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Depuis 1902 et jusqu'en 1935, la plupart des locomotives de la Compagnie du Nord étaient
équipées avec l'échappement variable « type Nord à cône mobile». Le rendement de cet appareil,
qui, à l'époque de son application, constituait un progrès important, est devenu insuffisant depuis
l'apparition des échappements modernes perfectionnés. La Compagnie du Nord a décidé de
remplacer cet échappement sur toutes ses locomotives modernes par un nouvel échappement
proposé par M. Lemaître, Ingénieur du Nord-Belge.

La présente note donne la description de ce nouvel échappement et indique les résultats obtenus
au cours des essais de mise au point.

A l'époque où l'échappement variable, dit à

cône mobile, Nord type 1902, fut imaginé pour

remplacer l'échappement à valves, il bénéficia

immédiatement d'une grande faveur, justifiée

surtout par la possibilité qu'il offrait de pouvoir

faire varier, d'une façon continue et dans d'assez

grandes limites, la section terminale offerte au

passage de la vapeur. Le bénéfice tiré de ses

qualités de variabilité résultait de la possibilité de

réduire aux faibles et moyennes puissances, par

un desserrage approprié, la contrepression

exagérée correspondant au serrage à fond.

Le serrage à fond était indispensable pour

obtenir un taux de combustion horaire qui, en

régime continu, sur les locomotives modernes du

type 3.1200 à grille de 3,50 m, devait atteindre

500 à 600 kg.

Or, pour un tel taux de combustion, que l'on

considère cependant aujourd'hui comme relati-

vement faible, la contrepression dans la colonne

d'échappement dépassait souvent 1 kg/cm2, de

sorte que la puissance absorbée par le système

éjecteur au détriment de la puissance utile

devenait exagérée.

Les conséquences de cet état de choses étaient

de limiter considérablement la puissance maxi-

mum qu'il est possible d'obtenir des machines
et

d'augmenter corrélativement, dans des propor"

tions très importantes, la dépense de combustible

au cheval/heure.

Vers 1930, les résultats obtenus par le P. O.

avec l'échappement Kylchap, par le P.-L.-M. avec

l'échappement à croisillon et par l'Est avec

l'échappement à trèfle perfectionné, attirèrent
à

nouveau l'attention sur cette question importante,

Ce fut le point de départ d'une série d'essais,

exécutés sur une machine de vitesse de la série

3.1201-3.1290.

Variabilité de l'échappement.

L'utilisation d'un échappement perfectionné

permettant, avec un prélèvement de puissance

raisonnable, de porter la limite de vaporisatiOn
de la locomotive à des chiffres inconnus

jusqu'alors (1), a remis, en discussion la question

de l'utilité d'un dispositif variable.

Les partisans de l'échappement fixe
fOnt

ressortir que la production de la chaudière crol

de façon sensiblement proportionnelle à ICI

quantité de vapeur sortant par l'échappement.

,.|j fi*(I) 000kgà 200kgparmètrecarréet parheure,chiffresre
és

pourlaIrefoissurleP.O.avecl'échappementKylchap.
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Ur, la section terminale de l'échappement étant

réglée pour obtenir la vaporisation maximum

désirée, ce n'est qu'aux basses allures qu'il peut
y avoir intérêt à desserrer l'échappement, de

Sorte
que le gain de puissance obtenu est

forcément peu important, puisque la contre-

Pression mise en jeu est elle-même faible. C'est

POUrquoi, en régime continu, et c'est le cas des

essais aux machines-freins ou des trains remor-

ds avec une puissance très régulière, le bénéfice
o

escompter de la possibilité de desserrer

l'échappement a pu être considéré par certains

auteurs comme discutable.

Nous persistons cependant à considérer l'adop-
tion d'un échappement variable comme désirable.

Il
résulte, en effet, des essais effectués sur le

Nord aux machines-freins que le gain réalisable
en

régime continu pour un desserrage approprié

l'échappement n'est pas tellement négligeable,

Puisqu'il atteint, dans le cas d'une chaudière de

locomotive moderne (5.1200-3.1200) 40 ch pour
une puissance utile au crochet de 1 500 ch, soit

environ 2,7%.

1
De plus, lorsque le régime est varié et que la

oOmotive est appelée à assurer des services
tres différents (1), l'adoption d'un échappement

friable
doit être considérée comme indispensable,

toute question de gain de puissance mise à part,
Pour la raison primordiale qu'une allure de

combustion désirée n'est pas atteinte instanta-

nément et que la conduite du feu, par le chauffeur,
nest pas toujours exempte de défaillances.

Il
convient aussi de ne pas oublier que le

Chauffage des trains en hiver augmente la consom-

ption
de vapeur de 10 à 40°/o suivant la nature

s trains et leur vitesse, cette vapeur ne passant
Pas

Par le système de tirage, qu'il faut donc

Pouvoir
régler en conséquence.

11
faut reconnaître enfin que si la complication

qUI résulte du choix d'un dispositif variable

est
considérée par certains comme indésirable,

adoption d'un tel dispositit, même lorsqu'il est

°PpliqUé à un échappement perfectionné, est très

PPréciée du personnel.
Les praticiens qui ont expérimenté les échap-

ents fixes perfectionnés, savent bien qu'il

(1)C'est
le casparticulierdesmachines4.1201-4.1272,Mikadotenders

duservice
delabanlieue,quiassurentunserviceà arrêtsfréquents,maisqui

re appeléesà reprendreenréservedestrainsrapidesou express.

existe toujours des périodes où la production

est dépassée par la consommation et pendant

lesquelles on a intérêt à forcer momentanément

le tirage, de façon à obtenir rapidement le régime

désiré. C'est en particulier le cas des périodes

consécutives à une préparation insuffisante ou

tardive après un stationnement prolongé, ou celui

des reprises après les parcours importants à

régulateur fermé, pendant lesquels le feu dort

et se salit rapidement.

Les échappements fixes favorisent, d'autre part,

les pertes de vapeur importantes par les soupapes

de sûreté, ces pertes atteignant fréquemment,

lorsque le régime est varié, 2 à 3°/0 de la

production totale de vapeur.

Aussi, bien que l'échappement fixe soit très

répandu en France et à l'Étranger, il fut décidé

de maintenir, sur les locomotives Nord, l'usage

de l'échappement variable, ce maintien étant

subordonné à l'adoption d'un échappement dont

les qualités d'éjecteur soient peu influencées par

la variation de la section terminale, ce qui n'était

pas le cas de l'échappement, dit à cône mobile

Nord type 1902.

Les essais, effectués en 1933 avec un appareil

Kylchap muni d'un dispositif variable étudié

spécialement pour le Nord par la Société Le

Chauffage intégral en vue de son application

sur les locomotives de la banlieue parisienne,

donnèrent de bons résultats, mais le degré de

variabilité obtenu, qui était très faible, fut

considéré comme insuffisant.

D'autre part, une série d'essais effectués

parallèlement avec l'ancien échappement à trèfle

P.-L.-M. combiné avec un dispositif à petticoats,

donnèrent des résultats sensiblement équivalents

au point de vue du rendement à ceux obtenus avec

le Kylchap, mais très supérieurs au point de vue

du degré de variabilité.

Enfin, une autre série d'essais, effectués avec

une nouvelle tête d'échappement inventée par

M. Lemaître, Ingénieur de la Traction du Nord

Belge, a permis d'obtenir des résultats très

intéressants, tant au point de vue du rendement

qu'à celui de la variabilité.

Cet échappement, qui est décrit ci-après et que

M. Lancrenon, Ingénieur en Chef du Matériel et

de la Traction, a décidé, au début de 1935,

d'étendre à la plupart des locomotives du parc
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du réseau du Nord, répond aux desiderata qui

ont été exprimés précédemment et procure une

souplesse dans la conduite de la chauffe que

l'on ne retrouve pas, indiscutablement, avec les

échappements fixes.

Échappement variable système Lemaître

En 1932, M. Lemaître, a proposé l'utilisation

d'une tête d'échappement munie d'un dispositif

variable qui est représentée à la fig. 1.

Fig. 1.- Tête d'échappement Lemaître-Nord à 5 tuyères

On voit à droite la commandedu dispositifvariable.

La tête est composée d'un ensemble de 5 ou

6 tuyères disposées en couronne et d'un orifice

central qui peut être obturé, en tout ou partie,

par une poire, laquelle constitue le dispositif

variable (fig. 2). Cette poire peut être déplacée

Fig. 2. — Dispositif variable

de l'échappement Lemaître-Nord

verticalement par une commande appropriée

mise à la disposition du mécanicien.

Cette tête d'échappement présente les avantages

suivants :

a) La multiplication des points d'aspiration
ainsi que l'augmentation de l'étendue des surfaces

de contact entre la vapeur éjectée et les gaz

entraînés, qui est portée au maximum, confèrent

à cet échappement* un rendement énergétique

élevé.

b) La direction et la forme du jet à la sortie

des tuyères, n'est aucunement affectée par
la

vitesse de sortie ou par le degré de fermeture de

l'orifice central, ce qui permet à la cheminée et

aux petticoats, s'ils existent, de fonctionner dans

les meilleures conditions, quels que soient le régime

et le degré de serrage.

c) La circulation de vapeur à l'intérieur des

tuyères, à proximité des sections terminales, est

exempte de remous.

d) La variabilité est très grande. Le rapport
de

la variation de section terminale à la section

maximum est de 0,4 environ, le cran de serrage

6 correspondant à l'échappement fixe qui per'

mettrait d'obtenir la puissance maximum de la 1

locomotive.

Mise au point de l'échappement Lemaître

Répartition du tirage
à travers le faisceau tubulaire

De nombreuses expériences, effectuées au cours

des années 1933-1934-1935, ont permis de mettre

au point l'ensemble du dispositif d'échappement
en recherchant les meilleures formes et dimensions

à donner à la tête d'échappement et à la cheminée*

En même temps, des comparaisons furent établies

entre les résultats obtenus avec l'ancien Nord

type 1902 à cône mobile et avec l'ancien échap'

pement à trèfle.

Toutes ces expériencesfurent effectuéessur la mêmemachine
de la série 3.1251-90, avec le même combustible criblé et

dépoussiéré, la chauffe étant toujours conduite par le même

agent. Toutes les valeurs de la contrepression et de la

dépression furent enregistrées dans un fourgon spécialeroent
équipéà cet effet.

Le réchauffeur A. C. F. I. fut toujours isolé pour éviter les

perturbations introduites dans le tirage par la captatiOn
irrégulière de la vapeur d'échappement.

A propos de ces expériences, il convient, croyons-rlous,
d'attirer l'attention sur la question de la répartition du tirage

à travers le faisceau tubulaire et par voiede conséquence,
sur
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et011
grille.Au débutdes essais,leséchappementsà trèfle

eteltlaltre, misàl'essai (fig. 3, essais Nos2, 3), furentinstallés
*

aVec
Unou plusieurspetticoatscylindriquesdu typeaméricain.Il

, Par conséquent,d'échappementsà pointsd'aspiration

QQges,qui étaient considéréscomme pouvant, seuls, conduireà une répartition uniforme du tirage à travers la plaque

dufaIre, laquelleest indispensablepour éviter l'arrachement

et fU
dans les zones de la grille soumisesau tirage maximum

et| formation de mâchefer par défaut d'activité de la'Olllbustiondans les autres zones.

Au
cours des essais, on s'aperçut vite que les montages à

Peftj s donnaient lieu, fréquemment, à des dérangements

| a <^ormation
ou au déréglage de ces appareils, et ceci

"ligré
Ici robustesse des attaches et supports. Les mêmes

inconvénients
furent reconnus en service sur les quelques41,,,Inesqui avaient été muniesdes mêmesdispositifs.

et
der: etant données, d'une part les difficultésde montage

Quc eglage des petticoats qui se présentent dans la pratique

OucoupS l'entretien dans les dépôts et, d'autre part, le peu

d',"Urance
que l'on pouvait avoir de ce fait en ce qui

c°HCÇr|6'obtention permanente en service du rendement

tésUltUmdes échappements,il fut décidé de rechercher si des

r®$u|tat
equlvalentsne pouvaient être obtenus sans petticoats

etqu1elle
serait la répercussion de leur suppression sur la

Les
du tirage (fig. 3 essais 4-5-6-7-8-9).

premiers résultats obtenus furent encourageants et

permirent d'obtenir descourbescaractéristiquesd'échappement
au moins aussi bonnesqu'avec les montagesà petticoats.Les
mesuresde dépression statique effectuéesà diverses hauteurs
devant la plaque tubulaire permirent de penser que la répar-
tition des gaz dans le faisceau tubulaire conservait une régu-
larité suffisante.Toutefois,pour apprécier, en toute connais-

sance de cause, la valeur de cette répartition, la machine
d'essai fut équipée spécialement en vue de mesurer le débit
des gaz à travers un certain nombre de tubes pris comme
témoinsdans toute l'étendue du faisceau tubulaire, chauffeet

surchauffe.Cet équipementcomprenait un certain nombre de
tubes de Pitot spécialement construits en vue de leur
installationdans les tubes à fumée (serve et à surchauffe)près
de la plaque tubulaire de boîteà fumée.

Ces appareils étaient reliés à des manomètres à eau et

pouvaient être en permanence maintenus en parfait état de

propreté grâce à un dispositifspécial de nettoyage à l'air

comprimé qui était utilisé pendant la marche, avant chaque
mesure.

Les mesures effectuéespermirent de constater que, malgré
la suppressiondes petticoats,la régularité du tirage à travers
tout le faisceau tubulaire restait parfaite, ce qui était confirmé
d'ailleurs par la tenue du feu, la régularité de la combustion

jusqu'aux plus fortes allures (plus de 1000kg par m2de grille
et par heure) et par la température de surchauffe de la

vapeur, dont les valeurs en fonction des régimes restaient

inchangées.
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Résultats obtenus

Sur la figure 3, sont représentés les schémas des

principaux échappements ou montages d'un

même échappement qui furent essayés sur les

locomotives de la série 3.1251-90.

Sur la figure 4, sont représentées les courbes

caractéristiques correspondant à ces divers

montages.

L'examende cescourbesmontre l'améliorationde rendement
obtenue par l'agrandissement des dimensionsde la cheminée
dont les angles optima du convergentet du diffuseuront été

déterminés au cours d'une série d'essais spéciaux.Toutes ces

courbes correspondaientau cran de serrage 6 qui, sur ce type
de locomotives,permet de réaliser tous les taux de combustion

jusqu'à 1000 kg par m2 de grille et par heure en régime
permanent, taux de combustionpour lequel la contrepression
à 120 km/h est de 500 g, la dépression caractéristique des

pertes de charge étant alors de 370 mm d'eau environ (1).

En pratique, de tels régimes ne présentent un intérêt que
pour franchir une pointe sur une rampe. Ils correspondentà
à un rendementde la chaudière qui est comprisentre 0,45 et

0,5 et dépassent notablement les possibilitésphysiquesd'un

chauffeurmoyenlorsqu'ilssont réalisés en régime permanent.

A la vérité, presque tous les trains du servicerapide, qui

(I) Sansréchauffagedel'eaud'alimentation.

(2)Pourcesrégimesle rendementdelachaudières'abaisseauxenvirons
de0,5.

n'exigentqu'une puissanceutilemoyennede l'ordre de 1500c

utiles avec pointesà 2 000 ch, peuventêtre remorquéssanSt1
serrer l'échappementau delà du cran 3 et mêmeassezsoL/yen

l'échappementpeut être desserré entièrement.

Lafigure 5 représente le schéma de montage

l'échappement Lemaître ayant fait l'objet de l'essai

N° 9 et qui, ayant donné les meilleurs résultats,

a été finalement choisi. Dans ce montage, la poire

mobile n'obture pas complètement l'orifice

central en position de serrage maximum, mOI

laisse subsister un espace annulaire de 2,5

de largeur.

Cet échappement se distingue des montas

habituellement utilisés (Kylchap, Trèfle, Croisillon,

etc..) par sa grande simplicité, due à la

suppression des ajutages intermédiaires places

entre la tête d'échappement et la cheminée. Il
en

diffère, également, par le nombre et la forme de,

jets de vapeur et par sa très grande progressi le
au serrage, obtenue sans modification apprécié

du rendement.

Les figures 6 et 7 représentent les variation
de

la courbe caractéristique de cet échappement S
fonction du serrage. On voit que les trois

courb:
ont très rapprochées, ce qui prouve que l'usage
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dispOSitifvariable ne perturbe pas sensible-
ment le fonctionnement de l'ensemble

electeor-cheminée.

—Figure.5 —

^comoVivtsP^ciFic* sirte3.1251- 2>n£ .90
£ch*f>pement-uêm^TRE.sans peetiCOatà

.s,ni ma cie.monl-.a.se

Allgnientation de la puisssance

de$,. ° £ 0|ttotives après remplacementde

Jappement à cône mobile Nord
- Par

l'échappement Lemaitre
En

cette augmentationest
reglme permanent, cette augmentation

S cOnsidérable.

3, nés de vitesse de Iasérie3.1251-
3,1290,qui sont du type Pacific à 4 cylindres

Figure¥
LocortoTivs. S. i £ So - "L.EMffÎTRE.t** P£ tt/cos?t*

(cn£M/r/dEJ>£ â?4x S44J
.J)il/t:;R'IM,..,Uiê &£T>H£S&iorlS£T CONTRE-7*K£Jsiort-S
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compound, distribution Walschaerts, grille de

3,50 m2, timbrées à 17 hpz, construction 1930, la

dépression maximum qui pouvait être obtenue en

régime permanent à la vitesse de 100 km à l'heure

avec l'échappement Nord type 1902, était de

200 mm environ. A cette vitesse, habituelle pour

ce type de locomotives, une dépression de 200 mm

correspondait à un taux de combustion de 600 kg

et à une puissance rapportée au palier de I 700 ch;

ce régime ne pouvait être obtenu qu'en tolérant

une contrepression de 1,200kg environ dans la

colonne d'échappement.

Pour le même taux de combustion sur les

machines de la même série, l'échappement

Lemaitre (Fig. 8) permet de réduire la contre-

Fig. 8. - Echappement Lemaître-Nord

appliqué aux locomotives Compound de la série 3.1251-90

pression à 250 g, ce qui, à cette vitesse, corres-

pond à un gain de 380 ch environ. La puissance

absorbée par le système de tirage qui était voisine

de 480 ch, se trouve, avec le nouvel échappement,
réduite à environ 100 ch alors que la puissance
utile disponible au crochet s'élève à 2 100ch.

Aux essais effectués avec locomotives-freins, le

même échappement Lemaître, monté sur la

locomotive 3.1249, type Pacificxà 2 cylindres, simple

expansion, distribution Cossart, roues motrices de

1,90 m grille de 3,50 m2, timbrée à 17 hpz, a permis

de soutenir pendant 40 minutes, en régime per'

manent, à la vitesse de 120 km/h sans réchauffage

de l'eau d'alimentation, un taux de combustion
de

1 100 kg par mètre carré de grille et par heure-

La dépression était alors de 370 mm d'eau pour

une contrepression de 550 g environ.

Des résultats analogues ont été obtenus aU"

locomotives-freins à la vitesse de 90 km/h avec une

machine de la série 5.1201 - 5.1230 type Decapod

à 4 cylindres, compound distribution Walschaerts,

roues de 1,55 m, grille de 3,50 m2, timbrée à 18 hpZ,

construction 1934, équipée avec un chargeur

mécanique fourni par les établissements Stein

(Licence de la Standart Stoker Cy). La vaporisation

horaire s'est élevée à 19,5 t (1) pour un taux de

combustion de 1 100 kg par mètre carré de grille

et par heure, la contrepression ne dépassant pas

400 g/cm2.

En service courant, avec réchauffage de J'eau

d'alimentation, le même échappement, monté sur

les locomotives de la série 3.1251-3.1290, permet

d'obtenir, sur les rampes, des résultats fort

remarquables. Ainsi, au train 165 du 18 Mars 1934,

composé de 12 véhicules et chargé à 555 tonnes,

après ralentissement à 30 km sur un chantier
de

travaux à St-Denis, le sommet de la rampe
de

Survilliers a été franchi à 107 km à l'heure, avec

un niveau d'eau élevé, la puissance brute
OU

crochet s'élevant à 2 150 ch.

Une mise au point de l'échappement Lemditre

a été également effectuée sur les locomotives
de

la série 4.061 - 4.340. Les locomotives de cette

série sont des machines du type Consolidation
a

4 cylindres compound, distribution Walschaerts,

grille de 3,22 m2, timbrées à 17 hpz, constructiOn

1912, qui possèdent, d'ailleurs, un circuit de vapeur

bien imparfait.

Avec l'échappement Nord, type 1902, la pui'

sance utile maximum rapportée au palier r#*"

sable en régime permanent, ne dépassait
P

1280 ch à 45 km/h, alors que la puissance
maxinluffi

pouvant être atteinte avec épuisement
de

chaudière, était de I 380 ch à 61 km/h.

(1)Eneauprlteautender.AlimentationparréchauffeurA.C.er*l.iy'
R.M.ordinaireetinjecteur,

*
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a seule application de l'échappement Lemaître
Q

permis de porter la puissance maximum de ces

locomotives à 1650 ch pour une vitesse de 72 km/h
en

régime permanent (Fig. 9).
Ala vitesse de 90 km/h, en épuisant la chaudière,

P;. -

- Puissance
maximum réalisable avec l'échap-

Cettent.
Nord, type 1902, était de 1000 ch; à

Cette
Itesse, l'échappement Lemaître permet de

monlr
en

régime permanent une puissance

)tlmu rn de I 560 ch, soit un gain de plus de 50

Grâce à cette transformation, les machines de

cette série, dont le service était jusqu'ici prati-

quement limité à celui des trains de marchandises

à faible vitesse, deviennent susceptibles d'assurer

un service de trains de marchandises accélérés

et même de trains

express lourds à vitesse

modérée (maximum

105 km/h).

A titre d'exemple,

une machine de cette

série a pu remorquer,

dans d'excellentes con-

ditions, le train express

177, Paris-Jeu mont,

chargé à 460 tonnes

et tracé à une vitesse

moyenne de 80 km/h.

Les diagrammes de

la figure 9 représen-

tent les caractéristi-

ques de puissance et

d'effort relevées aux

machines-freins succes-

sivement avec les

2 types d'échappe-

ments.

Des résultats ana-

logues ont été obtenus

sur les locomotives à

voyageurs des séries

3JI6l-70et3.5l3-3.662,
dont la construction date de 1912, ainsi

que sur les locomotives Mikado-Tender de

la série 4.1201-4.1272 à 2 cylindres, simple

expansion, distribution Cossart, affectées au service

de la banlieue parisienne.
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