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dr Introduction.

Ce rapport est relatif 3 l'analvyse des résultats de la
cinguieme série des expériences faites & IJmuiden, sous les
auspices du “Flame Radiation Research Joint Committee™, con-
cernant le rayonnement de chaleur de flammes. Cebtte cingui-
eme série d'expériences avait nour objet 1l'étude de lteffet
d'un certain nombre de facteurs sur l'intensité du rayonne-
ment. En premier lieu, deux espéces de combustible furent
utilisées, couprenant, l'une, 33% d'huile et 67% de gaz,
llautre, 67% d'huile, et 33% de gaz; ces combustibles seront
désignés dans la suite, respectivement par 1 et 2. In outre,
des flammes symétriques et non symétriques furent examinées,
clest-d~dire que le gaz et 1l'huile furent soufflés a la méue
place dans le four, ou l'un en dessous de l'autre, ce que
nous désignerons respectivement par c¢ et d.

Seize flammes au total firent l'objet de mesures:
guatre pour chacune des quatre combinaisons 1c, 1d, 2c¢c et 2d.
In six fentes réparties sur la longueuvur du four, dans la pa-~
roi latérale, et numérotées 2,3,4,5,5,7, furent mesurés—en

cal. cmu2sec“1

- pour chacune des seize flammes, le rayonne-
ment de la flamme seule, le rayonnement de la flamme et de

la paroi latérale arridre, et le rayonnement de cette paroi
seule (RH’RZ et RB)' On mesura, en outre, le rayonnement en
..ois points du fond du four (floor radiation). Nous désig-
nerons la valeur du rayonnement du fond par B. On demandait
aussi d'étudier l'effet des facteurs cités, sur le coeffi-

cient d'émission e = (par daéf.) 1 - ?2 - R

1 &
.

.33

Ltanalyse a été faite en premier lieu par la méthodc
de l'analyse de la variance, due & R.A. FPISCHER. On trouvera
des références concernant ce sujet dans le livre de FISCITY
[1] ainsi que, par exemple, dans les ouvrages de MANN[B] et
de JILKS [8])+ Les résultats de cette recherche sont mention-
nés dans ce rapport provisoire.

L'applicabilité de la méthode de l'analyse de la vea-
riance est soumise toutefois & certaines conditions, dont il
n'est pas certain qu'elles soient toutes remplies dang le
cas considéré. C'est pourguoi il entre dans nos intentions
ie reprendre les recherches par d'autres méthodes, exigeant
moing d'hypotheses sur les distributions de probabilité dce
grandeurs observées. Les résultats des deux groupes de re-—
cherches scront alors comparés et résumés dans un rapport
définitif.




2. Recherches préliminaires.
L'analyse de la wvariance rcpose sur les hypothéses
sulvantes:
a) Les observations sont indépendantes,
b) Les résultats dlobservations ont des distributions nor-

males, v
¢) Toutes ces distributions normales ont la méme dispersione.

Si nous voulons, par exemple, appliguer l'analyse de
la variance & l'ensemble des observations relatives a Ry,
ce gui donne une clasgsification triple a 4 observations par
cellule, i1l est nécessaire que toutes ces observations soi-
ent indépendantes. Comme il est trées vraisemblable que les
observations faites de diverses fentes mais relatives a unc
méme flamme sont dépendantes, nous avons,en outre, analysé
ce phénomdne par la méthode des m—classifications (voir KEN-
DALL %), Cettc méthode a &té appliquée, pour RysRp, Ry, e
B, aux quatre combinaisons 1c, 1d, 2c¢c et 2d séparément.

Pour R1,R2,R3 et e, nous avons donc 6 classifications,
et pour B, 3 classifications, de 4 mesures chacune. Le ta-
bleau 1 contient les probabilités k de dépassement, trou-
vées.

Tablecau 1
Probabilités de dépasscument relatives & la recherche d'in-
dénendance vpour les observations des diverses Tfentes (11é-

thode des m-classifications)

R1 R R3 e B

“1c | 0,0073 | 0,00 1 0,00001 0,032 0,0017
4da | 0,022 0,00005 | 0,0000001| 0,375 0,017
2c | 0,056 0,23 0,0085 0,51 0,03<k < 0,2
2d | 0,035 0,22 0,00001 0,609 0,017

Les petites probabilités de dépassement indigquent que sous
1'hypothése testée, impliquant que pour chaque petit groupe
de 4 observations, les différcntes permutations des rangs
sont équiprobables, les résultats obscrvés constituent des
événements particulidrement rares. Nous rejetons donc cette
hypothése et concluons que, sauf peut-&tre pour les valecurs
de ¢, les observations faites de différentes fentces pour une
méme Llamne sont dépendantes, en ce sens qu'une flamne do..
nant lieu a une observation élevée a unc fente, donnera liecu
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aussl & des observations élevées aux autres fentes, Nous ne
pouvons donc pas considérer comme une troisiéme classification
la varietion relative aux différentes fentes ou aux trois
points dtobservation du rayonnement du fond,

La deuxiéme hypothése, concernant la normalité, ne pcut
8tre testée sur la base des observations dont on dispose, 1le
nombre d'observations par case, soit quatre, étant trop petit,
Nous pouvons cependant remarquer que si la distribution de R
R2 et RBRét?iE exactement normale la distribution de

e ® 1 - —g—ﬁ——j-ne seralt certainement pas normale; par contre

/‘3

la distribution de R3 - R2 + R1 serait normale,.Cl'est pourguoi

nous avons repris, a titre de contréle, avec R3.e= R3—R2 + Rq,
une partie des caleuls relatifs & e; les conclusions paraissent
devoilr &tre les mémes,

L'égalité des dispersions, troisiéme condition d'appli--
cabilité de la méthode de 1'analyse de la variance, est tes-
tée au moyen du test de Bartlett (voir HARTLEY [2] et HARTLEY
et PEARSON [3] ). Ce test a été appliqué aux quatre groupes de
quatre observations par fente ainsi que pour le rayonnement du
fond. Nous avons trouvé, par conséquent, 4 x 6 + 3 = 27 proba-
b1lités de dépassement; 3 sont légbrement inférieures & 0,07,
Or, sous l'hypothtse testé e,ctest-h-dire si les dispersior:
sont égales, la probabilité d'obtenir trois ou plus de trois
parells nombres, parmi 27 probabilités de dépassement, est ¢-
gale & 0,15, I1 n'y a donc ici rien de particulier, et noun
pouvons pas rejeter 1l'hypothese, Il en résulte, pour autant
qu'on puilsse en juger, qu'il n'y a pas d'objection sérieuse
pour appliquer la méthode de l'analyse de la variance aux ré-
sultats relatifs & une fente,

3. Analyse de la variance.

Nous testons maintenant, par fente, les hypothéses sui-
vantes:

o, Le type de combustible n'a pas d'effet sur le rayonnement:
/3. La symétrie ou 1'asymétrie de la flamme n'affecte pas le
rayonnement ;
Jﬂ I1 n'y a pas d'intersction entre les deux effets cités. Ce-
ci signifie que la différence entre les deux tvpes de combus-
tible, si elle existe, est la méme pour le flamme symétrique
et pour la flamme asymétrique.

Les valeurs’ typigues d'échantillon ont, sous les hvpo-
theéses a tester, une distribution ¥, avec, dans notre cas, |
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1 et 12 degrés de liberté. Le tableau 2 contient les résul-
tats de l'analyse pour Rq, R2 et R3 et e. Les valeurs de F
qui sont dépassées, sous 1l'hypothése nulle, avec les prooa-
pilités 0,05, 0,01 et 0,001, sont respectivement 4,75, 9,33
et 18,64, Ces dépassements sont indiqués dans le tableau par
I,II et III. Les lignes relatives au combustible, A la symé-
trie et & 1l'interaction y sont notées respectivementcéb/gj/%
Pour un seul cas, celul de 1l'observation du rayonnement

R, par la fente 2, nous avons reproduit les résultats de

1
lianalyse de la variance sous la forme habituelle, d'une ma-

niere plus développée dans le tableau 2a.

e

Tableau ?a.
Analyse de la variance pour Rq, fente 2.

Source de |degres de| somme de somme moyen- I3 probgbili%e%
variation |[liberté carrés ne de carrés de dépesse-
ment .
combus= ;

tible L 6,5025 6,5025 111,31 < 0,007
symétrie 1 1,0000 1,0000 A7,%2|0,00Kk < 0, 01
interac=- ) !
action 1 0,2756 0,2756 b2l «>0,05 |
hasard 12 0,7013 0,0584 '
|
-1
Total 15 8,479k ,
|

S
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Dans les figurcs 1 & 8, lt'intensité du rayonnement cst
représentéc  pour les différentes fentes. Les probabilités de
dépasscment inférieures & 0,05, 0,01 et 0,001 sont de nouveau
indiquées par les chiffres I, II et III.

Dans ces figurecs sont tracés aussi les intervalles de
confiance au niveau 0,05 pour les différences cntre lcs moyen-
nes relatives aux cowbustibles 2 et 1 ou entre les moyenncs ro-—
latives aux flammes symétrique et asymétrigque.

Nous ne pouvons perdre de vue que les résultats des
tests dans le tableau 2, ainsi que les intervalles de confi-
ance relatifs aux différentes fentcs, sont dépendants par suitc
de lteffet—flamme, mis en évidence dans le 2. Les intcrvalles
de confiance ne sont donc pas valables au méme niveau de proba-—
bilité lorsqutils sont considérés simultanément. Nous cssaie-
rons d'en tenir compte dans le rapport définitif.

La m@me analyse a &té effectuée pour la valeur moycnne
du rayonncment de toutc la flamme, pour celle de la premiére
moitié et pour celle de la scconde moitié de la flamme. Ccci a

été falt tant pour e que pour Ry = Ry + R3, On trouvera dans Lo
tablecau 3 les valcurs typiques observécs.
Tableau 3.

Analysc dels variance & deux classifications pour les moycnnes

relatives aux Tlammes entidres ou aux demi-flammes,

B 1re mqitiér | 2¢ moitiéA flammeugntié?e"m
A | 422,39 (III(1<2 | 0,72 1<2 | 44,98 | III | 1< 2
Ry|P| 62,55|TIT|c>a | 21,94 IIT|c>d 47,32 | III|c > 4
-yl 0,40 2,86 1,50
R B RS ﬂ . U S - e
o | 68,27 {IIT|1<2 | 0,16 1<2 30,11 | ITIT| 1 <2
Ry | | 20,37 {I1I|c>d | 9,32 TI|le>d (20,61 | III|c > a
VJ 0,24 0,37 0,42
o| 27,57|III|1<2 | 0,03 1>2 | 4,11 1 <2
R3 4 3,01 c<<d 1,62 c>d | 0,00 c >d
-§| 0,57 1,55 1,12
1 57,41 |III|1<<2 | 0,09 1<2 [19,94 | III | 1 <2
e|P| 8,55| Ile>d]| 6,82 I|le>d |10,82| II|ec>d
‘"K 0978 4‘953 3937
Ry (¢ 65,26|III|1<2 | 0,00 1<2 13,33 | II| 1<2
~RyP| 4,94| I|e>d | 6,08 TIlcmd | 7,27 Ilex d
+R3|-y| 0,80 4,72 3,27
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Une complication sc présente pour le rayonnc-
ment du fond, du fait qu'ici une observation du groupe 2¢
est manquante au premier comme au deuxidme point d'observa-
tion. Il découle de la théorie de l'analysc de la variance
gu'on peut obtenir la valeur typique d'échantillon exacte en
romplagant les mesures manguantes par la wmoyenne des trois
autres; on calcule ensuite la valeur typique d'échantillon
de la manidre habituclle, on multiplie le résultat par %%-@t
on obticnt ainsi une grandeur qui possdde, sous l'hypothésc
nulle, une distiibution T avec 1 et 11 degrés de liberté. On
trouvera la base théorique de cette méthode, par ecxemple,
dans MANN, p.138, et lc corollaire du th 4-3 & la p.37. Les
valeurs de F, qui corrcspondent aux possibilités de dépas-—
sement 0,05, 0,01 et 0,001, sont rcspectivement 4,84, 9,65
et 19,69,

Le tableau 4 contient les résultats obtenus.
Tableau 4.
Analysc de la variance & dcux classifications pour chacun

deg trois points du fond, séparément.

1 2 3

o 37,97 | III| 1 <2 | 1,64] |[1< 2 |5,74|I 1< 2
Bl | 0,67 c<d ]| 0,23 |ec>a|0,55 |e> d

~J| 0,05 1,20 0,83

Ltintensité de B est représenté. dans les figures 9 et 10;
dans la figurc 9, on a dc nouveau falt la moyennc sur c ¢t
d, dans la figure 10, sur les combustibles 1 et 2. On a, en
outre, tracé, comme dang les figurcs 1 & 8, les intervalles
de confiance rclatifs aux différences cntre les valeurs
MOYENNECS e

Pour avoir enfin unc idéec de 1l'uniformité de la flamue
dans les différents groupes, on a déterminé pour chaque
flamme pour R1, RQ’ R3 et e, la grandeur suivanter

é 6
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olt Xy XZ,-..,..o,X6et X représentent respectivement les ob-
servation relatives aux 6 fentes et leur moyenne.
V2
2 .
ce sens que V- est d'autant plus vetit gue la flamme est plus

est une mesure de l'uniformité de la flamme, en

uniforme. On trouvera dans le btableau 5 les valeurs de V2 re-—
latives a R1,R2,R3 et e pour les 4 groupes.
Tableau D.
Mesure de l’uniformité(v2)

R R, R, e
7,30 8,84 | 12,46 0,009
8,86 | 10,10 | 15,11 0,020
1c 8,08 | 12,61 | 17,50 0,035
8,82 | 11,34 | 17,33 0,016
0,53 4,05 13,10 | 0,010
1d 0,27 4,99 11,57 | 0,013
0,19 5,00 11,34 | 0,007
0,27 5,36 15,29 | 0,024
23,81 | 13,42 10,75 0,029
o0 18,91 | 7,02 11,29 | 0,074
17,39 | 8,10 10,25 | 0,057
23,91 | 14,81 11,79 | 0,032
10,81 | 3,66 7,89 | 0,021
d 9,65 | 4,06 6,30 | 0,095
2 5,49 | 1,61 7,32 | 0,046
6,14 ,57 6,40 | 0,048

Comme nous ne pouvons admettre icli que les condi-

tions d'applicabilité de 1l'analyse de la variance sont rem-

plies ( 1l'hypothese relative & 1'8galité des dispersions, oar

exemple, n'est certainement pas satisfaite), nous utilisons

une méthode non paramétrique pour l'étude de l'effet du com~

bustible et de la symétrie sur l'uniformité de la flamme.

Nous appliguons, par exemple, nour R1 le test de WILCOXON

(voir TILCOXON [ 7] et WHITE [6 Naux groupes lc et 2¢ ainsi
gutaux groupes 1d et 2d. Puis nous combinons les deux appli-

cations du test par l'addition deg deux valeurs typiques

d'échantillon. Nous comparons de la méme manidre c¢ et d, en

confrontant ez zourlies. -

Soe 0E

LA A
o7

-

2 et en- combinont

les résultats. De méme pour Ry,it, et e. Le tableau 6 contient

les probabilités de dépassementa




Tableau 6
Comparaison de l'uniformité de la flamme par le test de
JILCOXON ¢

R1 R2 RS , e

st e e

1--2 1 0,001 [ 1<2 0,15 [1>2] 0,001 | 1>2 09008[1<2

c~d | 0,001 |c>d | 0,001|c>d| 0,004 | c>d]0,54 | ¢c>d

. o 2 .
c>d signifie que V- est plus grand dans le premier cas que
dans le second; c'est-a-dire que la flammne est la plus uni-
forme dans le cas asymétrigues.

Conclusionss

Le rayonnement de la flamme entigére est plus intense,
en moyenne, avec le combustible 2 gu'avec le combustible 1;
cecl vaut aussi bien pour R1 et Rz que pour R3; le coefficient
d'émission est encore le plus grand dans le cas de l'emploi du
combustible 2. Les mémes conclusions valent pour la premieére
moitié de la flamme, mais nous n'avong pu mettre en évidence
de différence pour la seconde moité, quoique pour la fente 5
prise isolément, il est clair que le combustible 2 donne des
valeurs plus grandes, en ce gul concerne R1, et dans une me-
sure quelque peu moindre, en ce gul concerne RQ. Des résul--
tats relatifs aux trois premidéres fentes se dégagent les
mémes conclusions que des moyennes sur ces fentes. In résuné,
lton peut dire que le rayonnement est plus intense gvec le
combustible 2 qu'avec le combustible 1, mais que cette dif-
férence se manifeste principalement dans la premidre moitié
de la flamme.

De plus, en ce qui concerne la flamme entidre, le
combustible 1 donne un rayonnement R1 plus uniforme que ne
donne le combugtible 2. Pour R3, ctest l'inverse, et pour le
coefficient d'émission c'est de nouveau le combustible 1 qui
donne les résultats les plus uniformes. Le rayonnement du fond
est aussi plus intense avec 2 qu'avec 1, spécialement au pre-—
mier noint, et dans une mesure moindre au troisiéme point. La
différence entre la flamme symétriquec et la flamme asyméirique
désignées de nouveau dans la suite nar c et d, est moins ap-
parente. ¢ donne en moyenne, pour la flamme entitre, des ré-
sultats plus &1évés que ne donne d, saut pour R3, ol aucune
différence n'est mise en évidence. Des conclusions semblables
valent pour le premiére et la scconde moitlé de la flamme,
mais les différences sont les plus grandes pour la premidre
moitié. Si nous considérons les fentes séparément, on observe

g
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gue pour R1, R2 et R3, et pour la premicre fente (No 2), les
résultats relatifs & c sont juste au-dessous de ceux relatifs
4 d. Pour R, et Ry,
grandes que pour e, les rayonnement pour les fentes 3 et 4

ou les différences sont beaucoup plus

est de nouveau beausoup plus intense avec ¢, la premiére moi-
tié de la flamme donnant les plus grandes valeurs avec Ce
Pour R3, il y a un indice gue les fentes 2 et 3 donnent les
plus grandesg valeurs avec d. Le coefficient d'émission est
plus élevé, ,avec ¢ qu'tavec d, pour les fentes 4 et 5; les au-
tres fentes ne donnent pas de résultats significatifs. Pour
les trois sortes de rayonnement R1, R2 et RB’ d donne, sur
toute la largeur de la flamme, des résultats plus uniformes
que ne donne c. Le rayonnement du fond enfin ne fournit aucun
indice d'une différence entre c et d.
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