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Introduction:  I n m a n y f l o w d e v i c e s c o m p l e x t h r e e & d i m e n s i o n a l v e l o c i t y f i e l d s a r e p r e s e n t a n d n e e d t o b e c h a r a c t e r i z e d f o rf u r t h e r o p t i m i z a t i o n . I n o r d e r t o p e r f o r m s u c h c h a r a c t e r i z a t i o n , o p t i c a l p a r t i c l e b a s e d t e c h n i q u e s a r e a v e r ya d v a n c e d a n d r e l i a b l e t o o l i n f l u i d d y n a m i c s . F o r i n s t a n c e , 2 D 2 C P I V ( p a r t i c l e i m a g e v e l o c i m e t r y ) c a n g i v e2 D v e l o c i t y i n f o r m a t i o n , w i t h h i g h s p a t i a l r e s o l u t i o n , o n t h e l i g h t s h e e t p l a n e . F u r t h e r m o r e , e x t e n s i o n s o f t h i sp r i n c i p l e a r e u s e d t o m e a s u r e t h e t h i r d v e l o c i t y c o m p o n e n t . A s t e r e o s c o p i c s e t u p , u t i l i z i n g t w o c a m e r a ss e p a r a t e d b y a c e r t a i n o b s e r v a t i o n a n g l e c a n b e u s e d . O n t h e o t h e r h a n d , t o m o g r a p h i c P I V t a k e s a d v a n t a g eo f f o u r c a m e r a s . I n t h i s c a s e , p a r t i c l e p o s i t i o n s a r e r e c o n s t r u c t e d b y a c o m p l e x m a t h e m a t i c a l p r o c e d u r e . T h ev e l o c i t y f i e l d i s l a t e r d e t e r m i n e d b y t h e 3 D c r o s s c o r r e l a t i o n o f t h e r e c o n s t r u c t e d p a r t i c l e v o l u m e s a t d i f f e r e n tt i m e s . T h e m a j o r d i f f i c u l t y f o r m u l t i c a m e r a t e c h n i q u e s , h o w e v e r , i s t h e n e e d f o r a v e r y p r e c i s e c a l i b r a t i o na n d o p t i c a l s e t u p . S m a l l e r r o r s i n m a p p i n g t h e c a m e r a i m a g e s t o t h e p o s i t i o n i n r e a l s p a c e c a n l e a d t o l a r g em e a s u r e m e n t u n c e r t a i n t i e s . A n o t h e r p r o b l e m a r i s e s f r o m t h e f a c t t h a t i n m a n y f l o w s , e . g . , i nm i c r o m e c h a n i c a l d e v i c e s , e n g i n e s o r o t h e r i n t e r n a l f l o w s , t h e o p t i c a l a c c e s s i s l i m i t e d a n d m u l t i c a m e r at e c h n i q u e s c a n n o t b e a p p l i e d . T h e r e f o r e , a m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e t h a t u s e s a s i n g l e o p t i c a l a c c e s s ( a n dt h u s a s i n g l e c a m e r a ) a n d i s a b l e t o d e t e r m i n e t h e t h r e e & d i m e n s i o n a l v e l o c i t y f i e l d i n t h e v o l u m e w i t h h i g ha c c u r a c y w o u l d b e d e s i r a b l e .
Measurement principle: 
  T o o v e r c o m e t h e p r o b l e m s o f m u l t i c a m e r a a p p r o a c h e s , a 3 D P T V ( p a r t i c l e t r a c k i n g v e l o c i m e t r y ) t e c h n i q u e ,b a s e d o n a s t i g m a t i c i m a g e a b e r r a t i o n s w a s d e v e l o p e d a t t h e B u n d e s w e h r U n i v e r s i t ä t M ü n c h e n . U s i n g t h i sn e w t e c h n i q u e , i t i s p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e c o m p l e t e t h r e e & d i m e n s i o n a l v e l o c i t y f i e l d i n a v o l u m e w i t h h i g ha c c u r a c y u s i n g a s i n g l e c a m e r a a n d t h u s a s i n g l e o p t i c a l a c c e s s . T h e m e a s u r e m e n t p r i n c i p l e i ss c h e m a t i c a l l y s h o w n i n F i g . 1 . T r a c e r p a r t i c l e s t h a t s h o u l d i d e a l l y r e p r e s e n t t h e f l u i d ’ s v e l o c i t y a r e s e e d e d i nt h e f l o w . T h e m a i n i d e a i s t o c o d e t h e d e p t h p o s i t i o n o f t h e s e s m a l l t r a c e r p a r t i c l e s b y a s t i g m a t i c i m a g ea b e r r a t i o n s [ 1 ] . T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y i n t r o d u c i n g a c y l i n d r i c a l l e n s i n t o t h e o b s e r v a t i o n o p t i c s a sp r e s e n t e d i n F i g . 1 . T h e a x i s o f t h e c y l i n d r i c a l l e n s i s a l i g n e d w i t h t h e

x
& a x i s i n t h e f i g u r e . I n t h e

xz
& p l a n e t h ec y l i n d r i c a l l e n s a c t s , i n a f i r s t o r d e r a p p r o x i m a t i o n , a s a f l a t w i n d o w . R o t a t i n g t h e s e t u p b y 9 0 ° ( l o w e r p a r t o fF i g . 1 ) , i t i s c l e a r l y v i s i b l e t h a t t h e c u r v a t u r e o f t h e c y l i n d r i c a l l e n s i n t h e y z & p l a n e c a u s e s t h e f o c a l p l a n e

Fyzt o m o v e c l o s e r t o t h e o b j e c t i v e t h a n
Fxz

. P a r t i c l e s t h a t a r e c l o s e t o o n e f o c a l p l a n e , e . g . , t h e
x

& a x i s f o c a lp l a n e (
Fxz

) , w i l l g i v e a s m a l l a n d s h a r p i m a g e i n t h a t a x i s . A t t h e s a m e t i m e t h e y a r e f a r t h e r a w a y f r o m t h e i n &f o c u s p l a n e i n t h e
y

& d i r e c t i o n (
Fyz

) , w h i c h r e s u l t s i n d e f o c u s e d , l a r g e r i m a g e s i n t h e
y

& a x i s . T h u s , a n e l l i p t i c a li m a g e i s f o r m e d o n t h e C C D c h i p , w i t h a s m a l l h o r i z o n t a l a x i s , d e n o t e d a s
ax

, a n d a l a r g e v e r t i c a l a x i s ,d e n o t e d a s
ay

. C o n v e r s e l y , w h e n a p a r t i c l e i s c l o s e r t o t h e o t h e r f o c a l p l a n e ,
ay

b e c o m e s s m a l l e r t h a n
ax

.
y

1 . R a y t r a c i n g s c h e m a t i c o f t h e o p t i c a l s e t u p f o r t h e a s t i g m a t i s m P T V . I n t h e
yzZ p l a n e t h e a d d i t i o n a l c y l i n d r i c a l l e n s

A5.2
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s h o r t e n s t h e d i s t a n c e t o t h e i n Z f o c u s p l a n e
Fxz

a n d t h e p a r t i c l e i m a g e s a p p e a r d e f o r m e d [ 1 ] .T h e p o s i t i o n i n t h e
xy

& p l a n e i s d e t e r m i n e d b y a w a v e l e t b a s e d p r o c e d u r e , w h i c h g i v e s r e l i a b l e r e s u l t s w i t hs u b p i x e l a c c u r a c y u p t o h i g h b a c k g r o u n d n o i s e l e v e l s ( ~ 2 0 % ) . T h e o u t & o f & p l a n e o r
z

& p o s i t i o n c a n b ee s t i m a t e d , k n o w i n g t h e s i z e o f t h e a x e s
ax

a n d
ay

. U s i n g a n a u t o c o r r e l a t i o n b a s e d a l g o r i t h m w i t h s u b p i x e la c c u r a c y ,
ax

a n d
ay

c a n b e d e t e r m i n e d w i t h h i g h p r e c i s s i o n f o r p a r t i c l e i m a g e s w i t h
ax

,
ay > 3 p i x e l . T o m a k et h e a p p l i c a t i o n o f t h e t e c h n i q u e a s e a s y a s p o s s i b l e , a n i n t r i n s i c c a l i b r a t i o n p r o c e d u r e , b a s e d o n t h e p a r t i c l ei m a g e s t h e m s e l v e s ,

ax

a n d
ay

, w a s d e v e l o p e d . S i n c e t h e d e f o c u s f u n c t i o n o f p a r t i c l e s i s w e l l k n o w n , a m o d e lf u n c t i o n c a n b e f i t t e d t o t h e a c t u a l d a t a [ 2 ] . O n l y t h e p o s i t i o n o f t h e t w o f o c a l p l a n e s i n r e a l s p a c e
Fxz

a n d
Fyzi s n e c e s s a r y t o c a l i b r a t e t h e w h o l e s y s t e m . S i n c e t h i s c a n b e d o n e o u t s i d e o f t h e d e v i c e ( m i c r o c h a n n e l ,c o m b u s t i o n c h a m b e r , i n t e r n a l e n g i n e f l o w ) , t h e s y s t e m i s d i r e c t l y a p p l i c a b l e a n d i n s e n s i t i v e t o m i s a l i g n m e n t si n t h e s e t u p . A c o m p l e t e t r e a t m e n t o f t h e c a l i b r a t i o n a p p r o a c h i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s p a p e r . T h ei n t e r e s t e d r e a d e r i s r e f e r r e d t o [ 2 ] .T h e f o c a l l e n g t h o f t h e c y l i n d r i c a l l e n s d e t e r m i n e s t h e d e p t h o f t h e m e a s u r e m e n t v o l u m e . I n g e n e r a l , t h el a r g e r t h e f o c a l l e n g t h i s , t h e c l o s e r a r e b o t h f o c a l p l a n e s a n d t h e s m a l l e r i s t h e m e a s u r e m e n t d e p t h . T h ep r o p e r c h o i c e o f t h e c y l i n d r i c a l l e n s e n a b l e s t h e u s e r t o a d j u s t t h e m e a s u r e m e n t v o l u m e a c c o r d i n g t o t h ee x p e r i m e n t a l n e e d s .I f t h e 3 D p o s i t i o n s

x1

a n d
 x2

a r e k n o w n i n t h e v o l u m e a t t w o d i f f e r e n t t i m e i n s t a n t s
t 1 a n d

t2
, t h e 3 D v e l o c i t yv e c t o r c a n b e e s t i m a t e d t o b e

u = (
x2

– x1

) / (
t2 – t1

) b y a n e a r e s t n e i g h b o r s e a r c h .
Applications: U s i n g f a s t c a m e r a s , a s t i g m a t i s m P T V c a n b e u s e d t o r e s o l v e p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s i n s p a c e a n d t i m e . T h i sh e l p e d , f o r e x a m p l e , t o u n d e r s t a n d t h e g e n e r a t i o n o f a n e l e c t r o k i n e t i c m i c r o v o r t e x a n d t h e t r a p p i n g o fp a r t i c l e s a s c a n b e s e e n i n F i g . 2 . S u c h a v o r t e x w a s g e n e r a t e d b y c h a n g i n g t h e e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f a f l u i db e t w e e n t w o e l e c t r o d e s , b y h e a t i n g w i t h a n i n f r a r e d l a s e r b e a m [ 3 ] . U s i n g I T O g l a s s e l e c t r o d e s i t i s p o s s i b l et o g e n e r a t e s u c h a v o r t e x o n a n y p o s i t i o n o n t h e s u b s t r a t e . T h e f l o w r e g i m e i t s e l f d e p e n d s m a i n l y o n t h ef r e q u e n c y o f t h e A C e l e c t r i c f i e l d a n d c a n b e v a r i e d w i d e l y . T h e f l o w i n d u c e d b y t h e m i c r o v o r t e x c a n b e u s e dt o m i x o r m o v e f l u i d s o r t o m a n i p u l a t e p a r t i c l e s . F o r e x a m p l e , t h e s e p a r a t i o n o f l a r g e r p a r t i c l e s f r o m s m a l l e ro n e s i s a c o m m o n t a s k i n m o d e r n l a b & o n & a & c h i p a p p l i c a t i o n s .T h e e x p e r i m e n t s , f o r w h i c h t h e r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g . 3 , w e r e p e r f o r m e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e P u r d u eU n i v e r s i t y , U S A . O n t h e l e f t h a n d s i d e , s e l e c t e d 3 D t r a j e c t o r i e s o f a n e l e c t r o t h e r m a l l y d r i v e n m i c r o v o r t e x a r es h o w n i n t h e v o l u m e . T h e t o r r o i d a l s t r u c t u r e o f t h i s k i n d o f v o r t e x c a n b e s e e n c l e a r l y .

2 . T h r e e Z d i m e n s i o n a l p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s a n d c o r r e s p o n d i n g v e l o c i t y v e c t o r s i n t h e v o r t e x c e n t e r . C o l o r r e p r e s e n t s t h er a d i a l v e l o c i t y c o m p o n e n t ( l e f t ) . 2 D r e p r e s e n t a t i o n a l o n g t h e d e p t h d i r e c t i o n o f t h e v o r t e x . T h e b o u n d a r y b e t w e e np r i m a r y a n d s e c o n d a r y v o r t e x c a n b e c l e a r l y s e e n ( r i g h t ) . C o l o r c o r r e s p o n d s t o t h e a x i a l v e l o c i t y [ 3 ] .P r i o r t o t h e 3 D 3 C m e a s u r e m e n t s i t w a s n o t c l e a r i f t h e v o r t e x w a s a x i s s y m m e t r i c . T h e m e a s u r e m e n t v o l u m ef o r t h i s p a r t i c u l a r s e t u p w a s 5 0 0 × 5 0 0 × 6 5 � m 3 . S i n c e t h e w h o l e v o r t e x c o u l d b e m e a s u r e d w i t h o u t t r a v e r s i n g ,t h e i n c l i n a t i o n b e c o m e s e v i d e n t i n t h e r e s u l t s d i s p l a y e d o n t h e r i g h t h a n d s i d e o f F i g . 2 . A c l e a r b o u n d a r yw a s o b s e r v e d b e t w e e n a p r i m a r y v o r t e x , d r i v e n b y t h e i n f r a r e d l a s e r , a n d t h e s e c o n d a r y v o r t e x , w h i c h i s
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g e n e r a t e d d u e t o c o n t i n u i t y . P a r t i c l e s t h a t a r e t r a p p e d i n t h e p r i m a r y v o r t e x c a n n o t l e a v e i t . A t t h e l o w e r p a r to f t h e f i g u r e , o n e c a n a c t u a l l y s e e t h a t p a r t i c l e s f r o m o u t s i d e c o u l d b e t r a p p e d i n t h e p r i m a r y v o r t e x a n d w i l lr o t a t e a b o u t i t s c e n t e r o n a t o r r o i d a l t r a j e c t o r y . A c o m p a r i s o n w i t h n u m e r i c a l r e s u l t s h e l p e d t o v a l i d a t e t h ea s s u m p t i o n s r e g a r d i n g t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r t h e s i m u l a t i o n .T h e t e c h n i q u e i s n o t l i m i t e d t o m i c r o s c o p i c f l o w s , b u t c a n b e u s e d o n e v e r y l e n g t h s c a l e . A v e r y c o m p l e x ,f u l l y t h r e e & d i m e n s i o n a l a n d s t a t i o n a r y f l o w e v o l v e s f o r e x a m p l e d u r i n g t h e e l e c t r o d e p o s i t i o n o f c o p p e r u n d e rt h e i n f l u e n c e o f a n e x t e r n a l m a g n e t i c f i e l d [ 4 ] . T h e i n t e r p l a y o f d i f f e r e n t v o l u m e f o r c e r s , s u c h a s t h e L o r e n t zf o r c e a n d t h e m a g n e t i c f i e l d g r a d i e n t f o r c e , i n d u c e m i x i n g w h i c h c a n e n h a n c e t h e d e p o s i t i o n r a t e . T h i s e f f e c ti s c o m m o n l y k n o w n a s “ M H D & e f f e c t ” . T h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e s e f o r c e s i s h e n c e c r u c i a l i n t h e p r o p e r d e s i g no f e f f e c t i v e e l e c t r o c h e m i c a l s y s t e m s . I n F i g . 3 , a n e l e c t r o c h e m i c a l c e l l ( 1 0 × 1 0 × 8 0 m m 3 ) i s s h o w n . T h e b o t t o me l e c t r o d e w a s a t h i n , g o l d & c o v e r e d g l a s s d i s c w i t h a t h i c k n e s s o f 7 0 � m t h a t s e r v e d a s w o r k i n g e l e c t r o d e( W E ) . A r e f e r e n c e e l e c t r o d e ( R E ) w a s c o n n e c t e d t o t h e c e l l c l o s e t o t h e W E . T h e t o p e l e c t r o d e s e r v e s a sc o u n t e r e l e c t r o d e ( C E ) a n d w a s m a d e o f a P t s h e e t . S i n c e b o t h e l e c t r o d e s h a v e t h e s a m e s i z e , t h e e l e c t r i cf i e l d i n t h e c e l l i s u n i f o r m . D e t a i l s o f t h e s e t u p , t h e a p p l i e d e l e c t r i c a l f i e l d a n d s o l u t i o n s c a n b e f o u n d i n [ 4 ] .T h e t e m p l a t e b e n e a t h t h e c e l l w i t h t h e i r o n w i r e p r o d u c e s a d e f i n e d g r a d i e n t i n t h e m a g n e t i c f i e l d o f t h ep e r m a n e n t m a g n e t , t h u s g i v i n g r i s e t o t h e m a g n e t i c f i e l d g r a d i e n t f o r c e , w h i c h a c t s t o w a r d s t h e e d g e o f t h eF e & w i r e . T h e i n f l u e n c e o n t h e d e p o s i t i o n c a n b e c l e a r l y s e e n i n t h e r i g h t p a r t o f F i g . 3 , w h e r e a d a r k r i n gp r o v e s e n h a n c e d c o p p e r d e p o s i t i o n c l o s e t o t h e w i r e .

3 . S e t u p o f t h e e l e c t r o c h e m i c a l c e l l ( l e f t ) , w i t h w o r k i n g e l e c t r o d e ( W E ) , c o u n t e r e l e c t r o d e ( C E ) a n d t h e i r o n w i r et e m p l a t e . I n c r e a s e d d e p o s i t i o n o f c o p p e r i n r e g i o n s o f s t r o n g g r a d i e n t s ( r i g h t ) [ 4 ] .g g g ( g )

4 . T h r e e Z d i m e n s i o n a l p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s ( l e f t ) a n d i s o Z c o n t o u r s o f t h e v e l o c i t y t o w a r d s t h e i r o n w i r e a n d i n d i c a t i o n o ft h e r o t a t i o n a l f l o w i n d u c e d b y t h e L o r e n t z f o r c e ( g r e e n ) , t h e d o w n s t r e a m f l o w i n d u c e d b y t h e m a g n e t i c g r a d i e n tf o r c e ( r e d ) a n d t h e u p w a r d f l o w d u e t o c o n t i n u i t y ( b l u e ) ( r i g h t ) .
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T h e e x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e L e i b n i z I n s t i t u t e f o r S o l i d S t a t e a n d M a t e r i a l sR e s e a r c h i n D r e s d e n , G e r m a n y . A l o n g r a n g e m i c r o s c o p e , w h i c h b a s i c a l l y w o r k s l i k e a t e l e s c o p e , w a s u s e df o r t h e i m a g e a c q u i s i t i o n . T h e w o r k i n g d i s t a n c e w a s l a r g e r t h a n 0 . 5 m a n d t h e m e a s u r e d v o l u m e h a d a s i z eo f 1 0 × 1 0 × 1 0 m m 3 . W i t h i n t h i s v o l u m e t h e f l o w w a s m e a s u r e d f o r a b o u t 1 2 m i n u t e s , a l l o w i n g t o r e c o n s t r u c tt h o u s a n d s o f p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s , a s c a n b e s e e n i n F i g . 4 o n t h e l e f t s i d e . O n t h e r i g h t s i d e o f t h e s a m ef i g u r e , i s o & c o n t o u r s o f t h e c o m p l e x v e l o c i t y f i e l d a r e s h o w n . T h e L o r e n t z f o r c e , i n d u c e s a r o t a t i o n a l f l o w , t h a ti s h i g h l i g h t e d b y t h e v e l o c i t y v e c t o r s i n t h e s l i c e a n d i s i n d i c a t e d b y t h e g r e e n a r r o w . I f t h e L o r e n t z f o r c ew o u l d b e o n l y f o r c e p r e s e n t , t h e w e l l k n o w n t e a & c u p f l o w , w h e r e t h e t e a l e a v e s w o u l d m e e t i n t h e c e n t e rw o u l d b e e s t a b l i s h e d a n d , i n t h e c e n t e r , a n u p w a r d f l o w w o u l d b e v i s i b l e . H o w e v e r , t h e i n f l u e n c e o f t h em a g n e t i c g r a d i e n t f o r c e c a u s e s a j e t l i k e f l o w t o w a r d s t h e w o r k i n g e l e c t r o d e . T h i s f l o w c a n b e c l e a r l y s e e nb y t h e b l u e i s o & s u r f a c e s o f t h e v e l o c i t y i n t h e
z

& d i r e c t i o n a n d i s i n d i c a t e d w i t h a r e d a r r o w . H o w e v e r , d u e t oc o n t i n u i t y , t h e f l u i d h a s t o f l o w u p w a r d s i n t h e c o r n e r s o f t h e c e l l , a s i n d i c a t e d i n b l u e . T h e i n f l u e n c e o f t h em a g n e t i c f i e l d g r a d i e n t f o r c e w a s n e v e r e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d b e f o r e . 3 D 3 C t i m e r e s o l v e d m e a s u r e m e n t sw e r e n e e d e d t o d e s c r i b e i t s i n f l u e n c e i n d e t a i l a n d t o u n d e r s t a n d t h e u n d e r l y i n g p h y s i c s .S i n c e t h e p a r t i c l e p o s i t i o n s i n t h e v o l u m e a r e k n o w n , t h e v o l u m e t r i c p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n s c a n b e u s e d t or e c o n s t r u c t f l u i d i n t e r f a c e s , e . g . , t o u n d e r s t a n d p a r t i c l e a g g l o m e r a t i o n a t w a l l s o r m i x i n g p r o c e s s e s [ 5 ] . D u et o t h e l o w R e y n o l d s n u m b e r s i n m i c r o f l u i d i c d e v i c e s , t h e f l o w i s v e r y o f t e n l a m i n a r . H e n c e , m i x i n g d u e t ot u r b u l e n c e i s n o t p o s s i b l e a n d m o s t m a s s t r a n s f e r p h e n o m e n a a r e d i f f u s i o n b a s e d . A n i n c r e a s e o f t h ei n t e r f a c e b e t w e e n t w o r e a g e n t s , f o r e x a m p l e , w o u l d i n c r e a s e t h e m a s s t r a n s f e r b y d i f f u s i o n v i a t h i s i n t e r f a c ea n d i s d e s i r a b l e . I n F i g . 4 t h e r e c o n s t r u c t e d i n t e r f a c e b e t w e e n t w o f l u i d s c a n b e s e e n . T h e e x p e r i m e n t w a sp e r f o r m e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e P o l i t e c n i c o d i T o r i n o , I t a l y . A p a s s i v e m i c r o m i x e r w i t h a c r o s s s e c t i o n o f2 0 0 × 7 0 � m 2 w a s u s e d . T h i s m i x e r c o n s i s t s o f t w o f l o w i n l e t s a n d a n o u t l e t . D o w n s t r e a m o f t h e j u n c t i o n t h a tc o n n e c t s t h e t w o i n l e t s t h e c h a n n e l i s c u r v e d . W i t h i n c r e a s i n g v e l o c i t y , i n e r t i a l e f f e c t s p r o m o t e t h e f o r m a t i o no f a s e c o n d a r y f l o w . T h i s p r o c e s s i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e D e a n n u m b e r , w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o t h eR e y n o l d s n u m b e r . F o r t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e m i c r o m i x e r , o n e i n l e t ( 1 ) w a s f e d w i t h a p a r t i c l e s e e d e df l u i d ( d i s t i l l e d w a t e r a n d l a t e x m i c r o s p h e r e s ) , w h i l e t h e o t h e r i n l e t ( 2 ) c a r r i e d c l e a n d i s t i l l e d w a t e r . T h ep o s i t i o n o f t h e t r a c e r p a r t i c l e s t h e r e f o r e r e p r e s e n t s t h e r e g i o n o f f l u i d f r o m i n l e t 1 a n d i s h i g h l i g h t e d i n r e d i nF i g . 5 . A n u m e r i c a l d i f f u s i o n s c h e m e w a s u s e d t o r e c o n s t r u c t t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h e t w o f l u i d s . T h e e f f e c to f t h e s e c o n d a r y f l o w i s c l e a r l y v i s i b l e . F o r t h e l o w e r R e y n o l d s n u m b e r o f R e = 2 0 , t h e r e i s a l m o s t n od e f o r m a t i o n o f t h e i n t e r f a c e a n d t h e f l u i d s t r e a m s a r e n i c e l y a l i g n e d a s t h e y w o u l d b e i n a s t r a i g h t c h a n n e l .F o r t h e h i g h e r R e y n o l d s n u m b e r o f R e = 1 0 0 t h e i n f l u e n c e o f t h e s e c o n d a r y f l o w d u e t o t h e c u r v a t u r e c a n b ec l e a r l y s e e n . T h e i n t e r f a c e b e t w e e n b o t h s t r e a m s h i g h l y i n c r e a s e s a n d t h u s t h e m i x e r w o r k s m o r ee f f e c t i v e l y . I n t e r e s t i n g l y , s i n c e t h i s f l o w i s c o m p l e t e l y r e v e r s i b l e , b o t h s t r e a m s a r e a l i g n e d a g a i n a t t h e o u t l e t .

5 . R e c o n s t r u c t i o n o f t h e f l u i d i n t e r f a c e i n a m i c r o m i x e r ( R e l e f t < R e r i g t h ) . T h e R e y n o l d s n u m b e r e f f e c t s o n t h e i n t e r f a c e sb e t w e e n t h e p a r t i c l e l a d e n f l o w o n o n e s i d e a n d t h e f l o w w i t h o u t p a r t i c l e s i n a m i c r o m i x e r i s c l e a r l y v i s i b l e [ 5 ] .
Conclusion: T h e p r e s e n t e d 3 D 3 C a s t i g m a t i s m P T V m e t h o d e n a b l e s t h e u s e r t o m e a s u r e t h e 3 D v e l o c i t y f i e l d w i t h i n av o l u m e w i t h a s i n g l e c a m e r a . D i f f e r e n t a p p l i c a t i o n s s h o w t h e g r e a t p o t e n t i a l o f t h e t e c h n i q u e t o b e u s e d i nv a r i o u s m u l t i p h y s i c s p r o b l e m s . T h e t e c h n i q u e i t s e l f i s t h u s n o t l i m i t e d t o l i q u i d s . A p r e l i m i n a r y s t u d y i n a i r ,u s i n g D E H S s e e d i n g p a r t i c l e s s h o w e d p r o m i s i n g r e s u l t s . A m a j o r a d v a n t a g e i n c o m p a r i s o n t o m u l t i c a m e r a
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t e c h n i q u e s f o r f l o w m e a s u r m e n t s i s t h a t o n l y o n e o p t i c a l a c c e s s i s n e c e s s a r y . T h i s m a k e s t h e t e c h n i q u ea p p l i c a b l e t o i n t e r n a l f l o w s i n c o m p l e x g e o m e t r i e s . V o l u m e i l l u m i n a t i o n c a n b e a p p l i e d a n d n o s p e c i a l c a r ef o r t h e l i g h t s h e e t g e n e r a t i o n h a s t o b e t a k e n . M e a s u r e m e n t s i n l i q u i d s w e r e a l r e a d y s u c c e s s f u l l y p e r f o r m e d .S i n c e j u s t o n e c a m e r a i s u s e d , n o m a p p i n g e r r o r s b e t w e e n d i f f e r e n t c a m e r a s w i l l d e c r e a s e t h e a c c u r a c y o ft h e m e t h o d .N e a r l y e v e r y e x i s t i n g 2 D 2 C P I V s y s t e m c a n b e u p g r a d e d t o m e a s u r e t h e 3 D 3 C v e l o c i t y f i e l d , o n l y b yi n c l u d i n g a c h e a p c y l i n d r i c a l l e n s . T h e s e l e n s e s c a n b e b o u g h t f r o m t h e s h e l f , w i t h o u t t h e n e e d f o r a d d i t i o n a le x p e n s i v e e q u i p m e n t l i k e c a m e r a s . T h e m e a s u r e m e n t d e p t h c a n b e a d j u s t e d , c h a n g i n g t h e f o c a l l e n g t h o ft h e c y l i n d r i c a l l e n s . D u e t o t h e i n t r i n s i c c a l i b r a t i o n , t h e s y s t e m i s a b l e t o h a n d l e u n w a n t e d i m a g e a b e r r a t i o n sa n d c a n b e u s e d w i t h o u t e x p e r t k n o w l e d g e .
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