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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

F. Lusseyran, L. Pastur, T. Faure, 

Y. Fraigneau, B. Podvin

LIMSI, UPR CNRS 3251, Orsay

A 3D d evelop ed  flow: the op en  cavity 
flow



November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 2

Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

U= 1.27 m/ s, R= 2,  Re= 8500
U

Qualitat ive descrip t ion  of the flow

(U= 1.21 m/ s)

Th. M. Faure, P. Adrianos, F. Lusseyran and L. R. Pastur, "Visualizations of the flow inside an 
open cavity at medium range Reynolds numbers", Experiments in Fluids, vol. 42, n°2, pp. 169-
184 (2007)

L=  10 cm
h= 5 cm

12 
cm

U
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R= 2., U= 1.27 
m/ s
Re= 8500

U

Qualitat ive flow descrip t ion

R= 1.5 , U= 1.27 m/ s
Re= 6350

U

U

U

R= 0.5 , U= 1.27 m/ s
Re= 2100

R= 1., U= 1.27 m/ s
Re= 4200

Gö
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Tourbillons  de Gört ler  =  f (Re,R,F)
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Tourbillons  de Gört ler?

Modèle Instabilité linéaire
(Swearingen 1987) 
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R =  0.5
Ue =  2.77 m/ s  Re= 4617 

R =  0.75
Ue =  2.25 m/ s  Re= 5625 

R =  1.
Ue =  1.75 m/ s  Re= 5833 

R =  1.25
Ue =  1.595 m/ s  Re= 6646 

R =  1,5
Ue =  0,89 m/ s  Re= 4450 

 F =  0,167 (H =  50 mm) 

Space- t im e d iagram s

R =  1,5
Ue =  0,89 m/ s  Re= 4450 
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• Open cavity f low phenomenology 

– Qualitat ive descript ion

– Görtler’s instability

– Mixing layer instability

• 2D reduction of a 3D flow

– POD 3D : full f low reconstruction

– Validation POD 2D /  POD 3D

– Validation POD 2D with PIV 2C

• 3D information reconstruct ion from 2D

Plan de l’exposé

☞
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Montages mesures synchronisées PIV- LDV

Dis pos itif m étro logique

miroir 
plan

caméra

écoulemen
t

laser YAG pulsé
30 mJ 532 nm

45° laser continu 
Ar+ +

5 W 488 nm

tête de réception 
LDV en diffusion 

avant

point de mesure LDV

acquisit ion 
LDV

acquisit ion PIV

synchronisatio
n
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Mesures PIV Ue =  1,27 m.s- 1

PIV par flot optique utilisant une programmation dynamique (Quénot 
1992)

Cham p de  v ite s s e  PIV- 2C- 2D

moyenne sur 1100 champs PIVchamp PIV instantané

point 
LDV
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Mesures LDV Ue =  1,27 
m.s- 1

Spectrogram m es

t  (s)

f 
(Hz)

DSP

t (s)

f 
(Hz)

DSP

Mesures LDV Ue =  2,09 
m.s- 1

1 mode caractérist ique à la fréquence f1 =  12.8 Hz

2 modes présents en intermittence aux fréquences f1 =  23.2 Hz et f2 =  
31 Hz
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Object ifs :

Moy ennes  de  phas es

•  mesure de la longueur d’onde des oscillat ions de la couche de 
cisaillement
•  comparaison avec le modèle de stabilité linéaire d’une couche de 
cisaillementMéthode :

recaler les champs PIV par rapport à la phase des oscillat ions de la couche de 
cisaillement (signal LDV)

1-  Vitesse Uy pour Ue =  1.27 m.s- 1 f1

2-  Vitesse Uy pour Ue =  2.09 m.s- 1 f1 et f2
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Construction moyennes de phases 

•  rééchantillonnage du signal LDV à une fréquence mult iple des champs 
PIV
•  f iltrage autour de la fréquence d’un mode (f iltre passe- bande largeur 1 
Hz)

•  construction de la matrice des retards B

•  décomposit ion aux valeurs singulières

•  matrice de la dynamique propre du système X
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Moyennes de phases pour s1

portrait  de phase réalisé à part ir des 2 premières colonnes de la matrice X

moyenne de tous les champs PIV compris dans un secteur de phase de 22,5°

champ PIVX2

X1

r
φ
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Moyennes de phases pour s1

 Ue =  1,27 m.s-

1 φ = 0° φ = 45° φ = 90° φ = 135°

φ = 180° φ = 225° φ = 270° φ = 315°

°=∆ 5.22φMoyennes des réalisat ions de l’écoulement par secteur de 
phase 

uy
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Moyennes de phases pour s1



November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 17
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x

y

Instabilité linéaire convect ive
Ue =  1,27 m.s- 1
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Relation de dispersion pour s1 

Longueur d’onde des oscillat ions de la couche de cisaillement
Ue =  1,27 m.s- 1

pour une couche de cisaillement en tangente hyperbolique

1-m.s 635.0
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• Moyenne de phases         
- 1m s09.061.0 ±== fc λ

• Moyenne de phases  λ =  0.048 ±  0.007 

m         
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Moyenne de phase pour s2 

1-  Vitesse Uy pour Ue =  1.27 m.s- 1 f1

2-  Vitesse Uy pour Ue =  2.09 m.s- 1 f1 et  f2
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Séparat ion des 2 fréquences

TF de Hilbert  autour de f1 et  f2

S1(t): signal LDV 
filtré autour du 
mode 1 (23 Hz) 

S2(t) : signal 
LDV filtré 
autour du mode 
2 (31 Hz)

•  filtrage du signal LDV autour du mode sur lequel on souhaite se 
recaler
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Moyennes de phases

f ilt rage successif sur chacun des deux modes avant la moyenne par 
phase
f ilt rage sur le mode 1 :

Mesures PIV Ue =  2,09 m.s- 1

r

densité

r1
r2 rmin

r
φ

X2

X1

r
φ

champ PIV
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Moy ennes  de  phas es

Ue =  2,09 m.s- 1

mode 1

φ = 0° φ = 45° φ = 90° φ = 135°

φ = 180° φ = 225° φ
= 270
°

φ = 315°

mode 2

φ = 0° φ = 45° φ = 90° φ = 135°

φ = 180° φ = 225° φ = 270° φ = 315°

uy

uy
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Hzf 2.231 = Hzf 0.312 =
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ajustement de Uy sur une fonction d’onde spatiale 
amplif iée : 

Longueur d’onde des oscillat ions de la couche de cisaillement
Ue =  2,09 m.s- 1

mode 1 (f1 = 23,2 Hz) : λ1 =  0,0495 ±  0,01 m et Uc,1=  1,15 ±  0,23 m.s- 1

mode 2 (f2 = 31,0 Hz) : λ2 =  0,0375 ±  0,007 m et Uc,2=  1,16 ±  0,22 m.s- 1

1-e21
c m.s 045,1

2
U

2
UU

U =≈+=

vitesse de convection théorique de l’onde :

on retrouve une vitesse de convection du même ordre de 
grandeur

Relation de dispersion pour s2 
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• Open cavity f low phenomenology 

– Qualitat ive descript ion

– Gört ler’s instability

– Mix ing layer instability

• 2D analysis of a 3D f low from DNS

– POD 3D : full f low reconstruct ion

– Validat ion POD 2D /  POD 3D

– Validat ion POD 2D with PIV 2C

• 3D information reconstruct ion from 2D

Plan de l’exposé

☞
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CODE OLORIN  (LIMSI) :

-  2D  et  3D in s ta t ion n aire isoth erm e et  in com p ress ib le (Bou ss in escq )

-  Volu m es  fin is , sch ém a d ’ord re 2  en  tem p s  et  esp ace 

-  Flu x con vect ifs  → s ch ém a QUICK 

-  Flu x d e d iffu s ion  → résolu t ion  im p licite A.D.I (Altern at in g Direct ion  Im p licit)

- m éth od e m u lt igr ille :   3D 259 x 131  x 194

5000< Re< 14000

Direct  Num erical Sim ulat ion
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From PIV 2D- 2C

Maillage : 259x131x194

Dom ain e : 39 .62  cm  x 12.5  cm  x 30  cm

Cavité: L= 10  cm , H= 5 cm , R= L/ H= 2

t i= 50.0167  s   t f= 69.5882 s ∆t≈ 20 s

Direct  Num erical Sim ulat ion

U

Q

From LDV u measurement
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2D s lid es

Experience:
Visualisation with smoke

3D DNS
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3D isosurfaces  Q factor

Top view

Bottom view
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

•

•

•

•

Stream lines- s t reaklines  

upstream

z

y

downstream

⊙f low

•
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Unders tand ing of the flow m orphology! 

Vortex folding and stretching

Flow dynamics skeleton

Crit ical point,

Separation plane,

Saddle point
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Firs t  conclus ions  

Lack o f conceptual -  m athem atical too ls

-  for  3D vortex recogn it ion  (u s in g: Q cr it er ion , λ2 ,wavelet s  filt er in g, p ath lin es  …)

-  Au tom ated  top ology class ificat ion  m eth od  for  in s tan tan eou s  velocity field s

Space  localiz ation (v is ualiz ation) and tim e  characteriz ation

-  Volu m e ren d er in g

-  3D im m ers ion   VR en viron m en t   nu m er ical wind  tu n n el
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POD 3D
Coupe 2D
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Résum é de la Procédure

DNS 3D

PIV 2C- 3C

[Podvin et al. 2006]

[Pastur et al. 2005]

• [Pastur 2005]  L.R. Pastur, F. Lusseyran, Y. Fraigneau, B. Podvin, “Determining the spectral signature of spatial 
coherent structures in an open cavity f low”, PRE 72 , 2005.
• [Podvin 2006] B. Podvin, Y. Fraigneau, F. Lusseyran, P. Gougat, “A reconstruction method for the f low past an open 
cavity”, JFE 128 , May 2006.
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Défin it ion  de la POD
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R= 1.5 , U= 1.27 m/ s

R= 1., U= 1.27 m/ s

3D?
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Modes 3D: valeu rs  p rop res

2/ == HLR

{ } smU /0.2,2.1,9.0=∞

2.1

zoom

120 modes calculés



November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 39

Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Topos 3D: sect ion  longitud inale   

mode 1

mode 4

mode 2

mode 3

mode 5

2D

( )0,, =zyxnφ
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

mode 1

mode 4

mode 2

mode 3

mode 5

sect ion transversale:   ( )zyxn ,,08.0=φ


Topos 3D: sect ion  t ransversale    ( )zyxn ,,0=φ




November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 41

Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

mode 1

mode 4

mode 2

mode 3

mode 5

( ){ } Niitzyxu ,1,,, =
 ( ){ } Nninn tazyx ,1)(,,, =φ

POD 3D

)(tan )(ˆ υna

Chronos 3D ,    )( ta n

2D

13.5 Hz
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

• Open cavity f low phenomenology 

– Qualitat ive descript ion

– Gört ler’s instability

– Mix ing layer instability

• 2D reduct ion of a 3D f low

– POD 3D : full f low reconstruct ion

– Validat ion POD 2D /  POD 3D

– Validat ion POD 2D with PIV 2C

• 3D information reconstruct ion from 2D

Plan de l’exposé

☞
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( ){ } Niitzyxu ,1,,, =
 ( ){ } Nninn tazyx ,1)(,,, =φ


( ){ } Nninn tbzyx ,10 )(,,, =φ

POD 3D
Coupe 2D

z= z0

mnmn aMb =

( ){ } Niityxu ,1,, =
 ( ){ } Nninn tyx ,1)(,, =αϕ

mn mn aM≈α

POD 2D ( ) ( )0

?

,,, zyxyx nn φϕ


≅

( ) ( ) ( )∑ −≈ zyxMtzyxu nir ,,,,, 1 φα


DNS 3D

PIV 2C- 3C

[Podvin et al. 2006]

[Pastur et al. 2005]

• [Pastur 2005]  L.R. Pastur, F. Lusseyran, Y. Fraigneau, B. Podvin, “Determining the spectral signature of spatial 
coherent structures in an open cavity f low”, PRE 72 , 2005.
• [Podvin 2006] B. Podvin, Y. Fraigneau, F. Lusseyran, P. Gougat, “A reconstruction method for the f low past an open 
cavity”, JFE 128 , May 2006.
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Résum é de la Procédure
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m odes 2D DNS:     (1/ 4)
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Topos 2D,  : calcu lés  à part ir  d e     
(2/ 4)

mode 1

mode 4mode 2

mode 3 mode 5

mode 6

3D

( )yxn ,ϕ ( ){ } Nntyxu ,1,, =
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Chronos  2D : calcu lés  à p art ir  de     
(3/ 4)

mode 1

mode 4

mode 2

mode 3

mode 5

)(tnα )(ˆ υαn

3D

13.5 Hz

( )tyxn ,,ϕ
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Calcu l 2D, quest ion  de convergence …
(4/ 4)

( ){ } Nnnn ttyx ,1)(,,, =αϕ

)(ˆ υαn

POD 2D, sur coupe 2D

N= 100 N= 600

13.5 Hz

13.5 Hz
mode 1

mode 5

)(ˆ υna

( ){ } Nnnn tazyx ,1)(,,, =φ


POD 3D, N= 100

mode 1

mode 4

mode 2

mode 3

mode 5

13.5 Hz
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

• Open cavity f low phenomenology 

– Qualitat ive descript ion

– Gört ler’s instability

– Mix ing layer instability

• 2D reduct ion of a 3D f low

– POD 3D : full f low reconstruct ion

– Validat ion POD 2D /  POD 3D

– Validat ion POD 2D with PIV 2C

• 3D information reconstruct ion from 2D

Plan de l’exposé

☞
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

• Phénoménologie de l’écoulement en cavité ouverte 

– Descript ion qualitat ive

– Instabilité de Gört ler

– Instabilité de la couche de mélange

• Réduction 2D d’un écoulement fortement 3D

– POD 3D : reconstruction de l’écoulement complet

– Validation de la POD 2D /  POD 3D

– Validation de la POD 2D sur PIV 2C

• Reconstruction des informations 3D

Plan de l’exposé

☞
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Mode 2D, calcu lés  à part ir  d e     PIV
(1/ 2)

( ){ } Niityxu ,1,, =


• Les données: 2000 images 8 bits, 1032x768 pixels, de 4.6 µm, fe= 10Hz , ∆
t= 2122 µs
• Traitement: algorithme de flot optique par programmation dynamique (G. 
Quénot)

Champ moyen 
sur 1098 instantanés.

vecteurs:1/ 15 représentés
Champ instantané 

vecteurs:1/ 15 représentés

Spectre de puissance,
d’une série temporelle 
enregistrée par LDV: 
8105 points, à 1500Hz.

U= 1.27 m/ s

12.8 Hz
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

mode 1 mode 4mode 2 mode 3
)(ˆ υαn

Mode 2D, calculés à part ir de    PIV, N= 1098    
(2/ 3)( )yxn ,ϕ

( ){ } Niityxu ,1,, =


12.8- 10= 2.8 Hz

Mode 2D, calcu lés  à part ir  d e     PIV
(2/ 2)
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

( ) ∑
=

=
N

n
nini yxtatyxu

1

),()(,, φ


POD pour s1

POD :







 ++= ϕ

λ
πβ xBeAxu x

y

2
cos)(

2.8+ 10= 12.8 Hz
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Equat ion  de d ispers ion  :com p araison  m oy. 
Phase / POD

Longueur d’onde des oscillat ions de la couche de cisaillement
Ue =  1,27 m.s- 1

pour une couche de cisaillement en tangente hyperbolique

1-m.s 635.0
22

21 =≈+= e
c

UUU
U

)t an h (
22

)( 02121

δ
yyUUUU

yux

−−++=

• Moyenne de phases     

• 1er mode POD            

m049.0 006.0
004.0

+
−

- 108.0
05.0 m s63.0 +

−== fc λ

- 1m s09.061.0 ±== fc λ

• Moyenne de phases  λ =  0.048 ±  0.007 

m     

• 1er mode POD       λ =      
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

☞

Plan de l’exposé

• Phénoménologie de l’écoulement en cavité ouverte 

– Descript ion qualitat ive

– Instabilité de Gört ler

– Instabilité de la couche de mélange

• Réduction 2D d’un écoulement fortement 3D

– POD 3D : reconstruct ion de l’écoulement complet

– Validation de la POD 2D /  POD 3D

– Validation de la POD 2D sur PIV 2C

• Reconstruction des informations 3D
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

( ){ } Niitzyxu ,1,,, =
 ( ){ } Nninn tazyx ,1)(,,, =φ


( ){ } Nninn tbzyx ,10 )(,,, =φ

POD 3D
Coupe 2D

z= z0

mnmn aMb =

( ){ } Niityxu ,1,, =
 ( ){ } Nninn tyx ,1)(,, =αϕ

mn mn aM≈α

POD 2D

( ) ( ) ( )∑ −≈ zyxMtzyxu nir ,,,,, 1 φα


DNS 3D

PIV 2C- 3C

[Podvin et al. 2006]

[Pastur et al. 2005]

• [Pastur 2005]  L.R. Pastur, F. Lusseyran, Y. Fraigneau, B. Podvin, “Determining the spectral signature of spatial 
coherent structures in an open cavity f low”, PRE 72 , 2005.
• [Podvin 2006] B. Podvin, Y. Fraigneau, F. Lusseyran, P. Gougat, “A reconstruction method for the f low past an open 
cavity”, JFE 128 , May 2006.

( ) ( )0

?

,,, zyxyx nn φϕ


≅

2

Résum é de la Procédure
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Reconst ruct ion  des  cham ps de vitesse 3D

( ) ( ) ( )∑ −= zyxMtzyxu nr ,,,,, 1 φα


M=  ?( )∑ −
N

M
1

1α

N= 80 N= 60

mode 1

mode 4

mode 2

mode 3

mode 5
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

« The peril of petascale : emerging challenges in large scale 

computational sciences », John Clyne, NCAR, Boulder

Conclusion
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Dy namics  reductionDy namics  reduction

Mesure d e la d im ension  d e corrélat ion  (Procaccia1988), su r  sér ie LDV filt rage 
non - linéaire d éterm in is te (T. Schreiber  PRE 47, 1993):

r
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rN
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2
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0 log

)(log
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

LIMSI- VENISE VR team

•  Work on  clu s ter in g, 
m u lt im od ality, m etap h ors , AR

•  Ren d er in g an d  exp lora t ion  of 
m ass ive d ataset s  u s in g m u lt ip le 
m od alit ies  in  VR.

•  User  is  im m ersed  in  CAVE- like 
facility

Exp loring CFD d ata with  Virtual Reality

Real- t im e inp u ts : voice, 
gestu re, bod y t racking, 3D 

p oin ter ...

m u lt im od al ou tp u ts :
 visual, hap t ics , sound

VR simulation
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’ Ingénieur

Vir tu al Reality : WHAT FOR ??

 Not  ju s t  a  fan cy h igh - tech  “toy”: p erform  som e u sefu l t asks . In  ou r  
case: better unders tanding  of p h en om en a, n ew fin d in gs .

CORSAIRE p roject : in ves t igate h ow to com bin e ou tp u t  m od alit ies  in  
two scien t ific t asks : CFD an d  b ioin form at ics  (m olecu lar  d ockin g)

Part icipan ts : LIMSI (leader), IRCAM- CNRS, EBGM- INSERM, LEI- Paris  5, Hap t ion  S.A.
funded  by ANR (Nat ional French  Fund ing Agency), s tarted  2006 (3 years )

Exp loring CFD d ata with  Virtual Reality

CFD: h u ge field , m an y 
d ifferen t  exp er im en tal 
an d  s im u lat ion  set t in gs . 

« Typ ical » t es t  case: 
s im u lat ion  of cavity


