluide dans les conduites dépasse la limite 

constructeur, un stockage peut être positionné à l’extrémité aval de cette conduite – comme 

précédemment – mais il peut être aussi positionné plus loin. Pour cette dernière situation, le 

réseau de chaleur précédent est légèrement modifié via l’ajout d’un quatrième consommateur 

pour avoir un réseau symétrique en demande. Les niveaux de demande sont aussi abaissés de 

manière à ce que lorsque la température de départ est abaissée, la congestion hydraulique 

apparaisse sur la conduite 1 mais pas sur les deux ramifications suivantes (conduites 2 et 3). 

Ainsi, une première simulation consiste à placer un stockage à l’extrémité aval de la conduite 

1 (stockage 1 sur la  Figure 9) et une seconde simulation considère deux stockages aux 

extrémités aval des conduites 2 et 3 (stockages 2 et 3 sur la Figure 9). Les stockages sont pilotés 

en suivi de charge et la température de départ est abaissée à 105°C. La Figure 10 confirme que 

ces deux configurations résolvent la congestion hydraulique observée dans la conduite 1. Ces 

deux configurations ne requièrent pas le même volume minimal de stockage ni les mêmes 

quantités de chaleur produite (Tableau 1). En effet, l’ajout de deux stockages plutôt qu’un 

augmente la surface de contact du fluide chaud avec l’extérieur ce qui génère davantage de 

pertes thermiques donc la nécessité d’augmenter la production de chaleur pour compenser. 
 

Stockage 1 Stockage 2 et 3 

Production de chaleur (MWhth) 114.56 114.71 

Volume du stockage (m3) 68 30 (x2) 

Tableau 1 : Production de chaleur et volume des stockages selon la localisation des stockages 

 
 

Figure 9 : Variation des 

localisations de stockage 

Figure 10 : Vitesse du fluide dans les conduites 1, 2 et 

3 selon les localisations des stockages 

3. Conclusion 

Ces simulations confirment que diminuer la température d’opération d’un réseau de 

chaleur augmente le débit du fluide dans les conduites parfois au-delà de la limite constructeur. 

De plus, ces simulations démontrent que ce phénomène de congestion hydraulique peut-être 

contenu soit par le remplacement des conduites concernées soit par l’ajout de stockages 

distribués. Comme souligné au fil de l’étude, plusieurs localisations, dimensionnements et 
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pilotages du stockage distribué sont possibles n’aboutissant pas au même bilan énergétique. 

Néanmoins, les différences relevées ici sont très faibles car le réseau est de petite taille et la 

simulation est réalisée sur seulement deux jours. En pratique, les réseaux de chaleur existants 

confrontés à cette problématique sont plus grands avec des consommateurs aux profils variés 

soit davantage de configurations possibles pour l’ajout de tels stockages. De futurs travaux 

consisteront à mettre au point une méthode d’optimisation pour déterminer quels configuration 

et pilotage de ces stockages seraient les plus pertinents. Cela représente un défi mathématique 

et numérique de taille puisque le système à optimiser possède un nombre important de variables, 

des équations fortement non-linéaires et une grande variabilité temporelle. 
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