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Resumo. Este trabalho aborda a simulacdo numérica e a andlise geométrica de um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica, que tem como
principio de funcionamento a Coluna de Agua Oscilante (CAO). O objetivo é avaliar a
influéncia da forma geométrica da camara hidropneumatica na poténcia hidropneumatica
disponivel pelo dispositivo quando submetido a uma onda regular. Para tanto sdo analisados
quatro formatos geométricos quadrilaterais: i) Retangulo (RT), ii) Trapézio (TP), iii)
Trapézio Invertido (TI) e iv) Duplo Trapézio (DT). E empregado o Design Construtal para a
avaliacdo geométrica. O grau de liberdade analisado foi Hi/L (razdo entre a altura e o
comprimento de entrada da cdmara hidropneumatica). As restri¢des do problema séo a area
de entrada e a area total da camara CAO que sdo mantidas constantes. Para a solucdo
numeérica é empregado um codigo de dindmica dos fluidos computacional, baseado no
Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado
no tratamento da interacdo Agua-ar. Os resultados obtidos indicaram que quando o0s
formatos de Reténgulo (RT) e de Trapézio Invertido (TI) sdo adotados a poténcia
hidropneumatica é maior em relacdo aos demais formatos geométricos analisados.

Palavras-chave: Coluna de Agua Oscilante (CAO), Constructal Design,Volume of Fluid,
Energia das ondas, Ondas regulares.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda energética no mundo, a realidade do esgotamento dos combustiveis
fosseis e a sua variabilidade nos pregos tém acelerado o desenvolvimento de projetos
relacionados a fontes alternativas de energia. Uma dessas possibilidades é a conversdo da
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energia das ondas do mar em energia elétrica. O oceano é uma enorme fonte de energia
renovavel com potencial para satisfazer uma porcentagem importante do abastecimento de
eletricidade do mundo.

Uma possibilidade s&o os dispositivos cujo principio de funcionamento € o de Coluna de
Agua Oscilante (CAO), que sdo estruturas como a mostrada na Fig. 1. Observa-se que uma
parte é submersa na agua, aberta para 0 mar abaixo da superficie livre, enquanto outra contém
apenas ar. A transformacdo de energia, segundo Cruz e Sarmento (2004), acontece de duas
maneiras: quando uma onda entra na estrutura o ar que se encontrava dentro dela é forcado a
passar por uma turbina devido ao aumento de pressdo no interior da camara; ou quando a
onda regressa ao mar o0 ar passa novamente na turbina no sentido inverso devido a diminuicéo
de pressao no interior da camara. Por conta de serem movimentos opostos, € recomendado
que a utilizacdo de turbinas do tipo Wells, devido a sua propriedade de sempre manter o
sentido de rotacdo independentemente do sentido do escoamento. Quando a turbina é ligada
num gerador, entdo ocorre a producao de energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004; Nielsen et
al., 2006; Twidell e Weir, 2006; Gomes, 2010).
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Figura 1 — Representacdo esquematica do dominio computacional.

Uma das formas de desenvolver tecnologias e/ou dispositivos capazes de converter a
energia das ondas do mar em energia elétrica é através de experimentos numéricos que
abordem o principio de funcionamento do dispositivo conversor de energia elétrica tipo
Coluna de Agua Oscilante (CAO), em que a modelagem computacional pode ser realizada
através do método Volume of Fluid (VOF) proposto por Hirt e Nichols (1981). Esse método é
recomendado para escoamentos multifasicos em que ha dois ou mais fluidos com uma
interface muito bem definida, que no presente estudo sdo o ar e a agua. Versteeg e
Malalasekera (2007) propbe a solucdo das equacOes deste modelo matematico através do
Método dos Volumes Finitos (MVF). Uma estratégia para a analise geométrica que pode ser
empregada € o Design Construtal que é baseado na Teoria Construtal desenvolvida por
Adrian Bejan (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012; Bejan e Lorente,
2013). Em Gomes (2014) o Design Construtal foi empregado para a analise geometrica de
dispositivos do tipo CAO.

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da forma geométrica da camara
hidropneumatica na poténcia hidropneumatica disponivel pelo dispositivo quando submetido
a uma onda regular. Para tanto sdo analisados quatro formatos geometricos quadrilaterais: i)
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Retangulo (RT), ii) Trapézio (TP), iii) Trapézio Invertido (TI) e iv) Duplo Trapézio (DT),
sendo empregado o Design Construtal para a analise geométrica.

2. ASPECTOS COMPUTACIONAIS
2.1 Representacao Computacional

Como ilustrado na Fig. 1, uma maneira de representacdo computacional da interacéo
fluido estrutura, ou seja, da incidéncia das ondas oceanicas em dispositivos conversores de
energia das ondas do mar em energia elétrica é considerar um tanque de ondas, com a
insercdo do dispositivo a ser analisado, conforme empregado nos trabalhos de Horko, 2007;
Liu et al., 2008a e Gomes, 2009. A técnica consiste em gerar numericamente ondas regulares
(com caracteristicas constantes) e/ou ondas irregulares (através de um espectro de ondas
oceanicas).

Para este estudo, as seguintes caracteristicas foram adotadas: ondas regulares com
periodo T = 7,5 s; altura H = 1 m; comprimento de onda 4 = 65,35 m e profundidade de
propagacdo h = 10 m, com o tanque de ondas inicialmente em repouso. Ja o tanque de ondas
possui altura total Hr = 14 m enquanto o conversor CAO possui uma profundidade de
submersdo Hz = 9,5 m. As demais dimensdes (ver Fig. 1) sdo variadas de acordo com a
andlise proposta neste trabalho e seréo definidas posteriormente.

2.2 CondicGes de Contorno e malha

No que diz respeito as condi¢cBes de contorno, o gerador de ondas numérico foi
posicionado na lateral esquerda do tanque (linha verde na Fig. 1), como condicdo de contorno
de velocidade prescrita. Para a geracdo de ondas regulares, com caracteristicas constantes, é
empregada a Metodologia Funcdo, definida em Gomes et al. (2009). Esta metodologia
consiste em aplicar as componentes horizontal (u) e vertical (w) da velocidade da onda como
condicdo de contorno (velocidade de entrada prescrita) no modelo computacional. Essas
componentes da velocidade variam em fun¢éo do espaco e do tempo e sdo baseadas na Teoria
de Stokes de 22 ordem. Assim, as equacgdes impostas sao dadas por (Dean e Dalrymple, 1991;
Chakrabarti, 2005):

u = agk oshikz £kh) (lz+ kh)cos (kx — at)+ Aok SoSn 2Kk +2) Zf(k * Z)cos 2(kx - at) (1)
wcosh (kh) sen®(kh

W= Agkwsen(kx_wt)_’_ Aza)kwsen 2(kx_wt) (2)
asenh (kh) cos*(kh)

Em que: H é a altura da onda (m); g a aceleracdo da gravidade (m/s?); A € o comprimento da
onda (m); k é o nimero de onda, dado por k = 241 (m?); h é a profundidade (m); T é o
periodo da onda (s); w € a frequéncia, dada por @ = 24T (Hz); x é a posicdo espacial (m);té o
tempo (s) e z é a variacdo da posicao entre a superficie livre da &gua e o fundo do mar (m).

A elevacdo da superficie livre é dada por (Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005):
A%k cosh (kh) (3)

=A kx — awt
= Acos (kx—ot)+ 4 senh®(kh)

[ 2+cosh (2kh) |cos 2(kx—et)
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Com relacdo as partes superior esquerda, superior do tanque e da chaminé (linhas em azul
na Fig. 1), foi aplicada uma condigdo de contorno de pressdo atmosférica. Nas demais regides
destacadas na cor cinza (paredes) € imposta uma condicdo de ndo-deslizamento e
impermeabilidade com velocidade nula. Com relacdo as condi¢des iniciais, foi considerado
que o fluido estd em repouso, com profundidade h = 10,0 m. Na regido da extremidade direita
do tanque, ap6s o dispositivo CAO, vide Fig. 1, é considerada uma praia numérica bem como
um perfil hidrostatico na extremidade direita do tanque de ondas (linha vermelha na Fig. 1).
Dessa forma os efeitos de reflexdo da onda sdo eliminados. Essa técnica € uma abordagem
totalmente numérica. O método de praia numérica consiste no acréscimo de termos de
sorvedouro nas equagdes de quantidade de movimento em uma determinada regido do
dominio. A equacdo relacionada a essa grandeza ¢é dada por (Lisboa et al., 2016; ANSYS,
2016):

1 s V(e )V (4)
§=-|CpV+ ?C2p|V]V] 1 ———

Zp z Xe T Xy

fs

Em que: C1 é o coeficiente de resisténcia linear; C> € o de resisténcia quadrética; V é o
modulo da velocidade do fluido no ponto (x, z), em que x € uma coordenada horizontal e z
vertical; p € a massa especifica; zss e ze Sd0 0s valores de coordenadas da média da superficie
livre e do fundo; xs e Xe s@0 as posic¢des de inicio e de fim da praia numérica e S € um termo de
sorvedouro de quantidade de movimento.

Para a geracdo da malha, uma metodologia baseada na técnica de malhas stretched
(Mavripilis, 1997) foi adotada. Isso significa dizer que em certas regides de interesse do
dominio computacional a malha é mais refinada, como € o caso da regido da superficie livre,
de acordo com as recomendacfes de Gomes (2014) e Lisboa (2016). Na regido onde esta
localizado o dispositivo CAO, é considerada uma malha regular com quadrilateros de 0,1 m.

3. CONSTRUCTAL DESIGN PARA A ANALISE DA FORMA GEOMETRICA

A Teoria Construtal explica como a geracdo de estruturas submetidas a alguma espécie de
fluxo/escoamento que sdo vistas em qualquer lugar na natureza (sec¢do transversal de rios,
pulmdes, movimentacdo de massas na atmosfera, tecidos vascularizados, entre outros) pode
ser fundamentada através de um principio do acesso aos fluxos/escoamentos no tempo. Este
principio é a lei Construtal, que afirma que para um determinado sistema persistir ao longo do
tempo (sobreviver) sua configuragdo geométrica deve evoluir de forma a facilitar o acesso das
correntes do fluxo/escoamento através deste sistema (Bejan e Lorente, 2008).

O Design Construtal é um método empregado para a permitir a avaliacdo de formas
geométricas de sistemas submetidos a alguma espécie de fluxo. De acordo com este método o
fluxo é maledvel e a geometria é deduzida a partir de um principio de maximizacdo do
desempenho global. Além disso, a geometria deve ser submetida a restri¢cGes globais e variada
de acordo com seus graus de liberdade (Bejan, 2000). Para aplicar o Design Construtal na
avaliacdo geométrica de um sistema fisico é necessario um pardmetro de performance
(grandeza a ser avaliada: vazdo massica, poténcia, energia, etc), graus de liberdade
(pard@metros geométricos que podem variar durante o processo de otimizacdo) e restrigdes
geomeétricas (parametros que sdo mantidos constantes ao longo do processo de avaliacao).

O objetivo deste trabalho é, através do Design Construtal, analisar a influéncia da forma
geométrica da cémara hidropneumatica na poténcia hidropneumatica disponivel pelo
dispositivo quando submetido a uma onda regular. Para tanto séo analisados quatro formatos
geométricos quadrilaterais, conforme apresentado na Fig. 2: i) Retangulo (RT), ii) Trapézio
(TP), iii) Trapézio Invertido (TI) e iv) Duplo Trapézio (DT).
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Figura 2 — Formatos geométricos quadrilaterais de dispositivos CAO .

Nos quatro diferentes tipos de formatos geométricos apresentados na Fig. 2 € analisado o
grau de liberdade Hi/L (razdo entre a altura e comprimento da camara CAO). A relacdo Ha/l
(razdo entre a altura e o comprimento da chaminé) e Hs (profundidade de submersdo da
camara CAQ) sdo mantidas constantes. A area de entrada da camara hidropneumatica (Ag) e a
area total do dispositivo CAO (Ar), respectivamente, sdo mantidas constantes, iguais em todos
0s quatro casos indicados na Fig. 2, e sao as restricdes geomeétricas do problema.

A érea de entrada da camara hidropneumatica quando a forma geométrica é um
Retangulo (RT), vide Fig. 2, é dada por:

Agrry = Hy L (5)

E quando a &rea de entrada da cAmara hidropneumatica € um Trapézio (TP), um Trapézio
Invertido (T1) ou um Duplo Trapézio (DT), vide Fig. 2, respectivamente é calculada por:

Ag(rp,r1,0T) = — H, (6)

A area total para os quatro casos é calculada por:
Arrrreriory = Agwrreripr) + Hal (7
A partir da Eqg. (5) é possivel obter uma equacdo que determina a dimensdo para o
comprimento (L) da cdmara hidropneumatica CAO, quando a mesma tem o formato de um
retangulo (RT):
1
z 8)
Agrr)

H,
()
A partir da Eq. (6) é possivel obter uma equacdo que determina a dimensdo para o

comprimento (L) da cadmara hidropneumatica CAO, quando a mesma tem formato de um
trapézio (TP):

Lrry =

1
z (9)
L 6 Ag(rp)
(TP) - 5 (ﬂ)
L
Neste trabalho a relacéo Li/L é mantida constante sendo dada pela seguinte relag&o:
(10)

2
Ll(TP) = § L(TP)
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A partir da Eq. (6) é possivel obter uma equacdo que determina a dimensdo para o
comprimento (L) da cdmara hidropneumatica CAO, quando a mesma tem formato de um
trapézio invertido (TI1) e de um duplo trapézio (DT):

1
z (11)
_ |4 A4E@ion
Leripry = 5T HN
()

Para ambos os casos, Tl e DT, a relacdo Li/L é mantida constante e definida,

arbitrariamente, a seguinte relacao:

(12)

Ll(TI,DT) = 2 L(TI,DT)

Para todos os quatro casos, a partir da Eq. (8), Eq. (9) e Eq. (11) pode ser calculada a
altura da camara hidropneumatica (H1):
Hy

Hy = LrrpT1DT) (T) (13)

E a partir da Eq. (7) é possivel obter as equacdes que determinam as dimensdes para o
diametro (I) e a atura (H2) da chaminé, respectivamente:

2 (14)
Arwrre oty — AEwRTTPTIDT)
l(RT,TP,TI,DT) = ( Hz)
T
H,
Hy = lr,rpr10m) (T) (15)

Vale destacar que a relacdo Ho/l é mantida constante, Ho/l = 3.0, e a profundidade de
submersdo também é considerada constante Hz = 9,5 m, para todas as simulagdes realizadas.

O objetivo é sempre levar em consideracao o clima de ondas para a variagdo da geometria
do dispositivo CAO. Assim, como critério para a defini¢do da restricdo da area de entrada da
camara hidropneumatica (Ae) considera-se a situacdo inicial em que o comprimento do
dispositivo CAO (L) é igual ao comprimento da onda incidente (1) e que a altura do
dispositivo CAO (Hj) € igual a altura da onda incidente (H). Para determinar a restricdo da
area total do dispositivo CAO (At) é definido que Ae representa 70 % de Ar, conforme
indicado em Gomes (2014).

As funcgdes objetivo a serem consideradas ao longo deste trabalho sdo a média RMS das
seguintes grandezas: vazao massica, pressao e poténcia hidropneumatica.

4. MODELO MATEMATICO E NUMERICO

O método Volume of Fluid (VOF), desenvolvido por Hirt e Nichols (1981), é utilizado
nesse trabalho. O método VOF é um modelo multifasico usado para a solugdo de escoamentos
compostos de dois ou mais fluidos imisciveis. Nesta formulacdo todas as fases sdo definidas e
0 volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. Assim, para representar
as fases contidas em cada volume de controle é necessario o conceito da fracdo de volume
(). Consequentemente, é necessario que a soma de todas as fases em cada célula seja sempre
igual a um. No modelo numérico apresentado neste trabalho somente duas fases séo
consideradas: a 4gua e o ar. Portanto, as células com valores de aagua entre 0 e 1 contém a
interface entre agua e ar (neste caso car=1 - aagua). AS que possuem orsgua = 0 estdo sem agua
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e completas de ar (car = 1); €, por sua vez, as que apresentam aar = 0 estdo cheias de agua
(aégua: 1)-

Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um unico conjunto de equacdes,
formado pelas equacdes de quantidade de movimento e de continuidade, é aplicado a todos 0s
fluidos componentes do escoamento. Entéo, a fracdo de volume de cada fluido em cada célula
(volume de controle) é considerada em todo o dominio computacional através da equacao de
transporte para a fragdo volumétrica. Assim, o modelo € composto pela equacdo de
continuidade:

dp (16)

E-'_ V.(pv)

a equacdo da fracdo volumétrica:
3 oo 17)
(”_f4)+v.(

ot

paq\_/) =0
E as equacdes de quantidade de movimento:

_ 18
%(PV)+V(,0V_\7):—Vp+V(rJ+pQ’ (18)

Em que: p é a massa especifica do fluido (kg/m?); t € o tempo (s); v € o vetor velocidade do

escoamento (m/s); p é a pressdo estatica (N/m?); u é a viscosidade (kg/(ms)); : 60 tensor de
tensdes (N/m2) e § € a aceleracdo da gravidade (m/s?). Uma vez que as equacdes de

conservacao de massa e quantidade de movimento sdo resolvidas para a mistura de ar e agua,
é necessario calcular valores médios para a massa especifica e a viscosidade, respectivamente:

P= aéguapégua + aarpar (19)

H= aégua/uégua + aar/uar (20)

Para solucionar as equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de movimento foi
empregado um codigo baseado no Método de Volumes Finitos — MVF (ANSYS, 2016). Para
todas as simulagdes, 0 método PRESTO foi utilizado para a discretizacdo espacial da pressao,
enquanto que o método GEO-RECONSTRUCTION foi utilizado para a fragdo volumétrica. O
método PISO foi utilizado para o acoplamento pressao-velocidade. Para solucionar o sistema
de equacbes gerado apds a discretizacdo foi utilizado o método Gauss Seidel com multigrid
algébrico.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cabe destacar que validacdes e verificagdes do modelo VOF aplicado a energia das
ondas do mar, e principalmente dispositivos do tipo CAO, podem ser encontradas em Horko
(2007), Gomes et al. (2009), Gomes (2010), Ramalhais (2011), Liu et al. (2011) e Gomes
(2014). Sendo assim, as mesmas nao serdo reproduzidas aqui.

Ao todo foram analisadas 32 diferentes configuragdes geométricas obtidas das Egs. (5-
15), sendo oito variacbes de Hi/L por formato geométrico. Para as analises foram
considerados 4 ciclos de incidéncia da onda nos respectivos dispositivos CAO, o equivalente
a 30 s, no seguinte intervalo de tempo: 20 s <t <50 s. A escolha deve-se ao fato de que neste
intervalo a incidéncia da onda ocorre de forma plena sem efeitos de reflex&o.

Uma forma de avaliar o efeito de pistdo no interior da cdmara CAO é através do fator de
amplificagdo. O mesmo é definido normalizando a altura média de elevagdo da superficie
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livre na camara CAO (Hm) pela altura da onda incidente (H), Hn/ H (Ramalhais, 2011). Na
Fig. (3a) é apresentado o comportamento do fator de amplificagcdo em relacdo a variagdo do
grau de liberdade Hi/L para os quatro diferentes formatos geométricos de camara
hidropneumaética testados. Da Fig. 3(a) é possivel notar que a partir de Hi/L = 0,06 o fator de
amplificacdo tende a estabilizar para todos os casos analisados e os valores sdo ligeiramente
diferentes. A excecdo é o formato DT que para valores de Hi/L > 0,085 causam uma
diminuicdo no valor da relagcdo Hm/ H.

Para calcular os valores médios da vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica foi
considerada a média RMS (Root Mean Square), dada pela seguinte equacédo, usada em Gomes
(2014):

xRMS = (21)
onde: X é a variavel de interesse e N é o nimero de valores considerado na média.
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Figura 3 — Resultados obtidos a partir da variacdo de H1/L para: (a) fator de amplificacéo, (b)
média RMS da vazdo massica, (¢) média RMS da presséo e (d) média RMS da poténcia
hidropneumatica.

Conhecendo-se a vazdo massica e a pressdo € possivel calcular a poténcia
hidropneumatica através da seguinte expressdo (Dizadji e Sajadian, 2011):

2 .
Par Var?\ [ Th (22)
Pyia = | Py + — ) [—
Hid < ar t 2 > (par)
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Em que: Par € a pressao estatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa); par € a massa especifica
do ar (kg/m®); 7 € a vazdo massica de ar no duto da turbina (kg/s) e var € a velocidade do ar
no duto da turbina (m/s) , que pode ser dada por:
_m (23)
A par
sendo A a area da seccdo transversal da chaminé (m?).

Na Fig. 3(b) é apresentado o comportamento RMS da vazdo massica em relacdo a
variacdo de Hi/L, observa-se um aproveitamento maximo quando Hi/L = 0,0719. Além disso,
guando é adotado o formato RT a vazdo maéssica é maior em relagdo aos casos TP, Tl e DT. E
importante destacar que quando Hi/L = 0,0719 tem-se uma relagdo entre o comprimento de
entrada da camara hidropneumatica (L) e o comprimento da onda incidente (A) igual a: L/Z =
0,5, similar ao apresentado em Gomes (2014) para formatos retangulares.

No que diz respeito a pressdo, observa-se da Fig 3(c) que quando sdo adotados os
formatos RT e Tl sdo obtidos os maiores valores RMS, proximos a Hi/L = 0,04, o equivalente
a L/4=0,6, que também foi obtido em Gomes (2014). Por fim, na Fig. 3(d) é possivel notar
gue os maiores valores RMS para a poténcia hidropneumatica também ocorrem quando o0s
formatos RT e Tl sdo adotados.

var

6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de analisar a
influéncia da forma geométrica da camara hidropneumatica na poténcia hidropneumatica
disponivel pelo dispositivo quando submetido a uma onda regular. Para tanto foram
analisados quatro formatos geométricos quadrilaterais: i) Retangulo (RT), ii) Trapézio (TP),
iii) Trapézio Invertido (TI) e iv) Duplo Trapézio (DT). Além disso, foi empregado o Design
Construtal para a analise geométrica. Os resultados obtidos para os diferentes arranjos
geomeétricos analisados, estdo em consonancia com os apresentados na literatura para camaras
hidropneumaticas retangulares.

Para as condicGes de ondas e parametros assumidos, os resultados obtidos indicaram que
guando os formatos de retangulo e de trapézio invertido sdo adotados a poténcia
hidropneumética é maior em relacdo aos demais formatos geométricos analisados. Futuros
estudos serdo realizados com outras condi¢cBes de ondas e variando outros parametros
geomeétricos.
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NUMERICAL EVALUATION OF DIFFERENT QUADRILATERAL GEOMETRIC
FORMATS FOR THE HYDROPNEUMATIC CHAMBER OF SEA WAVE
ENERGY CONVERTERS INTO ELECTRIC ENERGY OF OSCILLATING
WATER COLUMN TYPE SUBMITTED TO INCIDENT REGULAR WAVES

Abstract. This work addresses the numerical simulation and the geometrical analysis of a sea
wave energy converter into electric energy, which has as operating principle the Oscillating
Water Column (OWC). The goal is to evaluate the influence of the geometric shape of the
hydropneumatic chamber in the hydropneumatic power available by the device when
submitted to a regular wave. To do so, it were analyzed four quadrilateral geometric formats:
i) Rectangle (RT), ii) Trapeze (TP), II) Inverted Trapeze (T1) and iv) Double Trapeze (DT). It
was employed the Constructal Design for the geometric evaluation. The analyzed degree of
freedom was H1/L (ratio between the height and length of the hydropneumatic chamber
entrance). The problem constraints are the entrance area and the total area of the CAO
chamber that were kept constant. For the numerical solution it was used a Computational
Fluid Dynamics (CFD) code, based on the Finit Volume Method (FVM). The multiphase
Volume of Fluid (VOF) model was applied in the treatment of water-air interaction. The
obtained results indicated that when the Rectangle (RT) and the Inverted Trapeze (TI) shapes
are adopted the hydropneumatic power is higher if compared with the other analyzed
geometric formats.
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