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Haromdimenzios konvektiv instabilitas tanulmanyozasa a klorit-
tetrationat autokatalitikus reakcioban
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1. Bevezetés

A minket koriilvevé vilagban eléfordulé kiilonféle anyagok
valamilyen transzportfolyamat révén keriilnek mozgasba,
és ennek kovetkeztében a mindennapi életiinkre igen
jelentds befolyasold tényezdéként hatnak. Elég csak a
leggyakrabban el6fordul6 anyagtranszportok altal eldidézett
Ocedni aramlatokra, a szennyezddések terjedésére, vagy
éppen a kozetlemezek mozgasara gondolnunk. Fontos
szerepet toltenek be az emberi szervezetben torténd
véraramlas fenntartasaban is. Ezen jelenségek kisérleti
tanulmanyozasa nélkiilozhetetlen, hiszen a természet erdinek
a megnyilvanulasakor nagymértékben hatnak rank. Ezek
kovetkeztében 1étrejovo geometriai formakat mintazatoknak
nevezzik, amiket autokatalitikus modellreakciok
segitségével részletesen is tanulmanyozhatunk. Az
autokatalizis soran valamelyik képzodott termék gyorsitja
azt a reakciot, amiben 6nmaga is termelddik.!

A részecskék térbeli elmozduldsa leggyakrabban a
koncentraciogradiens hatdsara létrejovo diffuzio révén, a
gravitacios er6térben kialakul6 kdzegmozgas kovetkeztében,
valamint a kiils6 elektromos tér altal ionokra gyakorolt
migracidval valosulhat meg. A konvekcio stirtiségkiilonbség,
valamint a viszkozitds és a feliileti fesziiltség valtozasa
eredményeképpen alakulhat ki. Gravitacids erétérben a
kozegmozgas hatasara mintazatképzodés indukalodik a
kiilonbozo térallasu reakcidedényekben, vagyis a rendszer
hidrodinamikai stabilitasa fiigg a reakcidfront iranyultsagatol
is. >

A kémiai reakciok és az anyagtranszport kolcsonhatasanak
eredményeképpen egy ¢éles hatdrvonal fejlédik ki a
termék- és a reaktansoldatok kozott, amelynek a két
oldala kozt allando sfiriiségkiilonbség alakul ki.> Ezt a
hatarvonalat, amely az autokatalitikus reakcio tér- és idébeli
lejatszodasakor megfigyelhetd, kémiai frontnak nevezziik.
Szamos példa talalhato az irodalomban ilyen reakciéfrontot
ad6 rendszerre.*” A folyamatok soran kifejl6dé frontok
alakjat és mozgasat eltéré6 mértékben képes befolyasolni a
kémiai 0sszetétel mddosulasa, illetve az exoterm reakcioban
bekovetkezé hofelszabadulas miatt fellépd oldatstirliség-
valtozas. Ez igaz az altalunk tanulmanyozott klorit-
tetrationat (CT) savas frontreakciora is, ahol a képzddott
termékoldat stirlisége nagyobb lesz, mint a reaktansé izoterm
koriilmények kozo6tt.*3* Kis klorition-felesleg biztositasa
sziikséges a tetrationation autokatalitikus oxidaciojahoz,>!%!!
és ekkor egy konnyen kezelhetd, jol reprodukalhato kisérleti
eredményeket biztosité rendszert kapunk.

A kozegmozgés részletes tanulmanyozdsdhoz az aramlés
teljes, haromdimenzios profilja megszerkesztheté a modern
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részecske-képen alapuld sebesség-meghatarozasi mod-
szer'>! (Particle Image Velocimetry, PIV) alkalmazasaval.
Az eljaras alapja, hogy a folyadék mozgasat a kozeghez
adagolt, a folyadékkal kozelitéleg azonos siiriiségi,
mikroméretli fényszord részecskék vizsgalataval kovetik
nyomon. A mérés soran a kdzeget egy vékony, sikka expandalt
l1ézernyalab segitségével kell megvilagitani, és a szorddott
fényt kameraval rogziteni. A térbeli felbontastdl fiiggden
meghatarozott szamu sikban kisérhetjiik figyelemmel
a fluidumok mozgasat. A képek analizisével a folyadék
elmozdulasa és az aramlas sebessége meghatarozhato.'>

Munkank sordan célunk volt a reakciotér harmadik
dimenzidjanak  kiszélesitésekor kialakuld mintazatok
tanulmanyozasa. Tovabba az allandésult alakzatok
kialakitasaban fontos szerepet jatszo aramlasi viszonyok
feltérképezését is elvégeztik, amit a részecske-képen
alapuld sebesség meghatarozasi modszer segitségével
valdsitottunk meg.

2. Eredmények

A CT reakci6 exoterm, vagyis a front mogotti hdmérséklet-
novekedés altal kivaltott siiriiségcsokkenés  fontos
szerepet jatszhat a front alakjanak kialakuldsaban. Izoterm
stiriségviszonyokat figyelembe véve, a folyamatot
vizszintesen haladd, filiggélegesen inicializalt, vékony
(3 mm-nél keskenyebb) folyadékrétegben megvizsgalva
azt tapasztaljuk, hogy a termékoldat alasiillyed a
reaktansoldatnak, és igy a kezdeti sik front a kozegmozgas
kovetkeztében elvesziti stabilitasat. Ekkor egy konvekcios
gyurt fejlédik ki, amelynek a hatdsara az eredetileg
fliggbleges front megddl, és egy allando sebességgel haladd
stabil alak jon 1étre.!” A folyadékréteg vastagsaganak novelése
soran az izoterm koriilmény a rendszer termosztalasaval
sem tarthatd fenn, és a frontot a homérséklet-valtozas
miatti sliriségmodosulés is befolyasolja. Ebben az esetben
folyamatosan valtozo szerkezet kifejlddése tapasztalhatd.'®

Egy specialis tivegkiivettaban (lasd az 1. abran) szines
kameraval rogzitett kisérletek soran  folyamatosan
valtozo alakokat fedeztiink fel 6 mm széles reakcioedény
hasznalatakor, mivel a héfelszabadulas és az edény falan
keresztiil torténd holeadas ekkor dsszemérhetd nagysagiva
valt.” Ezutan noveltiik a reakcidedény szélességét, és mar
11 mm oldatvastagsagnal idében allanddsult, valamint
allando sebességgel terjedd cellas szerkezetek kialakulasat
tapasztaltuk. A 2. abra szemlélteti a front oldalnézeti
képét, ahol a kialakult mintazat két részét kiilonithetjiik el
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egymastol. A front eliilsé részén azt a szakaszt értjiik, ahol
a kétféle sotét szin arnyalataban kiilonbség tapasztalhato,
vagyis ajobb oldalan a friss reaktansoldat helyezkedik el, mig
a masik oldalon vegyes oldatréteg van. A hatulsé frontalak a
mar teljesen atalakult termékoldat vilagos szinénél talalhato
elvalasztva attol a résztél, ahol mind a reaktans, mind pedig
a termék is bizonyos mértékben jelen van az éaramlasi
viszonyoknak kdszonhetden. Egy sajat készitési program
segitségével mindkét részt mennyiségileg és mindségileg is
jellemeztiik. A 3. abran bemutatott frontalakok jo egyezést
mutatnak a front eliils6 szakaszanak tekintetében a kiilonb6z6
szélességli reakcidedényeknél. Feltételezhetden az exoterm
reakcid soran végbemend hoétermelddés segiti a mintdzat
stabilizalodasat, és fliggetlenné valik a mintazat kialakuldsa
az oldatréteg vastagsaganak novelésétol. Megallapithato,
hogy kellden vastag oldatrétegekben lehetséges allando
sebességgel halado allanddsult alakzatokat 1étrehozni,
hiszen a folyadék vastagsdganak ndvelésével a hohatas
mar annyira nagy mértékiivé valik, hogy a falon keresztiil
torténd, a homérséklet csokkentése érdekében véghezvitt
htités hatasfoka nem lesz megfeleld.

1. Abra. Az iivegkiivetta sematikus rajza.

2. Abra. Balrol jobbra halad6 front oldalnézeti képe 21 mm széles és 11
mm magas livegkiivettdban. A sotét rész a reaktans-, mig a vilagos rész a
termékelegynek felel meg.

Ugyanarrdl a kisérletrél, ugyanabban az iddpillanatban
rogzitett feliilnézeti kép a 4. é&bran lathato. Itt is
megfigyelhetd a kialakult szerkezet harom részre valod
elkiiloniilése. Az eliilsé rész kvantitativ jellemzése soran
az atlagos frontalakzatok y koordinatait elosztottuk a
megfeleld edényszélességekkel, és megkaptuk a normalizalt
frontalakokat, amelyek jo atfedést mutattak.

Azt tapasztaltuk, hogy feliilnézetb6l az alakzat hatulsé
részén a rendelkezésre allo térnek megfelelden kiilonbozo
nagysagu, viszont azonos (koriilbeliil 34 fokos) nyilasi
szogl fektetett V formaju mintazatok keletkeztek a reakcio
lejatszodasa folyaman, amit az 5. abran figyelhetiink meg.
Megallapitottuk, hogy a kialakuld stabil front sebessége is

fiiggetlen az edény szélességétdl adott oldatréteg vastagsag
felett.
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3. Abra. Az idében alland6 mintazatra jellemz6 atlagos frontalakok
oldalnézet esetében: 11 mm (kor), 16 mm (rombusz), 21 mm (haromszog)
széles kiivettanal.

— — —

4. Abra. Balrol jobbra halad6 front feliilnézeti képe 21 mm széles
tvegkiivettaban. A sotét rész a reaktans-, mig a vilagos rész a
termékelegynek felel meg.

A reakcid soran [étrejové haromdimenzidés aramlési
viszonyok feltérképezésének eredményeképpen elmondhato,
hogy a folyadék mozgasat egy elnyult konvekcids gytlrli
jellemzi a reakcidedény falanal 1évé rétegekben. Ennek
kovetkeztében egy erdteljes lefelé aramlas figyelheté meg
a front elején, mig a kozeg felfelé torténd mozgasa nem tul
erds, és csak elnyultan, tavol a front mogott fedezheto fel,
ahogyan azt a 6. (a) dbra is szemlélteti.

5. Abra. Feliilnézet esetén az idSben allando mintazatok hatulsé
részének az atlagos frontalakjai: 11 mm (kor), 16 mm (rombusz), 21 mm
(haromszog) széles kiivettanal.

Az edény falatdl tavolabbi metszetben a konvekcids gytrli
hosszanak a rovidiilését észleljiik, és a front menti lefelé
aramlas mellett a kozegben egy erds, hosszan elnyuld

120. évfolyam, 2-3. szam, 2014.



Magyar Kémiai Folydirat - Kozlemények 57

felfel¢ iranyulé mozgas is létrejon (lasd a 6. (b) abran).
Ezt tamasztja ala a front eliilsé és hatulsé része kozotti
zona megjelenése a korabbi kisérletek soran. A 6. (c) abra
a folyadékréteg kozeépso részérdl készitett metszetet mutatja
be, ahol egy ujabb konvekcios gytirti kialakulasa figyelhetd
meg. A két gylirti kozott 1étrejovo aramlas Osszetett, hiszen
az oramutatd jarasdval azonos iranyban (hatra- és felfelé)
mozgd kozeg érintkezik az elére- és lefelé aramlo kozeggel.
Ez a folyamat megvaltoztatja az elsé gylrh altal eléidézett
aramlasi viszonyokat, amely a 4. abran lathato feliilnézeti
kép fektetett V formajat eredményezi.® A fronttol tdvolodva
az ellentétes iranyu konvekcids gytriivel jellemezhetd
aramlas is megtaldlhaté a perdiilet-megmaradas torvénye
értelmében, viszont a tavolsag novekedése és az aramlas
gyengiilése miatt ez mar nem képes befolyasolni a
haromdimenziés szerkezetet. Az aramlasi profil a faltol
tavolodva szimmetrikusan modosul, ahogyan azt a
megfigyelt alakzat is alatamasztja.

6. Abra. Aramlési profilok 2 (a); 6 (b); és 10 (c) mm tavolsagban a
reakciotér falatol.

A kisérlet feliilnézeti, indikatorral megszinezett képe
alapjan az egymastol 2 mm tavolsagban 1évé aramlasi
sikokat egymas mellé illesztve megkaptuk a reakciotér
haromdimenzids aramlasi profiljat, amit a 7. abra illusztral.
Az eredményként bemutatott vektortér jol leirja a kisérleti
tapasztalatokat az indikdtor jelenlétében megfigyelt
alakzatok esetében. Ezt aldtdmasztja a front eliilsé részének
egylittes mozgasa, a két felfelé iranyuld aramlési zona
szimmetrikus megjelenése, illetve az aramlasi tér kozepén
felfedezhetd ujabb konvekcios gytlir megjelenése is. Az abra
nem tartalmaz informaciot a folyadékrétegek keresztiranyu
mozgasarol, aminek a feltérképezése a kovetkezo 1épés lesz
a teljes aramlasi kép kialakitasahoz.

7. Abra. A reakciotér haromdimenzids aramlasi profilja. Az abrazolt
tertilet 41,0 mm % 6,3 mm nagysagu.

3. Osszefoglalas

A klorit-tetrationat autokatalitikus reakcioban a harmadik
térbeli dimenzio kiszélesitésével 1étrehozott mintazatok
vizsgalatat végeztik el. A frontalakzatok kiértékelésekor
tapasztaltak alapjan elmondhat6, hogy a reakcio
elorehaladtaval kialakulo, az idében allando alakkal és
sebességgel jellemezhetd feliilnézeti és oldalnézeti stabil
alakok mennyiségi jellemzdje egy kritikus edényszélesség
felett fliggetlen az oldatvastagsagtol. Az ekkor 1étrejovo
igen Osszetett frontprofil egy jellegzetes, feliilnézetbdl
fektetett V formaju hatulso résszel rendelkezik, ami az
oldatréteg vastagsagatol fiiggetleniil mindig azonos szdget
zar be. Hasonlo mintazatok kialakuldsat sikeriilt korabban
is megfigyelni a haromdimenzidos hullam vizszintes
terjedésének tanulmanyozasa soran a jodat-arzénessav
rendszerben.”! Az is megallapithat6 a kisérleteinkbdl, hogy
a CT reakcid soran végbemend hoéfelszabadulas képes
stabilizalni a mintazatot.

A vastag oldatrétegekkel végrehajtott kisérletek folyaman
tapasztalt Osszetett alakzatok kialakulasanak megértése
érdekében meghataroztuk az adott rendszerben létrejovo
aramlasi viszonyokat, amihez a részecske-képen alapuld
sebesség-meghatarozdsi  modszert  alkalmaztuk. Az
igy eldallitott aramlasi profil segitségével az elébbi
bekezdésben emlitett haromdimenzids alakzat jellegzetes
vonasai egyértelmiien magyarazhatoak. A PIV eredményei
alapjan is megallapithato, hogy allandésult mintazat alakul
ki, melynek aramléasi képe nem azonos a reakcidedény
teljes szélességében. Az egyes fliggdleges metszetekrdl
késziilt aramlasi képek jO egyezést mutattak az eddigi
eredményekkel, ugyanis a kiilonbozé rétegekben létrejovo
konvekcios gytiriik jol alatdmasztjak a harmadik dimenzid
kiszélesitésekor tapasztalt Osszetett aramlast, ami a
feliilnézeti V alak kialakitasaért felelds.

4. Kisérleti rész

A reaktansoldatokat analitikai tisztasdgu vegyszerekbol
(Sigma-Aldrich, Reanal, Spektrum 3D) és kétszer ioncserélt
vizb6l készitettik el. A reakciokdzegben a kalium-
tetrationét— (5 mM) és a nétrium klorit oldat (20 mM)
natrium-hidroxid-oldatot (5 mM) adagoltunk a reakcid
azonnali beinduldsdnak megakadalyozasa céljabol. A
rendszerhez még bromfenolkék indikatort (0,08 mM) is
adtunk, hogy a megfeleld szinvaltozast figyelemmel kisérve
a reakcio lejatszodasa szabad szemmel is kdvethetd legyen.

A haromdimenziés  makroszkopikus  Onszervezddés
tanulmanyozasa sordn egy specialis iivegkiivettat
alkalmaztunk, aminek a szélességét (y tengely) 6 és 21
mm kozott valtoztattuk, mig a magassaga (z tengely)
minden esetben 11 mm volt (lasd az 1. abran). A kisérletet
egyidejlileg feliil- és oldalnézetbdl is nyomon kdvettiik
két, egymassal 45 fokos szoget bezard tiikor segitségével.
A kisérletek preciz tanulmanyozasdhoz elengedhetetlen
a megfelelden sik front inicialasa, amihez 0,25 mm
atmér6ji platinaelektrodokon véghezvitt anddos oxidaciot
alkalmaztunk. Szamitogéppel 6sszekapcsolt képfeldolgozo
rendszer segitségével az alakzat terjedési sebességétol
fliggéen meghatarozott idokozonként a kialakult mintazatrol
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fényképeket rogzitettink, amelyeknek a kiilonbozd
fényintenzitasaihoz sziirkeségi skalat rendeltiink. A front
terjedésével parhuzamosan (x tengely) az adott pontokhoz
tartozo sziirkeségi értékek hely szerinti derivaltjanak
minimuma megadta az adott iddpillanathoz tartozé front
helyzetét. A front iddbeli elérehaladasanak kikiiszobolése
érdekében minden front esetén kivontuk a frontprofilok
Osszes pontjanak x koordinatajanak értékébol az atlagos
frontpozicio értékét. Igy a kisérletileg mért adatok alapjan
késziilt abrakon a frontalak atlagos helyét minden esetben az
x=0 cm koordinatahoz toltuk.

A PIV modszer alkalmazasakor a haromdimenzids aramlasi
képet az edény falatél mért 9 kiilonbozé tavolsagban 2
milliméterenként vizsgaltuk meg, majd az adott térrészben
a Mathematica programcsomaggal rajzoltuk meg az
aramlasi profilokat. Ebben az esetben a reakcidedény
altal koriilhatarolt tér 300 mm hosszd, 10 mm magas ¢és
20 mm széles volt. Az altalunk alkalmazott zold fényt,
532 nm hullamhossz, 100 mW kimeneti teljesitményi
lézer utjaba két gyljtélencsét (egy henger- és egy
szférikuslencsét) helyeztink el. A reaktanselegyhez 6,4
pm atmérdji latex gyongyoket (Sigma-Aldrich) adtunk
0,01 tomegszazalékos mennyiségben. Ezen kisérletek soran
alacsonyabb koncentracioban (0,0048 mM) alkalmaztuk az
indikatort, mert csak a front szabad szemmel valé nyomon
kovetése céljabol volt ra sziikségiink, mig a korabbi
esetben a kameranak is érzékelnie kellett a szinvaltozast.
A kiértékelés soran a kisérletrdl késziilt felvételeket kisebb
részteriiletekre osztottuk, és az egymas utan késziilt képek
azonos részteriiletei kozti térbeli korrelaciot a sziirkeségi
érték—hely fliggvények 10j4
vonatkoz6 Osszefiiggés alapjan allapitottuk meg. A
korrelacios fiiggvények maximumanak helye megadta az
adott térrészekhez tartozod elmozdulas vektorokat, amelyek
segitségével a teljes haromdimenzids reakcidtér aramlasi
viszonyai reprezentalhatoak.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az Europai Unié tdmogatdsival az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval, a TAMOP-4.2.2.A-

Convective instability in the three-dimensional chlorite-
tetrathionate system

Materials surrounding us can propagate via various types of
transport processes, which have a great effect on our everyday lives.
It is sufficient to think of the various atmospheric formations, the
sea currents, the spreading of pollution or the tectonic movements.
Because these phenomena affect us strongly, it is essential to study
them experimentally. The interaction of chemical reactions with
transport processes may lead to various spatiotemporal patterns
in distributed systems which can be investegated by autocatalytic
model reactions.

Generally, materials can be transferred by diffusion, convection,
and in the presence of an external electrical field, ionic migration.
Fluid motion can be influenced by the change in density, viscosity,
or surface tension. In the presence of gravity, the arising convective
motion of a fluid medium represents an additional process
contributing to the pattern formation.

11/1/KONV-2012-0047 projekt, illetve az Orszagos
Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok (K 072365) keretében
valosult meg. Kdszonetet mondunk Pengd Editnek a PIV
kiértékeld program elkészitéséért.
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One of the simplest forms of pattern formation is a reaction front
propagating in a homogeneous medium due to the coupling of
transport processes with an autocatalytic reaction providing the
positive feedback. The chemical front, defined as a thin zone
where the reaction takes place at a considerable rate, spatially
separates the reactants from the products. The front may also be
considered as an interface separating two fluids with constant
density difference at the two side. Hence, planar reaction fronts
resulting from the coupling of exothermic autocatalytic reactions
and transport processes can be deformed by convection in the
presence of gravity field since density may vary in the course of the
reaction because of the change in the chemical composition and/or
the exo- or endothermicity of the reaction resulting in a temperature
rise or drop.

For a horizontal planar front a bouyantly unstable stratification
occurs if the solution with greater density lies on top of the other
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giving rise to cellular fronts. The arising fluid motion will distort
the reaction front leading to cellular pattern in a process called
density fingering. A vertical planar front in a fluid medium is
always unstable hydrodynamically under gravity when the density
of the reactant and the product mixture is different. Hence, the
denser fluid tends to sink under the other giving rise to fluid motion.
Even though the reactant and product mixtures are miscible, the
autocatalytic reaction front maintains a constant gradient between
the two solutions, therefore the system in many aspects resemble an
immiscible nonreactive case.

We have experimentally studied the propagation of such a self-
organized interface in a three-dimensional medium. The bouyancy-
driven spatiotemporal pattern formation in an autocatalytic
reaction is monitored simultaneously from the top and the side of
the reaction vessel as shown in Figure 1. We utilize the chlorite
oxidation of tetrathionate in slight chlorite excess as our model
reaction. Under the experimental conditions applied, the product
solution in the vicinity of the chemical front is lighter than the
reactant as seen in Figure 2. We systematically change the physical
size of the medium by adjusting the geometry of the reaction vessel
containing the aqueous solution so the solution thickness increases.
The reaction is initiated electrochemically by electrolysis. The
reaction front arising initially deforms and propagates horizontally
across the vessel at room temperature. The evolution of the front
is monitored by a color digital camera. The obtained images are
processed later by in-house software where not only the position
of the interface but also the front velocities are determined.
The pattern is characterized quantitatively by the average front
profile (see Figure 3) calculated from the constant front profiles,
i.e., excluding the transition zone in the vicinity of the initiation,
by setting the average position to zero, thus eliminating the
propagation with constant speed.

We have discovered continuously changing shapes when from
3 to 6 mm thick vessels are used, since the heat release and the
heat transfer through the vessel wall become comparable. As
the thickness of the glass cuvette is increased, a stable front
with constant velocity and shape may develop exhibiting two
characteristic regions: a leading symmetric edge in Figure 2 and a
V-shaped trailing cusp illustrated in Figure 4. The leading edge is
indicated by the gray scale transition in the darker regions and forms
a simple parabolic curve that resembles the geometry associated

with reaction fronts propagating horizontally in a thin vertical slab.
The trailing edge, appearing as the gray scale transition from dark
to light, has a more structured geometry, which reveals that the
local dynamics is not driven by a single large convection roll as in
thin reaction vessels. We have shown that the side view of the final
stable pattern is independent of the solution thickness because the
final leading edges in the horizontal projection presented in Figure
3 overlap within the experimental error. The top view of the leading
edge forming a single cell, however, scales with the solution
thickness. Furthermore, the vertical projection of the trailing
cusps increases on increasing the solution thickness as shown in
Figure 5. The V-shaped center cusp, arising from the coalescing
of the thin segments of ascending solution, has a constant angle
(approximately 34 degrees) for solution thickness in the range of
11-21 mm, in which case the front speed is also independent of the
thickness, while transverse oscillatory motion exists for narrower
(3—6 mm thick) containers. In the exothermic chlorite-tetrathionate
reaction heat is dissipated which facilitates the stabilization of the
pattern if the width of the liquid is greater than a critical value. Due
to the increase in temperature. the density decreases which results
in ascending solution segments creating a center cusp at the trailing
edge of the reaction front.

The fluid motion in the reaction vessel is determined by using the
particle image velocimetry method. In this technique, the light
scattered by small particles that follow the liquid flow is recorded
by an imaging system. The captured pictures are then distributed
into smaller interrogation windows and the spatial correlation
function between these windows has been calculated by using the
Fourier-transforms of the gray scale field for subsequent images.
The maximum position of the correlation function provides the
displacement associated with the motion in the selected window.
These vectors are then used to create the entire flow field. The
vector field can explain the evolution of the characteristic regions
of the investigated shape well. At the side walls we have observed
(see Figure 6) a single large convection ring with a strong downward
flow at the tip of the front, while the medium moves upward far
behind the front. Far from the walls the convection ring becomes
smaller, at the same time the downward flow is maintained. In the
middle of the liquid layer a second convection ring developes that
rotates in the same direction as the first one and modifies the flow
in the wake of the front. This effect generates a cusp, hence it is
responsible for the constant V shape.
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