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It was discovered by  Ranque at 1933, these tubes, which are widely known as "Ranque-
Hilsch Vortex Tube, using  lots of the places nowadays. 

In the Fluent coded packet program, the Standard k-epsilon turbulence model is selected. 

In this study, the effect of plu angle at the hot outlet section, the length to diameter (L/D) 
ratios and the inlet pressure of a vortex tube, hot and cold exit pressure and temperature values 
examined. Air and carbon dioxide gases are used. 

The inlet pressure and temperature selected as 300 kPa pressure and 294 K temperature and 
the mass flow rate is selected as 0.02 kg/s. The cold mass fractions are selected as 0.3, 0.5, 
0.6, 0.7 and 0.8 values are fixed, the result of the iterations the cold and hot exits pressure and 
temperature values are obtained.  
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	���	��	����%	�	���������	�����������	�������������d��� �!�"#e$�f ������



� ���������	
��	
	���	�	
��������������
���	�������������	���	
	�����	���������������
��
��������������	�����	������ �!�"#��
	���	��	������	
	���	��������������
���������
$��������������
	���	��	����%	�	���������	�����������	��������
��
��&�����'$()*��+,���
�������
$����	�����������	��������
��
���� �!�(#����
����������+�����������������
	�����������
����
���		
�	
������
�	%	����
	�#$-�#$'����
���������	
���	.	��	�	��	��	�����
$�������������������
	���	����������	�����'#/���	����
��������������	��������
��
�0����
���
����������
��+,
��	%	�1	.�	�
$��������������
	���#$'����
�������������	�����'#/���
��������������	�����������	��������
���(2$)'(�3�����0����������	�����4#/���
��������������	�����������	��������
���(-$-('�30����������	�����("#/���
��������������	�����������	��������
���(5$)52�3���	
	������������
$�6�������������	
���	���
������	������� ��
	���	
�����	����	�����������
��
��	.	��	��	�
$�3��������	�����'#/0��������������
	���#$������� �!�(#�������	����	�����������	��������
���("$'5�3�����0��� �!�"#�������	����	��������
���#4$("2�3���	
	��%��	��	������
$���7887897:87:97;88 :8 ;8 78 <8 98 =8 >8 ?8 @8:88ABCDEFGBHIJKLBMNOPQCQROGBSQGQTBCQROGKQEQBUHV =8WXYZ[ZXZ\]̂]_̀aXbX;8@8WXYZ[ZXZ\]̂]_̀aXbX;8:;8WXYZ[ZZ\]̂]X_̀aXbX;8 �&�����'$()��������������
	���	��	����%	�	���������	�����������	�������������c��� �!�"#d$�� ����



� ����������	
���	����
�������������������
�������
��������
��������������
������
���������������	���������������������������
�������
������������	��
���������� !����"���#�
�����	�� ���$������%�� ��
�""	��������������������
���������&�'�('����������"�������
����
������
����	)�����%�* ��
�""	��������
���������&���+�����������,����������������
�������
�����	��
�	���	�������%�� ��
�	��#-#	)�����%�* ��
�	��#-��	���.���/������-��0����	����
����	��12��������������3443453643653744 64 74 34 84 54 94 :4 ;4 <4 644=>?@ABC>DEFGH>IJKLM?MNKC>OMCMP>?MNKCGMAM>QDR 94STUVWVTVXYZY[\]T̂T64<4STUVWVTVXYZY[\]T̂T64674STUVWVVXYZYT[\]T̂T6494STUVWVTVXYZY[\]T̂T74<4STUVWVTVXYZY[\]T̂T74674STUVWVVXYZYT[\]T̂T74 �����
�������,�"���#�
�����	�	����
��.�$�����	������������������
�����������_�����%� �̀�_���%* ̀����� ������



� ����������	
�	������	�����	��������	���������	�����	��� � �	������	�����	!"#$%	 �������	��������	�����	!&%	��� �	��'��	�����	!��%			 �����	�����	���������	!�	(%	!)�*�%	 �����	��� � �	������	�����	!"#$%	 �������	��������	�����	!&%	��� �	��'��	�����	!��%			 �����	�����	���������	!�	(%	!)�*�%	+,	 
,-	 ,./	 /+0.
�1	 0,	 
,-	 ,./	 /,1.+02	+,	 
,-	 ,.3	 /+2.2/+	 0,	 
,-	 ,.3	 /+
.
/4	+,	 
,-	 ,.
	 /+1.�12	 0,	 
,-	 ,.
	 /+2.4
+	+,	 
,-	 ,.4	 /+4.2
�	 0,	 
,-	 ,.4	 /+3.+0+	+,	 
,-	 ,.2	 /+�.024	 0,	 
,-	 ,.2	 /+0.
41	+,	 1,-	 ,./	 /+,.+
/	 0,	 1,-	 ,./	 /,2.,31	+,	 1,-	 ,.3	 /+4.3
4	 0,	 1,-	 ,.3	 /+/.042	+,	 1,-	 ,.
	 /+2.
2+	 0,	 1,-	 ,.
	 /+3.3+
	+,	 1,-	 ,.4	 /+
.�,/	 0,	 1,-	 ,.4	 /+0.
4+	+,	 1,-	 ,.2	 /+/.,14	 0,	 1,-	 ,.2	 /+,.3/+	+,	 +0,-	 ,./	 /,4.

�	 0,	 +0,-	 ,./	 /,3.1/3	+,	 +0,-	 ,.3	 /+/.4,1	 0,	 +0,-	 ,.3	 /++.+14	+,	 +0,-	 ,.
	 /+�.0/4	 0,	 +0,-	 ,.
	 /+�.4�2	+,	 +0,-	 ,.4	 /+0.1/2	 0,	 +0,-	 ,.4	 /+,.0++	+,	 +0,-	 ,.2	 /,1.20
	 0,	 +0,-	 ,.2	 /,4./

														



� ��������	
��������������	���	�	����
��������������
����	�
����
���	��	�����
���	�������
���	��	�����
���	�������
����	�����	�����	�������������������������������
����������������
������������������������	������ !�	����"#$��%����������
���	�	������������&���������������'(�&'�)*�#��������'"�+",�)�-��"+��������(���#.�)�����	�������������/�������
��������������	������������
��������-����	
�������������0���	�������12343254526462244 14 34 54 64 24 74 84 94 :4 144;<=>?@A<BCDEF<GHIJK=KLIAEKA<MIHAK<NF?OPOQO<RBS 74TUVWXWUWYZ[ZU\]̂U_U14:4TUVWXWUWYZ[ZU\]̂U_U14134TUVWXWUWYZ[ZU\]̂U_U14 �!�	�����"#�̀���	�	�����������������a�-�������
���	�	����	����������� �bcd�e"��$��ffffffff



� ���������	
������
������	����������
��������������������� !"#$%#&'()"#*'"'+#&'()",'",)-'.'#%/"0,%1%.#2)"/3-,%-4%.#50-0&04%#60-0+#5)&'.*#4% %-040-7#80-0+#5)&'.('#/9:#0*%-0&0.4%"0#43.;%#<'='.'.#)-/;)&'.'#&) ,)-7#80-0+#5)&'.('.'.#&> !"#$%#&'()"#*'"'+#&'()",'",)-'.)#%/"0&0#?%"0,#@7AB#$%#@7ACD4%#63&/%-0,;0+/0-7�EFFEGHEGFEIHEIFEJHEJFH KH EH LH MH FH GH IH JH NH KHHOPQRSTUPVWXYZP[\]̂_QRSTUP̀_U_aPQ_b]UY_S_PcVd LefghMefghFefghGefgh #?%"0,#@7#AB#80-0+#5)&'.('.)#5) ,'#<)$)#0*0.#&> !"#*'"'+#&'()",'"#4% 0+0;07#80-0+#5)&'.*#4% %-,%-0#ij#kj#lj#@#5)-#$%#&> !"#"9/,%#>-).,)-'#B7ij#B7lj#B7@j#B7m#$%#B7n#&%*0,%-%"#&> !"#*'"'+#&'()",'",)-'#opqrst#:->6-);'.4).#0/%-)&1>.,)-#&>.!(!#<%&):,).;'+/'-7#u>-/%"&#/9:9.#pvw#>-).'#CBj#/):)#">.0",0"#)*'&'#@Bx#>,)-)"#8);50/#:->6-);'.4)#/)&)-';#1):',;'+/'-7#?%"0,4%.#4%#).,)+',4' '#6050#60-0+#5)&'.('#)-//'"*)#&> !"#*'"'+#&'()",' '#)=),;)"/)4'-7#80-0+#5)&'.*#4% %-0#0,%#&> !"#*'"'+#&'()",'"#4% %-0#/%-&#>-)./','4'-7#####�## ####



� ��������	�
��
������
�������
��������
���
�����
�����
��������
���������
� ! �
��"����
��!���
�����
#$%&'
 ��!����
��������
�����
#('
 )����
� *��
�����
#"�'


)����
�����
���������
#��'
#+�,�'
 �����
�������
#-
	��

'

./
 �/0
 /12
 343125
 2
./
 �/0
 /1
 34136.
 2
./
 �/0
 /1�
 34�17�5
 2
./
 �/0
 /14
 3461�23
 2
./
 �/0
 /17
 3721.6.
 2
./
 �/0
 /12
 34/1�23
 5
./
 �/0
 /1
 34317.�
 5
./
 �/0
 /1�
 34146
 5
./
 �/0
 /14
 34712/.
 5
./
 �/0
 /17
 37.1425
 5
./
 �/0
 /12
 3�41256
 
./
 �/0
 /1
 34/1742
 
./
 �/0
 /1�
 3431355
 
./
 �/0
 /14
 34�1/64
 
�./
 �/0
 /17
 3461.3
 
./
 �/0
 /12
 3�15�
 �
./
 �/0
 /1
 3�7172.
 �
./
 �/0
 /1�
 34/175
 �
./
 �/0
 /14
 3421�24
 �
./
 �/0
 /17
 341.42
 �









� ������������������������� �� �� �� �� �� 	� 
� �� �� ������������������������������� �����������!�" �#$%&�#$%&�#$%&	#$%&#�'()*+,-.,/0,1*2*3,456789785,45:+7,;5<5,*=*8,6795>,=7>73,6795>+7>,?@:*3*A*,B795>,=7>73,6795>+7>,?@:@2+@2*,?@,5C87,D*2*3,45678=,?@:@2+@2*,<@,6E:F>,>GH+@,E258+52785,45:+7,E+525>,IJKLMN,O2ED25A7,*+@,;@65O+58A73H72.,B795>,=7>73,6795>+7>,?@:@2*,D*2*3,45678=,?@:@2*,52HH7>=5,52HA5>H5?72.,B795>,=7>73,6795>+7>,?@:@2*,4@++*,4*2,6E:F>,>GH+@,E25878?58,6E825,5P5+A5>H5?72.,1*2*3,4567897,52HH7>=5,<E2H@>6,HGOH@8,@+?@,@?*+@8,6795>,<@,6E:F>,=7>73,6795>+7>,Q52>7878,52HH7:7,4@+*2+@8A*3H*2.,,,,,,,, ,,,,,



� ���� �����	��
��
������������������������������������������������������������������� � ���������������!"#$%� �����������������������!&%� '�� ����(���������!��%���'���������������������!�)%�!*�+�%� �������������!,�	����%��-�� 
�.� �/0� 0-1/
23� 0�-�� 
�.� �/4� 0-5/50-� 0�-�� 
�.� �/
� 0-3/235� 0�-�� 
�.� �/6� 0-6/5
2� 0�-�� 
�.� �/5� 0-2/156� 0�-�� 
�.� �/0� 0-4/
-1� 2�-�� 
�.� �/4� 01-/20
� 2�-�� 
�.� �/
� 010/436� 2�-�� 
�.� �/6� 01�/5�6� 2�-�� 
�.� �/5� 0-5/�
2� 2�-�� 
�.� �/0� 0-5/
3-� 4�-�� 
�.� �/4� 010/0
3� 4�-�� 
�.� �/
� 01
/245� 4�-�� 
�.� �/6� 010/�-
� 4��-�� 
�.� �/5� 01-/036� 4�-�� 
�.� �/0� 01�/-60� 
�-�� 
�.� �/4� 014/122� 
�-�� 
�.� �/
� 013/42-� 
�-�� 
�.� �/6� 012/563� 
�-�� 
�.� �/5� 010/045� 
��������



� ��������	
���������
�����
�	������������������������
���������� !"#$%&'(#&)&'�*&"&'+&�,(-(-.�!'!"/&'&'�%!)&0&1�*&2&#3!"&�("(-.'%(1&�&3&01&3!"&�&'+!3!#!1�&2&'�*&"�4!#!3�$35045"5"6�75�,(-('.'�4$83(#�1943!�&2&'�1.-(+(�&:(%!-&�(0().%(1&�;&*&%&"6�<=>?@A�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������BC6DE����������������������75"(%(F�<�-&-4!#�-.'."3(".'%(1&�'!4�.-.�;!2&0&F�>�%!)&0&1�*&2&#3!"&�1(8-(,('�'!4�&0&�G!�@A�&-!�-&-4!#%!1&�4$83(#�!'!"/&�%!)&0&#&'&�&:(%!�!4#!14!%&"6�7&3&'%&)&�;&*&�-&-4!#&'�4$83(#�!'!"/&-&�92�8("2(%('�$350#(14(%."6�H2�!'!"/&�BIEF�1&'!4&1�!'!"/&�BJAE�G!�8$4('-&,!3�!'!"/&�BKAE6�75�'!%!'3!L�<=>?@IM@JAM@KA�����������������������������������������������������������������������������������������������������������BC6NE�$3("(1�&:(%!�!%&3!*&3&"6�75"(%(L�@I?�#B5D��=�5�E����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������BC6OE�@JA?�B#PDE�BQDD�R�Q�DE��������������������������������������������������������������������������������������������������������BC6SE��@KA�?�#6;6�BTD=�T�E����������������������������������������������������������������������������������������������������������������BC6CE�$3#(14(%."6�75�,(-(,.�G$"4!1-�498�&2&'�5,;53("-(1F�,91-!13&1�%!)&0&#&'&'�$3#(%.).�%909'93!"!1�@KA?�U�(3.'(+(14."6�Q$"4!1-�498�&2&'%!1&�(1.03(".'�:("13.�(2.-(3�V.T3("%(�%W'%913!"&'%!'�,91-!1�V.T3.�(1.0�'&-8!4!'�%9091�V.T3.�(1.0.�&G#!3!'%&"#!,!�2(3.0#(14(%."6�75�$3(,�!-'(-.'%(�,91-!1�V.T3.�(1.0.'�V.T.'%(�%9090�$3#(14(%."6�A)!"�G$"4!1-�498�(%,(*(4&1�*&"�-&-4!#�$3("(1�1(*53�!%&3&"-!F�*5�%9090�*&"&'+&�,(-(,(�;W"!F�(1.0.'�V.T.'%(1&�%90#!�(1.0.'�-(V&8�$3%5)5�4$83(#�!'!"/&,&�G!�%$3(,.-.,3(�-.+(13.).'.�%(�%909"!+!)&�('3(#.'(�;!3&"6�Q$"4!1-�4989'�(%,(*(4&1�*&"�8"$-!-�$3%5)5�1(*539�G!�&2�+&%("�&3!�%.0�(1.0�("(-.'%(1&�-9"49'#!'&'�;WT�("%.�!%&3#!-&�&3!�!'!"/&'&'�1$"5'5#5�!0&43&)&'&'�('(3&T&�&2&'�(0().%(1&�&:(%!,&�,(T#(1�#9#19'%9"6��#;�V;�?�#;�,+�V+�M�#;��B�=�,+��E�VV������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������BC6XE��,+�?�#+�P�#;������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������BC6YE�



� ���������	
�����������������	������������	�	������
��	����������������������	��	���������������	��������	
��������������������������������� ����������!�"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
��������	����	������#��������#������$����	�	�%���������$�������$���������&����#�����'��(�	��������������������)"��	
�������������#����'���#��������*�+��!�����*�+�� ���)���������*�+����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)"��������)"��	
���������������	������#�����'��(�	��*�����	�	���#���
�������,'�,	�	����	������������	��������������	��	���������$�����������))��	
������������'���#������+��!���+�� ���)��������+������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������))��-./01+�*�
���$�	���.23�!�)"�4��"��(�	5���*���
	�������(�����"65�"6�4�)�"6��(�	����*��	�	��
����4�������(��������������������5����))��	
����	��$��(,'��������������#������	�������������������������������$��������������(�'������*��$�������7�'�����,����������#����#������	������������������������-./01+�*�
���$�	������*��	�	�������	����))��	
����	��$��(,'�$�����������	��������������������������#������	������,����������������,���$�������8�'����������#������	���������	����������	5�#�'�����������(
����'����������
�������,���$�������8�	�	�	�	�������	����	�%�	�	���$������$������������ �� ���



� ��������	��
������������������������������	���������������������������������������������������������� ���!���������������"�#$�$���%&�����'������%������()*"� #��������%��������'�����+"�,%�����$����%������&�"��� ,%����'����������������#�"� ,�����'����������������#!"��� -����������������#"������������ -����������������#"��./� 
/0� /1�� 2�21�3� �.21
34��//�55� 243�./� 
/0� /15� 2�5124.��.616�.�24
�.55� 243�./� 
/0� /1
� 2�
16
3��.41346�24��4.� 243�./� 
/0� /1�� 2�41
�2��.�16
3�24.�/44� 243�./� 
/0� /16� 26�1.4.��.3126��264�3/� 243�./� 4/0� /1�� 2��14�� �./1.
��244�24�� 243�./� 4/0� /15� 2�
1�34��.�15
��24
�456� 243�./� 4/0� /1
� 2�612�.��.61
6.�243�3/2� 243�./� 4/0� /1�� 26.12�/��.
13/��24.��6� 243�./� 4/0� /16� 26�165���.�1/4��264��/� 243�./� .2/0� /1�� 2�51/2.��/�1

3�24��6
� 243�./� .2/0� /15� 2��1
.2��.�1�/4�245�

� 243�./� .2/0� /1
� 26/1234��.312���24��6�� 243�./� .2/0� /1�� 2621.
���.214�6�24.��4� 243�./� .2/0� /16� 2651
�6��/4162
�24/�3
5� 243�2/� 
/0� /1�� 2�31��� �/41.26�246�6/� 243�2/� 
/0� /15� 2�
1.6���.
1
���24
�3.� 243�2/� 
/0� /1
� 2�4135���.61�
.�245�.�� 243�2/� 
/0� /1�� 26.163.��.51.2.�24.�6.
� 243�2/� 
/0� /16� 26
16����.21
�4�242�/2� 243�2/� 4/0� /1�� 2�
12
���/61/54�246�5.� 243�2/� 4/0� /15� 2�61.�4��.�12�6�245��/6� 243�2/� 4/0� /1
� 26.15�4��.515.
�245�.3
� 243�2/� 4/0� /1�� 26�1234��.21
�.�242�/�� 243�2/� 4/0� /16� 26�1
4���./15�.�242�2
.� 243�2/� .2/7� /1�� 2�613�.��/514�5�24��
45� 243�2/� .2/7� /15� 2�41�56��..1.4��245�2��� 243�2/� .2/7� /1
� 26�16
2��.31�36�24
�2.
� 243�2/� .2/7� /1�� 2631�5.��./12..�242�./�� 243�2/� .2/7� /16� 26614
���/�1�
/�242�
32� 243�����



� ����������	
����	�
�
���������������������������
������������������
�������������
���������������	����������
����	������
��������������
������ �!��"�!���"�!#����������������������������������������������������������������������������������������������������������$%�&'(�)�
���*���#���+�����������������	��������� �,-���������	��������� �,�.��+��*�������	��������������	������������	���������+��!#�� �,���
�����������
���,� ��'����&�"�$)''�/�)&'�(�0�'�������������������������������������������������������������������������������������������������$%�&1(�$%�&1(�������
�������'�*�2�������������#�*�-�)'��*��*�2���������������3���	�
����
�����������
��)&-���
�����.�*����3���	�
�-��&��*����
�����.�*���������#�*����
�����������
��)&�.��)'����	�
�
��456789�#
����������������������
���'����	�
���*��*�2���������*�2�����
����	�
�
�����:���*�;78<75=����>������*���:�������+��9�
����������������������9����?��&@�$A�.���������������3�.�
*�+���
�+��B3����
�(=����*�2�������	�
�
������
������'���	�
�
�����������
��<�
�����.�*���������#�*���&��*��$%�&1(�������
��������*�#���#-�+�����+���������������#����	�
������
����������*�2�������	�
�
�������
���������������
��;�3����%�C=����B
���	������������������
���������������	������������������
���*�2�������	�
��������+�������	�
�
�������������
��A�3���	�
�
��'@D��&ED��0*���	�
�
���
�*�����#
��
������������������
���A�*�#�������
���*�2�������	�
�
�������������'FE���*�2�������	�
�����������3��'�����3��.�+���3���
�����*�#�������
��������� �



� �����������	
������������������������������������������������������������������������������������������ �����������������!�"#�#���$%�����&������$������'()!� "��������$��������&����*!�+$�����#����$������%�!��� +$����&���������������"�!� +�����&���������������" !��� ,��������������� -!�� .��������������� /!� ,���������������"!������������ ,���������������"!��-0� 	01� 023� /4/235� 3-/2	56�/63
04� 3-/
60� /6/
60� /65�-0� 	01� 027� /472/6-�3-�2�3-�/6	� 3-6
--� /67
�/� /65�-0� 	01� 02	� /4	2�	5�3-6256��/67
	7� 3-6
4�� /67
54� /65�-0� 	01� 024� /462	3/�3-42�	5�/67
/-� 3-�
-5� /67
03� /65�-0� 	01� 02�� /�32-6-�3-52/�4�/63
44��3-5
/�4�/63
	07� /65�-0� 601� 023� /43263� 3-02-	3�/63
676�3-0
5� /63
�	4� /65�-0� 601� 027� /4	2356�3-427	4�/67
0�	�3-4
�5� /65
�	� /65�-0� 601� 02	� /4�2/3-�3-�2	�-�/67
-	3�3-6
-5	�/65
663� /65�-0� 601� 024� /�-2/30�3-	2503�/65
5-� 3-	
	4� /65
/5� /65�-0� 601� 02�� /�32�73�3-32064�/63
3	� 3-3
377�/63
-�� /65�-0� -/01� 023� /4720/-�3042		5�/63
-�� 304
�6� /63
05� /65�-0� -/01� 027� /442	-/�3-32406�/63
7�� 3-3
64� /63
5-� /65�-0� -/01� 02	� /�02/56�3-52/34�/65
7/� 3-5
70/�/63
37� /65�-0� -/01� 024� /�/2-	3�3-/263��/6	
5�� 3-3
-7� /6	
/�� /65�-0� -/01� 02�� /�72	3��3062�/	�/65
0	� 3-0
0	� /63
653� /65�/0� 	01� 023� /45243� 3062-/��/63
�7� 306
3	5�/63
	4�� /65�/0� 	01� 027� /4	2-�3�3-	2	34�/65
34� 3-	
6-3�/65
-6�� /65�/0� 	01� 02	� /462574�3-�24	-�/65
�3� 3-6
05	�/65
	4/� /65�/0� 	01� 024� /�-2�5-�3-72-/-�/65
-3� 3-7
/4� /63
67� /65�/0� 	01� 02�� /�	2�43�3-/2	46�/6/
�5� 3-/
63� /6/
	4� /65�/0� 601� 023� /4	2/	3�30�2076�/65
3/� 30�
/6-�/65
-5�� /65�/0� 601� 027� /4�2-36�3-32/4��/63
�5/�3-3
73� /63
	4�� /65�/0� 601� 02	� /�-2746�3-727-	�/65
73� 3-7
4�� /65
37�� /65�/0� 601� 024� /�32/56�3-/2	4-�/65
4�� 3-/
6/4�/65
	0� /65�/0� 601� 02�� /�42	63�3-0273-�/65
5/� 3-0
445�/65
/5-� /65�/0� -/08� 023� /4�254-�3072637�/6/
553�30	
-7	�/6/
/3/� /65�/0� -/08� 027� /46237��3--2-64�/65
	4-�3--
57� /65
70� /65�/0� -/08� 02	� /�32�	/�3-5245��/67
--� 3-7
0-	�/67
--� /65�/0� -/08� 024� /�5237-�3-02/--�/65
	4� 3-0
57/�/65
7-� /65�/0� -/08� 02�� /��26	3�30423	0�/63
/�� 304
76� /63
06� /65��



�� ��� �����	
���������������������������� !�"#$�%&''"($'"�"%��)*� �"($($(+�,"�"�% (-%'-%�".$/$($(�01�!-�-2�3"/$(.�4151�-(-(�/"3-,�/ 5&%�%6,'1� �"('"�$�%&''"($'"�"%+�/ 5&%�01�/$7"%�.$%$2�3"/$(.�01�/$7"%'$%�4151�'1�-�1'41�14-'#-2,-�8�*151�'1��/ (&7&(4"�/ 5&%�%6,'1� �"($($(+�/$7"%�.$%$2,"%-�3"/$(.�-'1�4 5�&� �"(,$'$+�/ 5&%�.$%$2,"%-�3"/$(.�4151�-�-'1�,1�/� �"(,$'$� '4&5&�1'41�14-'#-2,-�8�9 5&%�.$%$2�3:'!1/-(41%-�3"/$(.�"�,,$%."�/ 5&%�%6,'1� �"($�";"'#$2,$�8�9 5&%�%6,'1� �"($�"�,,$%."�/ 5&%�.$%$2�/$7"%'$%'"�$($(�"�,,$5$+�/$7"%�.$%$2�/$7"%'$5$($(�-/1�31''-�3-��4151�41(�/ (�"�";"'4$5$�!:�6'#62,6�8��"�"�".$/$�01��)*� �"($�%6.6%� '"(�4151�'1�41�0 �,1%/�,6�6(��1�< �#"(/$($(�4"="�->-�/ (&.'"��01�4-5-�!:�6'#62,6�8�?"0"�-'1�%"�3 (4- %/-,�%"�2$'"2,$�$'4$5$(4"�-/1+�">($�/ 5&%�%6,'1� �"($(4"�="0"4"(�1'41�14-'1(�/ 5&%�.$%$2�01�/$7"%�.$%$2�3"/$(.�4151�'1�-�%"�3 (4- %/-,1�!:�1�4"="�<";'"�4151�414-�8�@-�-2�3"/$(.�4151�-�"�,,$%."+�/ 5&%�.$%$2�/$7"%'$5$�";"'#"%,"4$�8�9$7"%�.$%$2�4151�-�-/1�!-�-2�3"/$(7$�"�,,$%."�31''-�3-��4151�1�%"4"��"�,#"%,"4$�8�A1''-�3-��4151�41(�/ (�"�";"'#">"�3"2'"#"%,"4$�8�@-�-2�3"/$(7$�"�,,$%."�0 �,1%/�,6�,1(�1'41�14-'1(�/$7"%�01�/ 5&%�.$%$2�/$7"%'$%�<"�%$($(�"�,,$5$�31'-�'1(#-2,-�8��A&�."'$2#"���������� !�"#$�%&''"($'"�"%�4"="�4"�!1'-2,-�-'13-'-�+�4"="�<"�%'$�"%$2%"('"��01�4"="�<"�%'$�3"/$(.�4151�'1�-(41�/ 5&%�01�/$7"%�.$%$2'"��-.-(�3"/$(.�01�/$7"%'$%�4151�'1�-�1'41�14-'13-'-�8�� �



� ��� ������	�
�������������������������������������������� ���!"����#���$%&&'(��)*�!+ �"�,-.� !/0�������������� , �1���2/��3 �/4� � !5���-6 17/"�� ����/1���89�$::;(��8'<:8���%���������=-!��>�?���$%&&(�*�!+ �"�,-.� !/1�����4����!/+ !� !/1 �?+�/�?7 1�@��+A!� !/1�� �����������?17-"+!/7 �/��B���1���>��1��!�1�1�, "./+/���-�" ��C/"�1"�, �/��D".�!+��E1/� !"/+ "/����;�������F�1GB ��3�H���$I;;(��)?J. !/1K "�"B!����7 + 1+ �=/!�+�/! ��� �.!�7BK+/�1"�"/�B�+�1 "������������7LB1� K6�.. � 1+�7L�/!�K6�B7� +�7LB1� K6�.. � 1+�7L�/!�M!�/75��H��N6�"��F�7/B��8������������$9(�%<8�� ��8������O/�"K6��F���$I89(��),6 �B" ��M�+6 � J.�1"/�1��M�=�" "�/1���K 1+!/MB=���M/ �7��"�K���/1=�������������.!�K ""5��F ���#K/��D1"+���P$%(��&P<;���:�������Q/1R !������,�47 �/!��S���T�4������S���U�"����V���$%&&P(��)��!4�+�>��4���F�1GB <O/�"K6�������������*�!+ �"�,-.-1-1�N !M�!��1"�1��,�.��>R�"�1�1�?+�/"/1/1���.���#/1/!�>W��!���A1+ �/�������������/� ���7 �� 1� "/5��D"��T/�/�/�� �, �1/W/�Q !=/"/��%P��%��<9���'������>�2BX��6 ���Y�@���$%&&;(��D1+ !1���#+B7���M�,6 �*�!+ J�,BZ �U"/1=�>�[@Q�N�K��= ����������������"+ !�,6 "/"��U1/� !"/+���M�\/"K�1"/1<��7/"�1���9�������*��3�Q���$%&&(��,6 �*�!+ J�,BZ ��D+������P��������V/1��������O�11"� ��>���V/ =� !��@���$%&&(��)��7 �/1=��17�].+/�/��+/�1��M�+6 �*�!+ J������������,BZ �X/+6�[@Q�>1���"/"5��?1 !=��F " �!K6�H�B!1����$%(0�I;<I'����������I������Q/1R !������>+ 4��>���T�4������S���$%&&I(��)��!4�+�>��4���F�1GB <O/�"K6�*�!+ �"�������������,-.-1-1�N !M�!��1"�1��,�.��O�! � +/1/1�?+�/"/1/1���.���#/1/!�>W��!���A1+ �/�/� ���������������7 �� 1� "/5��;��U�B"��!��!�"��̂� !/�, �1���2/� !�# �.���B�B���&������>��!���>���$IIP(��)_B�"/� +!/K�� +6�7��M�[��.!�"/�1��M�F M!/= !�+/1=�#�"+ �"�������������>KK�!7/1=�+��+6 �,�+��/+���M��,6 /!�, K61���=/K����17�]. !�+/�1���[6�!�K+ !/"+/K"5��D1+�������������[�1M��F "�B!K "�#��/1=�/1�@��7�D17B"+!���8;<88��������� �/��>���$%&&9(��*�!+ �"�,-.� !/1�Q 1 �" ��̂1K � 1� "/�� �, !��7/1��/��>1��/�/���������������>+�+-!��E1/� !"/+ "/�����



� �����������	
��������
��������������
��������������� !"�
�#$���%��&��$&��������&����������������#�"'
����(����)�$���&������
�*���'�
$&�������&���+$�,!�-���#��%�
&��&!(�.��/�&�����������������$&�0$���1
$����
�2��3���2�4-2������3������5�#6�
��1�������4���1���+$�,!�-����#��7�
&�8�1!(���5$"(
��������%�
��&*��������������9������
����:�'$
&"��&��;�:��1��������23����<!���
$������2������=>"$?��0���@�"$6>��A���B$*$��0��%��B$
�>��<�����CCD���7�
&�6��1E'�
�F���9��
G�����������������*
>H"$�0�6$��?"$�>�%��;�
��
"$���B$
$6&�
��&�6�
�.��0E�������%��0$6��$��2D����������������442���2�-4�����4�������1!��I���=�����J������K�!��5�����CCL���5�"'!&$&���$�	!���:*�$"�#���9��%��
�������������������M8��
�����N�����������
�����I��:�������4���5�"'!&$&���$�	!���:*�$"�#���0#J
$)����� �)�=�
6����D�������7�
�&��������B���0$$$��6�
$����������4������/�&
��!#&����&��5�"'!&$&���$�	!������������������:*�$"�#���K���"$��<#���&���#�O�1�#���#$���$
�)�����PPPP�P



�� ��� �����	
������������������������������� �� !�"��#$%&'(%)�*�+�,�-�./0/�12�32./� 4564767�58�9�:�3�$;&�3�<�=>��*/?/� &=@/?/A>2�B��?,�=>��$CD� !�� , !"��?�AE0�!,�/?6>�,��FG��H�I�JK�KIK�*2.2>2� �?�=� 'L�?9M=/12. /!2� �2A�=/�2!�3�?��36�%/ �= � ��L/=2�,N069O ��D.� 2 �3�?��A�-2L=/L�M=/6�%/ �= � ��L/=2�,N069O ��D.� 2 ���3�?��A�-2L=/L�M=/6���������������������������������P44Q�%/ 2� ���� �?� ���2,��3�A�.��=�6�%/ 6����������������P44R����


