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A 3D developed flow: the open cavity
flow
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(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 Huids, vol. 42, n°2, pp. 169-

184 (2007)
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 Open cavity flow phenomenology

— Qualitative description
— Gortler’s instability
s — Mixing layer instability
e 2D reduction of a 3D flow
— POD 3D : full flow reconstruction
— Validation POD 2D / POD 3D
— Validation POD 2D with PIV 2C

e 3D information reconstruction from 2D
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Montages mesures synchronisées PIV- LDV
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Mesures PIV U, = 1,27 m.s'!

PIV par flot optique utilisant une programmation dynamique (Quéenot
1992)
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Mesures LDV U, = 1,27 Mesures LDV U, = 2,09
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Objectifs :

* mesure de lalongueur d’onde des oscillations de la couche de
cisaillement

e comparaison avec le modele de stabilité linéaire d’une couche de
meailenent

recaler les champs PIV par rapport a la phase des oscillations de la couche de
cisaillement (signal LDV)

1- Vitesse U, pour U, = 1.27 m.s*-> fl

2- Vitesse Uy pour Ue = 2.09 m.s-1-> fl et 2
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et Ies Scnences de I'Ingénieur

e rééchantillonnage du signal LDV a une fréquence multiple des champs
PIV
« filtrage autour de la fréquddoce=d’ 1 mode (filtre passe- bande largeur 1
Hz)
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e construction de lam ‘g(qu Edes retar% B [s[t,) S(t3)E
E s{t,) E Oslt,) | [slts)| [slta)|C
s=Oslt,)|C ==> B=2st;) |slt,)] [slts) ;
()| () [slts)| slte)
0 s(ts) | C Es(ts) s(te) S(h)E
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e décomposition aux valeurs singulieres

X=UD=BLV

 matrice de la dynamique propre du systeme X
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portrait de phase réalisé a partir des 2 premiéeres colonnes de la matrice X

« champ PIV
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et Ies Scnences de I'Ingénieur

Instabilité linéaire convective
U,= 1,27 m.s?

f y T 2 Ga 846422 0.0460 01329
004 u,(x)= A+ Be” CO&X+¢E
| OA C .
0.02 I -
- __e'_/_'-::—;?“\\
0 > » 0 TR N
X 0s
-0.02 . \\
LY {
-0.04 " . | \\\-/I'
1006 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0412
o (°) 0 45 90 135 180 | 225 270 315
X (cm) || 401 | 5.2 | 477 | 463 | 456 | 5.12 | 5.04 | 4.45
3 66.11 | 66.92 | 64.25 | 72.67 | 61.4 | 54.90 | 68.75 | 62.22

Amoyen = 4.75+ 0.7Tem

TaB. 3.1 - Longueurs d’onde et coefficient d’amplification spatiale obtenus pour
8 des 16 champs moyennés en phase, pour u, = 1.27m/s
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Laboratowe d’ Informathue pour la Mécanique et Ies Scnences de I'lIngénieur

Longueur d’onde des oscillations de la couche de cisaillement
U,= 1,27 m.s?

* Moyenne de phases > A = 0.048 £ 0.007
m

pour une couche de cisaillement en tangente hyperbolique

ux(y) — U1+U2 +U1_U2 tanhe — yO)
2 2 o)
U, =292 Yo gg35m 5
2 2

° Moyenne de phases 9 C= Af — O61i 009m31
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Laboratowe d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'Ingenieur

1- Vitesse U, pour U, = 1.27 m.s*> f1

2- Vitesse U, pour U, = 2.09 m.s-1-> fl et {2
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

TF de Hilbert autour de f, et f,

e filtrage du signal LDV autour du mode sur lequel on souhaite se

recaler

— S1(t): signal LDV
filtré autour du

o1l . mode 1 (23 Hz)

- S2(t) : signal
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Mesures PIV U, = 2,09 m.s?!
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

f, =232Hz f,=310Hz
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u,(x) = A+ Be” co%xwﬁ%

-0.06
0 002 004 006 008 01 012

S0) T 0 ] 4 | 00 | 135 | 180 | 225 | 270 | 315
X (cm) | 5.33 | 5.67 | 595 | 479 | 4.83 | 454 | 458 | 4.74
B | 35.2 | 37.38 | 42.57 | 51.34 | 69.3 | 70.26 | 62.25 | 36.52

Ay moyen =495+ 1em

TAB. 3.2 - Longueur d’onde et coefficient d’amplification spatiale obtenues pour
8 des 16 champs moyennés en phase, sur le premier mode f; = 23.2 Hz pour

ue = 2.09m/s
¢ (°) 0 45 90 | 135 | 180 | 225 | 270 | 315
Afem) (| 392 | 3.64 | 3.38 | 3.80 | 3.61 | 3.79 | 3.55 | 4.07
5 30.74 | 39.60 | 34.74 | 55.34 | 64.52 | 55.54 | 34.84 | 35.08

Ay moyen = 3.75 + 0.72 em

TAB. 3.3 - Longueur d’onde et coefficient d’amplification spatiale obtenues pour
8 des 16 champs moyennés en phase, sur le second mode f; = 31.0 Hz pour

e = 2.09m/s
November 14th, 2007
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Longueur d’onde des oscillations de la couche de cisaillement
U, = 2,09 m.s!

vitesse de convection théorique de I'onde :

+
U = Ui+t LU =1045m.s’
2 2
ajustement de U, sur une fonction d’onde spatiale

MYYE£]F, =23,2 Hz) : A, = 0,0495 + 0,01 met U_,= 1,15+ 0,23 m.s"*

mode 2 (f,=31,0 Hz) : A, = 0,0375 +* 0,007 met U = 1,16 + 0,22 m.s’?
mmm) OnN retrouve une vitesse de convection du méme ordre de
grandeur
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« Open cavity flow phenomenology

— Qualitative description
— GOrtler’s instability
— Mixing layer instability
« 2D analysis of a 3D flow from DNS
K s — POD 3D : full flow reconstruction
— Validation POD 2D / POD 3D
— Validation POD 2D with PIV 2C

e 3D information reconstruction from 2D

November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 26
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Laboratoire d’ Informathue pour Ia Mécanique et les Sciences de |'Ingénieur

CODE OLORIN (LIMSI) :

2D et 3D instationnaire isotherme et incompressible (Boussinescq)

Volumes finis, schéma d’ordre 2 en temps et espace

Flux convectifs - schema QUICK

Flux de diffusion - résolution implicite A.D.l (Alternating Direction Implicit)
-methode multigrille : 3D 259 x 131 x 194
5000<Re< 14000

0.12

0.1

0.08

Y (m)

0.06
0.04 |

0.02 F

%5

X (m)
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanigue et les Sciences de I'lngenieur

_ack of conceptual - mathematical tools

- for 3D vortex recognition (using: Q criterion, A, wavelets filtering, pathlir

- Automated topology classification method for instantaneous velocity fie

Space localization (visualization) and time characterization

- Volume rendering

- 3D immersion 2 VR environment 2 numerical wind tunnel

November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 34
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[Podvin et al. 2006]

* [Pa

CONEL Cit ot ciiint i s it Gt waaviey rsre g e e v

* [Podvin 2006] B. Podvin, Y. Fralgneau F. Lusseyran P. Gougat, “A reconstruction method for the flow past an open

cavity”, FE128, May 2006.
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

-

{U(X’ Y, Zt, )}izl,N — U(X’ Y, Z’ti) = ZAnan(ti )@ (%Y, 2)

B‘Jx(rl’tl) ux(rl’tz) ux(rl’tN) E

L1 C
2) K=A.A— K=V, AN\V,
a"X(rM'tl) ux(rM’tZ) ux(rM’tN)[ ) R=AA AT oA A (POD)
L —— AV, =U, A,
1) E‘LJy(rytl) uy(rl’tZ) uy(rl’tN) E
A= - 2A=ULALV, (SVD)
|:Uy(rl\/l =t1) uy(rM ’tz) uy(rM vtN)E
z(r11t1) uz(rl’tz) uz(rl’tN) [ 1 SVD: t(:pu

: - 1prod.+1 val. propre+ 1 projection :

« Les colonnes de V, = chronos ou coeff. temporelsa, (ti)

e Les colonnes de U, = topos ou modes spatiaux : %(X’ Y Z)

en 2D N=1000 et M ~ 1000<800_ 8000C ->2Go RAM

November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 36




R |

R=1.,U=1.27 m/s
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanigue et les Sciences de I'lngenieur

« Open cavity flow phenomenology

— Qualitative description
— GOrtler’s instability
— Mixing layer instability
e 2D reduction of a 3D flow
— POD 3D : full flow reconstruction
K s — Validation POD 2D / POD 3D
— Validation POD 2D with PIV 2C

e 3D information reconstruction from 2D
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Coupe 2D
z=12,

{U(ﬁ,y,z,ti)}iﬂ,N—» By 2@y — (G20 )

I [Podvin et al. 2006

‘ bn:Mnmam

oyt sy 2 (ployhant) e SaY) OBk y.2)

1
|
[Pastur et al. 2005]
| @

l—_’ an = I\/Inma'm

. ulxyzt)= Z(M ‘1a) @(x,y,2

 [Pastur 2005] L.R. Pastur, F. Lusseyran, Y. Fraigneau, B. Podvin, “Determining the spectral signature of spatial
coherent structures in an open cavity flow”, PRE72, 2005.
* [Podvin 2006] B. Podvin, Y. Fraigneau, F. Lusseyran, P. Gougat, “A reconstruction method for the flow past an open
cavity”, FE128, May 2006.
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Laboratoire d’ Informatl ue pou)la Mecanique et Ies Scnences de I'Ingénieur

018 Q. Q 0.1
x (m) X (m)
17 ms
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanigue et les Sciences de I'lngenieur

« Open cavity flow phenomenology

— Qualitative description
— GOrtler’s instability
— Mixing layer instability
e 2D reduction of a 3D flow
— POD 3D : full flow reconstruction
— Validation POD 2D / POD 3D
K s — Validation POD 2D with PIV 2C

e 3D information reconstruction from 2D
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« Phénoménologie de I’écoulement en cavité ouverte

— Description qualitative
— Instabilité de Gortler
— Instabilité de la couche de mélange
 Reéduction 2D d’'un ecoulement fortement 3D
— POD 3D : reconstruction de I’écoulement complet
— Validation de la POD 2D / POD 3D
s — Validation de la POD 2D sur PIV 2C

e Reconstruction des informations 3D

November 14th, 2007 IPPT- PAN, seminar 49



|

Labo atoire d’Informatique pour la Mécanigue et les Scnences de I'Ingénieur

e Les données: 2000 images 8 bits, 1032x768 pixels, de 4.6 um, f.=10Hz , A
t=2122 ps

. Traltement algorithme de flot optique par programmation dynamique (G.
t)m S Spectre de puissance,
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enregistrée par LDV:
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanigue et les Sciences de I'lngenieur

Mode 2D, calculés a partir ggy y ¢ ) PIV, N=1098
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Laboratowe d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'Ingénieur

Longueur d’onde des oscillations de la couche de cisaillement
U,= 1,27 m.s?

* Moyenne de phases > A = 0.048 £ 0.007
m 0.04 9f8‘_88§ m
e 1 mode POD > A=
pour une couche de cisaillement en tangente hyperbolique

ux(y) — U1+U2 +U1_U2 tanhe — yO)
2 2 o)
U, =292 Yo gg35m 5
2 2

— — :1
° Moyenne de phases 9 C—Af —O61i 009mS
e 1" mode POD > C=Af :OGBtggimsl
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« Phénoménologie de I’écoulement en cavité ouverte

— Description qualitative
— Instabilité de Gortler
— Instabilité de la couche de mélange
 Reéduction 2D d’un écoulement fortement 3D
— POD 3D : reconstruction de I’écoulement complet
— Validation de la POD 2D / POD 3D
— Validation de la POD 2D sur PIV 2C

K5+ Reconstruction des informations 3D
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Scnences de I'Ingénieur

Coupe 2D

DNS 3D POD 3D

ulxy 2ty — @l y.2ha,)

AEREAN NS .

[Podvin et al. 2006

bMam

PIV 2C-3C POD 2D g

eyt e B0y @l —— BlxY)Og(xy.2)

1
: [Pastur et al. 2005]
|

l—_’ an = I\/Inma'm

. ulxyzt)= Z(M'la)%(x, Y, 2|

@

 [Pastur 2005] L.R. Pastur, F. Lusseyran, Y. Fraigneau, B. Podvin, “Determining the spectral signature of spatial
coherent structures in an open cavity flow”, PRE72, 2005.
* [Podvin 2006] B. Podvin, Y. Fraigneau, F. Lusseyran, P. Gougat, “A reconstruction method for the flow past an open
cavity”, FE128, May 2006.
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Laboratoire d’'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngenieur

« The peril of petascale : emerging challenges in large scale

computational sciences », John Clyne, NCAR, Boulder
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Scnences de I'Ingénieur

Mesure de la dimension de corrélation (Procaccial988), sur séerie LDV filtrage
non-linéaire déterministe (T. Schreiber PRE 47, 1993):

dC:IimIimIngc(r)
N-or-0 |Og,r

Nrer N

LSS W)

phase portrait dimension

50
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Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'Ingénieur

LIMSI- VENISE VR team

 Work on clustering,
multimodality, metaphors, AR

« Rendering and exploration of
massive datasets using multiple
modalities in VR.

e User isimmersed in CAVE- like
facility

multimodal outputs:
visual, haptics, sound

< |
| >

Real- time inputs: voice,
gesture, body tracking, 3D

_”VR simulation
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Virtual Reality : WHAT FOR ??

Not just a fancy high-tech “toy”: perform some useful tasks. In our
case: better understanding of phenomena, new findings.

CORSAIRE project: investigate how to combine output modalities in
two scientific tasks: CFD and bioinformatics (molecular docking)

Participants: LIMSI (leader), IRCAM- CNRS, EBGM- INSERM, LEl- Paris 5, Haption SA.
funded by ANR (National French Funding Agency), started 2006 (3 years)

CFD: huge field, many
different experimental
and simulation settings.

« Typical » test case:
simulation of cavity
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