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1 Global definitions

In R?, the position and velocity vectors are given by & = (x1,72)7 and v = (vy,v2)T, respectively.



1.1 Discrete velocity vectors

Discrete velocity vectors and the lattice speed of sound are defined by
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1.2 Raw and central moments

The raw and central moments are defined by
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and

respectively, where o = (a1, arp) € Z2 denotes a multi-index (as a row vector) and ¢ := []°

1.3 Transformation matrix M

Matrix M, that defines macroscopic quantities (moments) p by

n=Mf,

j=1
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with f = (f1, fo,. .-, f5)T, is selected such that

T
B = (m(0,0)am(l,O)vm(O,l)am(Z,O)am(0,2)> )

i.e., M is given by
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1.4 Equilibrium

The corresponding equilibrium raw moments are defined using the continuous Maxwell-Boltzmann distribution

function [1] ,
Flen)(g) = %exp <|€ — || >
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where a; € {0,1,2}, ¢ = 1,2. Hence, the equilibrium moments (€D satisfy
(eq) 2 2 2 o\
pet = (p, pu1, pv2, p(vi + ¢5), p(v3 + cs),) :

2 Spatial EPDEs

2.1 SRT
2.1.1 Definitions

Collision operator C":
C(f)=w (M) —5).
we(0,2).

2.1.2 Conservation of mass equation
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2.2 MRT1
2.2.1 Definitions

Collision operator C"



where
S = dlag(wl , Wo,Ws, Wy, w5)7

Ww1,Wa,...,W5 € (0,2)

2.2.2 Conservation of mass equation
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w3w4czv2w5w2 4w§’czv§w2w2 +20w3w4v2v%wgw2 8w3w4c2v2wrw2 +w3w4c4w2w2 4w3wfv2v w2 —+ 12w3wfc2vfw2w2 +w3w4czv§w2w§’

2 2 3 2,2 3 2 2 3
Swiwiviviwiws + dwiwsctwiw? + 10wiwiviviwiws + 100.)30.140 v2w5w2 - 2w3w4c viwiws — 4w3w4c 'u2w5 - 2w3w4c wiwl +

20w§wiv§vfu2 —+ ZOwgwivgvfu}gw% — SwgwECQUSw,—wQ =+ 2w3w4v2v1w2 — 8w3w4c v%w5w2 + 20w4v2v1w5w2 —+ 4w3w4c v1w5w§ —
2,2 2°3 2,2 2 3 3 2 2 3 2 14 22 324 2 2 2,2
3w3w4c Vywy w2 — dwzwi vV wsws — 3w3w4v2v w,wz — 2w w4c w? wg + 1Ow3w4c vlw w +4w3w4c wiwy — 38w3w4v2v1w5w2 +

22 2 3°2°2° 2 2 2 2722 24 22 2 3 5 5453 3 22" 2"2
2w3w4c vlwswz + 10w3w4c v2;u5w2 — 2w3w240 vzwswz 22(,;13w4c UJ5UJ2 + 10w3w4v2v1wsw22 w3w4c w5w2 — 4(;3(»)40 v1w5w2 — ) 5
4w3w4v2v1w5w274w3w4c U2Wrw2+2W3W4C v1w2+4w3w4c wswy — 4w3w4v2v1w5w2 +4w3w4c v2w5w2 8w3w4c v1w5w273w3w4c v1w5w2

[CE= 24w3v2wrw2 + 4811§w52,wg’ - 12w§v§w§’ - 6w3cswrw2 — 12w3(‘ w3 + 24w302w52,wg + 24w2c 2wswl — 12c2w§w§’ + 24wgvgw§w§ -

p) 2 2 2 3
6w332;u5;)23— 78w3v2w5w2 —+ 120.)3; o;5w2 —+ 6w3c&w2 24w3v2w5w2 12w3v2w5w2 —+ 6w3c w5w2 + 12w3v2w52+ 222:13v2wrw22+26w3v2w2
14wsc wiws + 24w3v2w5w2 =+ wsc wg w2 — 48w3v2w5w2 — 12w3c w5w2 — 30w3v2w5w2 + 34w3v2w5w2 — 6w3c wiws; — 12w3csw5w2

_ 3 2 2 22 2 2 .2 2 2 3 .22 3 2 22 3 3 .2 2 3 2 2 2 3 .22
2— 2—'278L;3w4v1a;2 s 124w3w4c w2 —348w3w4vlw2 +w3w4c wh + 22w3w4'ulw2 — bwiwiciws — 4w3w4v1w§ —|2-224w3w4'uéw2 —&; 2421w3w4csw2 +
12wiwyciws + 34w3w4v1w2 + 6wsciws + 24w3w4v1w2 6w3w4v1w2 — 12w3w4c wo — 30w3w4v1w2 12w3c w; + 24wswaviws; —

12w§’vfw§ + 6w3wzc§wg + 48w§wivf — 12w3uJ4U1wz + 12w4v1w2 + 24w3w4c5w2 — 12w3w4c5w2 + 6w3v1w2 — 6w3w4c§wg’ — 12w§’w§c2

— 12w3w§ + 27w§v§w§ — 12w§ — 6w302 + 250.;3020.7? —+ 60.);: — ngvg — 36w§(12w5 + 24020.)2 — GOwgvgws + 12U§w§ + 12w§v§ — 24wsws +
12w c — 2wsc w5 + 24w3c ws + 36w3w5 — 3w3v2w5 +48w3v2w5 + w3w5 — 9w3w5 + 15w3 v2w5 42w3v2w5 11w3w5 + 9w§c§w5 — 48wgc§w§



— 42w3v2w5w2 + 24v2w5w2 + 6w3c wswz — 12w3v2w2 + 7w3w5w2 — 24w30 w5w2 — 120.)3(: UJ5UJ2 — 12w3v2w5w2 — 12w§cQw§' +
780.130 w5w2 + 12w3w5w2 3w3w5w2 + 6w3v§w5w2 + 6w3w5w2 + 42w3c w5w2 — 36c w5w2 + 12w3v§w§w2 — 12w3c w5w2 — 3w3w5w2 —
12w3v2wsw2 — 30wz viwiws + 42w3clwiw? + bwiciwi + wiwiws — 24w3v2wrw2 + 6wicwiws + bwiviw? + bwiviwiws — wiwiws +
6w3v2w2 — 48w302w§w3 — 3w§w§’ + 6w3v§w5w2 + 6w302w§w3 — 12w3v2w5w2 — 240.)3050.)50.)3 — 12w§v§w§w2 + 6UJ§UJ5W§ — 6w3w5w3 +
6w3v2w,—w2 + 6w3w2 — 12w302w§w§ — 12w3c2w,w2 — 21w3wrwg

2= —12w3w? — 8w2viw? + 12w3 + 6wic? — 44w30 w2 — 6wl + 6wiv3 + 48w3ciws — 48c2w? + 48w3U2ws +1203w? — 12w3v3 + 24wszws —
12w§c§ + 4w§c§w§ — 36(./.)3C§LU5 — 36w3w5 + w3'u2w5 — 36w3v§w5 — wng + 9w§w5 — 12w§v2w5 + 11w3w5 — 12wgc§w5 + 90wgc§w§

_ 36w3v2w5w2 + 24v§w2wg’ + 12w3csw5w2 — 12w§v§w§’ + ngwzwg — 24wsc2w2w§ — 12w, c? w5w2 — 24w3v2wrw2 — 12w2c2wg +
360.)3(; w§w2 — 6w3w5w2 + 12w3v2w5w2 + 3w3w5w2 —+ 36w3c w5w2 — 1202w§wg 240.)3050.;50.)5 - 60.)30.}50.)2 - 12w§v§w5w2 30w3v2w§w§’ —+

2 2 2 2 22 2
48w3c w5w2 =+ 6w3c w2 + 2w3w5w2 + 3w3v2wrw2 — 12w3'u2w5w2 =+ 6w3c wrw2 —+ 12wgv2wr — wgw5w§ —+ ngvsz — 32w3c w5w§ =+

3.2 2 2 2 2 2 3
dwscy ‘*’5"-’2 + 12w3v2w5w2 — 12w3c wrw2 — 18w3v2w5w2 + 12w3wrw2 — 120.)3(‘ wWEwy — 12w3csw5w2 — bwiwswy

: 3w§v§w§ + 12wgc v2 — 480.)31)20.J5 + 24w§v2w5 — 3w30 w5 + 24w30 ws + 1560.J3c2v§w§ — 8w§c§w§ — 12wgv§ + 24w§c§w5 —

24w3c2u2w5 — 966 1)20.), + 6w3c w5 — 48w3c o.)5 — 72w3v2w5 + 24w3v2 — 18w3v2w5 + 240.)31)20.)3 + wécng — 24w302w5 + 24w§c4w§ —

3w3'02w5 + 48w5v2wr - 72w3c v2w5 - 24w3c 203 — 24w3v2w5 - 12w30 viws — 244«1%11‘21 + 6wl cZviw? + T2wivsws + 18wiviws +

48w§c v2uJ5 — 24w3'u2w5 + 24c w — 24w30 ws + 12u.)3v2 — 6w3c ws + 120.J3c w5

: —6wsw, — 16w§v§w3 —+ 12(,;)3 =+ 6w c — QOw c wr — 6w3 —+ 6w3v2 + 24w30 ws — 24c w + 24w3v2w5 — 121;2wr — 12w3v2 + 12wsws —

12w30 —+ w302w5 — 12we,c ws — 24w3w5 + 2w37)2w5 — 12w3v2w5 — w3w5 + 6w3ws — 6w3v2ws + 24w3v2w5 + 8w3w5 — 6w30 ws + 4QW3c2w2

2.3 MRT?2
2.3.1 Definitions
Collision operator C"
C(f) =M;'S (pl? —M
(f) 2 Ko 2f ),

where
S = dlag(wl , W2, Ws, Wy, w5)a

wi,W2,...,Ws € (0,2).
Matrix My corresponds to the transformation matrix to the raw moment basis defined by

m(0,0)
(1,0
M2 = m(o,1) )
m(2,0) T M(0,2)
M(2,0) — T4(0,2)
and is given by
1 1 1 1 1
01 0 -1 0
My=|00 1 0 -1
01 1 1 1
01 -1 1 -1

(eq)

The equilibrium moments p, *’ are defined by

uée‘]) _ ]_\/[21\/[71'“/(6(1)7



ie.,

2.3.2 Conservation of mass equation

dp Siv1 Op d1p Ovy S1v2 Op d1p Ova o 0, Op Ovy o 51 vi 9p Ovi
ot o, 9o ¥ o 00 T 6, Bxs T B, 0ws + ( 2+w2)2w2 dz, Ot + ( 2+w2)2w25t 9z, 021 T

(=2 + wp) il (3)2 (2~ wa) ol 0090 | (g 4wy + wy) ol D0 D2y
(ot + wa + w0g) ILEC DL D02 - (=24 wg) 2 22 B2+ (—uwnws + s + ) i PE 2+
2

(2 — o) gL 22008 4 (<24 wg) gL 2L 0% 1 (<2 wg) b (§2) + (-2 +wa) P2 Ft +
(-2 w) 305 58 + (24 )R o+ (22 w) 38 o (e o +wn) R T+

2 2
(2 - ws) S0 528 + (2 — wo) gt o2 + (- 2+ws>m S+ (2w )25 Tkt
(12 — 12wy + w3) ?Q’Zfzﬁ 3?55;;1 + (12 — 6w + waws — 6‘”4)6&531 (';?t(;:)pl? + Eﬂﬁj?;:w‘l 923 + @mwlg;m 80:;)11 +
(12 — 12ws + w3) §42% sorbis + (Jwaws — 6w — 2w — Bws + 3w3) 6Lp:22 dronths; +
(9&)2&)3 — 6wy — bws + 3‘*}2 - 2&)2(.03) gi;pzl;; Btﬁazfgzg : QWS%:gthl 852387"2 +
(—6wow? + 6w + wiw? — 6wiws + 6w3)g’w§% 6325;2 +
(W3v2wy — 12w4c? — 12wa0F + 1203wy — Bwiwsc? + 6wic? — 12wac? + 18wawyc? + 6wiv? — 6‘“’2“1”4)12%%822‘7312
+ (12 — 6ws + wsws — 6w3)6iffi, 6&161;22 + @2wsi§;36t afj&z +

831)1

3
(6w3v3 + wswivs — 12w3c2 4+ 12w5v3 + 18wswsc? + 6wic? — 3wswic? — 120.)31)2 — 12wsc? 6w5w3v§)12:}1ﬁ Ry
t 01 Tg

2 2 2 Spvave 93w 51 va Bp 93w
+ (—6waw3 + 6w3 + wiw3 — bwiws + 6w3)6w2w25t axlaig + [Tl + Cdmtos 5 +

w5w36t 822 w5w36t 89:2

51p62 9% 8208 5t
(—2 + 3wz — w3) éia" 3%5;1 + (—Wng — 2wiwy + 8wiwy + 2w? — dwowy + 2w — dwd — wow?) Ll Ol

2w w2 atzaﬁ
Bp 9ty Stpvi 9wy o 2 81p07  Htu,
QIQUJ 3w2 9tdx? + @24w 3o w3 d.L + @12“13&“14 Ozt + ( 2+ 3ws w3) 2w3 Ot30mo +
Sipdiva ot
12w w Ot20x10xo

57 P5t 'Ul ) +
12w w2 Ot20x1 022

lP'UZ'Ul 8 _O0'vy 8 Vo 6 V21 o4 14 LP'U2 9% V1
mﬁwzwguh; Btamz(’“);vg + EE12L:.12u.13(.u4 atax2ax2 + m6w2w35tw4 6I38$2 + m12w2w35tw4 6I38$2 +
5t pv o% 52pdiva 04
muuifétlwi ﬁ (Bwsw? — 2wsw3 — dwsws — wiws + 2w — 4w3 — wiw3 + 2w3)% dt2gfcg
§ip vy Sipvavi 9wy L d*p 5. pvs
m12w5w2w3 8t8x18x2 + @6w5w3wg Btﬁmlamg + mﬁlwgwgwg’éth 6128I2 + ml%.)gwgwgzit 812(%:2 +
L pva *vy 3o 9w - Sfvavr 1ov2 9ty | PUL *vy
EE12u) 3w 5tw2 O:E Bw + Ez_lﬂ-|12 3 Ot(?:rS + m6w2w3w35t Omlawa + @llu w36 8:1:183:3 + m12w2w3waét Oxq0x3
2W30tWy 5WaW3 5W3 5WaW3 2

IET | LP'U2 8 ’Ug _
+ 24w§w§6¢ 87; -12w§w§5t 61} O

(12waws3 — 24wow? + Twowi — wiws + 12w2 + 13w3w? — 24wiwz + 12w3 — 6w3)

(12wows3 — 24wow? + Twiws — bwi + 12w3 + 13wiw? — 24wiws + 12w3 — wiw?)

where:
m: 7w§vfw4 — 12w4c§ — Gwzvf + 6w — 3w§w4c§ + 3w§c§ + w§w4 — ngcg + 15wQW4c§ — 3wawyg — Swg + Swguf + 30.)2'[)%&/4
: —5w§vfw4 — 12uJ4c§ — 12w2vf + 12ws — 121)%0.)4 — 3w§w4c§ + 6w§c§ =+ 2w§w4 — 12ch§ + 18w2w4c§ — Bbwawy — 6w§ + 6w§vf + 18w2vfw4



: 2w§vfw4 + wgwgvfu.&; — 2w2w3w402 — 2w2w§cz — wgwgo.uc + wzwgvl + 20.)2&73'[}%(04 — 2wzw§vf + wgwgo.u;ci + 4w§vfw4 —
2 2 2 2 25

dwawzviwg — 2w3w4c 3w2w31)1w4 + 4w2w3w4c + wiwscy

[l = wswawie? — 2w§w302 + dwswiwsc? + 2wswav3 + WswawIVE + WAWIVE + 2wswWawavs — 2wWsWACE — 3wsWowivs — 2WaWzVE —

4w5w§w3v2 — w5w2w3c + w%w%cQ — 2w5w2we,c§ + 4W5w§v§

: w5w§ + 3w§v§ — w5w§1}§ — 6wgc§ + 15w5w3c§ — 3wsw3z + 6wz + 3w§c§ — 3w5w§c§ — 6w3v§ — 12w5c§ — 3w§ + 3w5w3v§

: 2w5w§ + 60.}%1)3 — 5w5w§v§ — 12w3c§ — 12w5v§ + 18wsoJ3c§ — 6wsws + 12ws + ngci — 3w§,w§c§ — 12w3v§ - 12wsc§ — 6w§ —+ 18w5w3vg

= 760w2v1w4 — 2w2wic — 11w2w4 — 9w2w4 + 12v1w4 — 60.)20 —+ w2w4 — 36w2w4c — 48w2w4c —+ 12w c + 36w2w4 + 27w2v1w4 +
24wowac? — 24wsws — 6wivE + 6w +25wiwic? + 15wiviws — 12w3 — 42wrviw] — Bwiviw] +12wiv +48w2v1w4+24w4c8 +12wow] +9wiwac?

@: 7720.25'0%0.74 — 24w§vfcz 24w2vfw4c 18w2vlu.J4 —+ w2w4c 24w2'u1 —+ 24w21}1w4 —+ 6w2'ufwic2 —+ 6w2w4c + 24w2(:4 + 120.)2'01 —+
24w2w4c + 24w2w4c + 3w2v1w4 + 12wa4c - 48w2v1w4 — 72w§u1w4cs + 24w2v1w4 + 24‘*’2“’4% — 24w2w4cs — 12w2v1 + 48w21)1w4c5 -
24wiwact + T2wiviws — 8wiwic? + 18wivws — 48wawic? — 24wsviw? + 12w3vic? — 3wiviw? + 24wivi — Bwiwlc? + 48woviwy —

2.4 2 2 2 2 2 2 2 3,2 2 3 2
24wsviw) + 156waviwycs — 96viwycs — 12wy viwacy — bwywacy

-_24w2v wq +w2w4c +8w2w4+6w2 4—121} w4+6w2cs—w2w4+24w2w4c +42wa4c —12w§c2—24w2 4—16w2v w4—12w2w4c +

12wowyq + 6w2v1 — 6w2 — 20w§w§c§ — 6w2v1w4 + 120.)2 + 24w2v1w4 + 2w2v1w4 — 12w2v1 — 12w2v1w4 — 240.)405 — 6w2w4 — ngw4c§

_ wgw§w4 6w2w3w4 — 12w2w3w4 — 6w2w4 — 7w2w3w4 + 24w2w3w4 — 6w2w3 1Ow2w3w4 + 12w2w3 + 12w2w3w4 + 3w2w3 — 6w2w3 +
12w2w3 4 — 12w3w4

m: 72wgwe,w§c§ + 12w§w302 + 12w§'ufw4 + 12w2w3w4c§ + 3wgwic§ — ngwgvf + 36w2w3vfwi — 24w3vfwi + 12w§w4c2 + 12w2w3vfw4 +
12w2w§cz + 22w§w3w20§ + ngvfwf — 30w§w3w4c§ + 12w§w3vf + 9wgw3v2w4 — 18w§w:‘:cz — 6w§v1w4 — 6w2w30 1Ow2w3vfw:‘£ —

2 3,2 2 2 3 2, 2 3 2 2
12w20%w} — wiviw? — 30wiwsviws + wiwzviw] + Iwiwswac? + 12wzwic? — 30wawzwic? — bwiwac?

m— 6w2w3w4 + 6w2w3w4c — 12w2w3v1W4 — 6wzw3w4 + Gwzwsc + 6w2w3'u1w4 — 48w2w3w202 — 12w§w§’v% — 24w2wgvfw4 +
6u;24;;3w4c + wgwgwﬁ — 243w23w§2w§c2 — 12w2w3w4c + 24w3v2w4 — 3Ow2w§v2w§ ; 3;)220.;3&)4 + 6w§2w§v2uJ43—324w22wgw4c3§ ; 122w§w;;wic§ —
wywiwy + 12wzw3w4 —+ 6w2w3w4c 12w2w3v1w4 + 78wzw3w4c + 6w2w3 — 36w3w4c 3w2w3w4 — 12wiwiwacy + bwrwsvy +
42w§w§wic? — 21w2w3w4 —+ 6w2wgvlw4 — 12w? wsc —+ 42w2w3v1w4 + 6w2'u1w4 —+ 7w2w3w4 — 3w2w3 — 12w§w§wicz —+ ngwgvfwi —

3 .3 2
12wiwiviws — 12wiwzviw] + 12wawiviw? + bwiwiwa + 42wiwiwac?
m— 3w2w3w4 + 6w2w3w c 24w2w§'ufw4 + ngwgci — 32w§w§w202 — 12w§wgvf 12wzw§v%w4 + 12w2w§w4c + ngwgwi —
24wgw%w§c. — 24w2w3w4c + 240.)37110.)4 - 30w2w§’vfwi - 6w3w3w4 + 12wgw§v1w4 — 12w2w§w4c2 7212213(;13;140 — w2w3w4 + 4wg¢§)§’2u)ic§ +
12wiwiviws + 36w2w3w4 - 12w3w4c — bwiwiw? — 12w2w3w4c + 3w2w31)1w4 + 6w2w3'01 + 48w2w3w4 — Bwiwiws — 12wiwic? +

2 3,2 3 3.2 22 3 3
36wiwiviwy + 120.121)10.14 + 3w2w3w4 — 12wiwiwjic; — 12w2w3v1w4 — 18w2w3'u1w4 + 12w2w3w4 + ?)60.;2(:.130.74125

: 48w§v%w4 + 4wg’w:‘£c2 + 11w2w4 + 90.;3&)4 + 121}wa + 6wgc — w2w4 + 48w2w4c + 90wzw4c — 12w20 — 36w2w4 — 8w2v w4 —
22

2 2 3,2 2
36wawycy + 24wawy + 6w2v1 — 60.)2 — dwiwycy — 12wyviws + 120.12 + w2v1w4 — 12w2v1 — 36w2v1w4 — 480.)405 — 12w2w4 — 12(,«.120.)4(;5
2 2 2 2. 2 2 2 2 2 2 2
-* 730w5w2w3c 10w5w22w321)22 — 12wrwgv2 —+ 3w5w§cs + %2(;12&;.13% ;r 12u;5;131)2 + ;)5w2;jgv2 + 12;}5w25 2+ Zw;wgwgcs 72612;.150.)3712 +
12wrw2<§31}2 — 6w2w30 18w5w305 30wiwawsc? > 30w5w23w%v2 + 2220;50;2w3cs —2&- 12w5u213cs + 12;)2;131)2 — wswiz vy + 12wswicy —
2w5w2w305 — 24w5w2'u2 —+ 9w5w2w3v2 + 12wswawsc; — bwswicy + bwiws vy + 36wiwawzvy — Bwawsvy

3 2 3 3 3 2 3 2 3 2
: —6wswy — bwswawsz — 12wsws + 12wswaws + 24wswrws — Twswyws — 6wiws + 12w5w2w3 -+ 12w2w3 -+ 3w2w3 — 12w5w2w3 -+
wswiws — bwiw: — 10wswiw?

= 74w§w2w§v§wic2 —+ 2w§wgw§v§w4cg + wgwgwgvfwic{z — 12w§w§w3w4c4 + 10w5w2w3v1w4c —+ 20w3w§v§vfw4 + 4w5w§w§wic§ +
w2w§w§w4c4 — szwgwg’vgvzw4 — 2w§w§w§vzw4c —+ 20w2wgv§v2wz — 4w2w§w§vguf + 12w2w§wgvngc2 —+ 20w2wg’w§v§v2wz —
2w5w2w3w4c 2wsw§w§'v§wic§—3w5wgwgvgvfwi—4w5w§o.J3vlw4cs+4w5w§w§vfoJ4c 2w5w§w§w4c +2w§wgw§v§v%w4—2w5wgw§wic§+
10w5w2w3v2'u1w4 + 4w5w2w§v§wic§ — Swgwgwgvgvfwi — 8w§w§w§v§wic2 + 2w5wgw3v2v1 — 3w5wgw3'u2w4c2 + 10w§w2w§v§w402 —
3‘;)5‘;2“;212]%‘;2;3 + 4w§w%w§v§2w§c§2 + 20w§a§c231§v5a§ + 4“52:“2’3“2)?2,‘3’354 — 4w5w21)2w4c — 8w5w2w3v2w4 — 4wrw2w3v w4(f +
wiwywivswycy + 20wiwiwiviviw] — 2wswywivawicy — 4W5w2w3v2v1w4 + 4w5w2w3w4c — 4w5w2w3v20.J4c — 2w5w2w3w4c —
Swgwgwgvfwicﬁ -+ Zwagvgvfwz - 2w§w§w§v%w4c 4w5w2wgugvfw4 2w5w3w3w4c 4w§w§w§v25 +4w§w§wgw4c + 12w§w§w§vfu}icz’
38wiwiwzviviw? — Suungz,wdvf,wicz + 2wswiwiviwlc? — 38wiwawiviviw: — dwiwiviwlc? 2w5w2w5w4cs + 10wwiwiviwsc? —
4w5w2w§v2vfw4 — 4w5w2w3v1w4c — 4w5w§w3v2v1wi — 4wrw2wgvfwicz — wgwgwgw4c4 — 4w5w2w3v2w4cs + 4w5w2w3w203 +
20w w2w3v2v1w4 —+ 2w2w§v1w4cs + 10w5w2w3v1w4cs + 2w5w2w3v2v1w4 —+ w5w2w3v2w4cs — BGwEwaévgvfu)i — 4w§wgw§v§wicz +
10w§w§w§v§UIW4 +dwiwiwiwact + 2wiwiwivic? + wiwiwiviwic? — dwiwdvinic? + dwiwowiviwic? — dwwiviviw] + wswiwiwlc?

2 3 2 2 2 32 3 3 3. .2 2 2 2 3 .32 2 3 3 2 2 2 2 2 3,2
mz): 22420.)52&)2&)36537 26u;5w2w3(:25 Jg 62w2wgc 73122152@'2(4131)2 +324;)52w2w3v227260.g5u;2w30537 ;1u;25w2w3v22 j; 24u)25w2w3v2 g 3Ou;5w2w3v2 +
12w5w2w3c — 12wiwic; + 48wiws vy + 34w5w2w3v2 + 24wswirwsz ey + 22wiwiws vy + bwyws vy — T8Wiwsw3zvy — 12wswiwscy —

2 2 .32 373 2 2 3 32 2 3 2 22 2 2 3 22 2 3 2 2 2 3 2 3.2 2
12w5wzw3cs + 12wiw5v; — bwswyws vy + wywyws ey + bwiwawsc, — 48wiwiwi vy — 12wrwivy; — ldwswiwice; — 12wiws el + 24wswsiw3 vy
_ 6w2w3w4c + 6w? wsc + 22w2w§vfwi — 14w§w§’wicz — 12w§w§vf — 12w2w§vfw4 + 480.)371%0.12 — 78w2wgv%wi — 12w2w§w402 —

$ 3 2% 2,2, 2 2 2
12wiwawic? + wiwiwie? — 48wiwiviw] + 2dwawiwic? — 12wiwic? — bwiwiwsc? — dwiwiviw] + 6wiwiv? + 12wiwiwic? + 24wiwzviw]l —



2 3 2 3,2 2 3.2 22
12w2w30 —+ 24w2w3v1w4 + 12wyviw) — bwrwswycy + 34w2w3v1w4 — 6w2w3vlo.J4 — 30w2w3v1w4 + 24w2w3v1w4 + 24w2w3w4c

_ 36w5w§ - 42w3w3v§ - 2w§w3c2 + 24w5c + 12(*)3112 - 9w5w3 - 6Ow5w3 v2 + 24w5w3c§ — 24wsws + 15w5w§’v§ - ngvg + 25w§w§c§ +
1202wy — 48wiwsc? + 12w2v3 + 12w3c? — 3wiwivl — 36wswic? — 12w3 + 48wswavs + wiws + wswic? + 2Twiwiv: — 1lwiw? — 6wic? + 6w

EE— 78w§wgw302 12w§w§w302 + ngwgc — 24w5wgw3v2 w5w2w3 + 6w5wa3v2 + 6w5w2wgvz — 12w5w3wgc§ + 7w§wgw§ +
12w w2w31)2 — 12wrw2w3v2 + w w2w3 — 6w w2w3 — 12w w2w3v2 + 42w2w§w302 — 12w2w§c — 3wrw2w3 + 24w w2u2 + 6w; wzwdvg —+
420.150.)20.)3(/8 + 12wsw2w3 + 6w5w2w3v2 — 3w5w2w3 + 6w2w3v2 - 30w5w2w3v2 + 6wsw§w§c - 24w5w2w30 — 12w5wzw30 + 6w5w2w3 —+

6w§w3v§ — 12w5w2w3v§ — 24w§w§wgc§ + 6w§wgw§c§ + ngwgwgcg — 12w5w§w§cz — 3wgw3 — 12w5w2w3v2 — 12w2w3'u2 + 6w5wgw3 —
48w2w§’w§c§ —+ 6w2w3 — 36w2wgc2 — 21w5wgw§ + 42w5w§’w§v§

: —36w5w3 + 40.)52)0.):;’02 — 4Sw20 — 12(.03112 + 90.)50.)3 + 480.)50.)31)2 — 360.150.)30 + 24wsws — 12w5w3'u2 + 6w3v2 — 440.)52)0.)30 — 12wrw3 +

90w5w3c —+ 120.)5712 — 12w3c +w5w3'u2 —+ 48w5w3c —+ 12w3 — 36w5w3v2 — w5w3 — 12w5w3c — 8wrw3v2 + llwrw3 + 6u.1 c — 6w3
[Cz] = 36wiwiwsc? — 12w§w§w§’02 + 6w2w3c2 — 12wswiwsv: — w5w2w3 + 12w5w2w3112 — 12wswiwic? + Swiwiwivs + 3wiwiws —

2 22 2 2 3 3 2.2 22 3 3,2 3 22 2 3 3.3 2
24w5w2w3'u2 —+ 2w5w2w3 — 18w5w2w3'u2 —+ 48w5w2w3c — 12w2w30 — 6w5w2w3 —+ 24w5w2v2 + 36w5w2w30 — 6w5w2w3 —+ 6w2w3v2 —
30w? w2w3v2 + 12w5w2w30 — 12wrw2w;>,c — 12w? W2W3Cs + 12w5w2w3 + 12wrw3v2 - 12w5w2w3v2 — 24w? wagc + 4w5w2w3cs +

3,3 2,,3,,2 .2 2 2,2
Bwiwowic? — 2dwswiwic? + 12wiwiwivl — 12wiwivl + Swswiws — 32wiwiwic? — 12wiwic? — bwswiws + 36wswiw3v3

7 748w5w3v2 — 24w5w3v2 — 24w5w3v2 + w,wsc + 24w$v2 — 24w5w3v20 — 72wrw3v2 + 6w5w30 — 48wruJ3c — 24w5wgc -

12Wru}3/U§C2 — 24wrwdc + 18wrw3v2 — 12w§v§ - 8w2w§c2 — 72w? L/JSUQC + 3w? ‘*{;”2 + 12w6v20 + 24w5w30 + 12w? wgc + 12&131)2 +

24w5w30 — 3w5w3v2 + 156w5w3v20 + 24w5w3c — 18w5w3v2 + 24w5w3v2 — 24w3v2c + 6w§w§'v§c§ — Qﬁwgvgci —+ 480.)50.)31)2 +
48wrw3'u2c —+ 72w5w3v2 Gwswsc + 24w,.w§v2 — 3w§w§c4 — 24w3v2 + 24w c

[Cz] = —24wsw? + 24wl w3 vl + wiwic? — 24wic? — 12wiv2 + bwswi + 24wswivi — 12wswac? + 12wsws — bwswiva + Bwiva — 20w§w§cz -
2 2 2 2 2 2 2 2°3 2 2 2 2 3 32 2 2 3 2 2 3
6wsws + 42wiwszc; — 12wzv; — 12wsc; + 2w5w3v2 + 24uJ5w3cS + 12w3 — 12wsw3v; — wiws — bwswiscy — 16wswsv; + 8wriws + 6w3c5 — 6wy

2.4 CLBM1
2.4.1 Definitions
Collision operator C"

C(f)=K'S (k) ~Kf),

where
S= dlag(wl y W2, W3, W4, W5),

Wi, Wz, ...,ws € (0a2) .
Matrix K corresponds to the transformation matrix to the central moment basis defined by

T
K= (k(o,o),k(l,o),k(o,l),k(2,0),k(0,2)) )

and is given by

1 1 1 1 1
-1 11— - —v; —1 —v1
K= —V2 —V2 1— V2 —V2 —Vg — 1
vi (1—w)? v (v1 +1)° vi
v3 v3 (1—1wvy)2 v3 (ve +1)2

The equilibrium central moments are defined by
K(eD) — Kl\/[—lu(eq)7

ie.

T
k(e = (p, 0,0, pcZ, ,005)
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2.4.2 Conservation of mass equation

p 4 &1 Fp | Spdvr | v Ip | dpdua y (_ 8 9p du 4 (_ §{v1 9p dvy
t T 5 9ar T 3 0mr T 8, 9ws T 5L 0us + ( 2+w2)2w2 9z, Ot + ( 2+w2)25tw2 92y 0or T

(AJ35¢LU2 8{1}1 812

2
52p [ ovy v28] dp dvy S7vi dp v,
2 + w )25tw2 611 + (2 - OJ3) 2W36t 8I1 6302 + (_wng + WS + UJ2> +

5ip _ Dvy dus 5 Op dvy v20;  dp dvy
waws + W +wa) ST G s+ (F2F Wa) g gy, o T (Twawe Hws +we) R G G

2
51 v1 9p Ova U25l 0p dvy 5l2/0 dva Sip 9%vy
2- wz) 26tw2 612 oxq + (_2 + w?’) 2ws30¢ Oz Oxo + (_2 + UJ3> 2ws30¢ Oxo + (_2 + wz) 2wo OtOxTy +

%p 57 pv1 9%v, Sip 8%vs vadtur  9%p
2+ w2)25tw2 27 T (=2 +w2) 35,0, o2 T (=2 +ws) 5, Dt + (—wsws + w3 + w2) 55T 5o b,

(=
(—
(
(=
(2 - ) 20 0+ (2 - ) B 2 (- 2+ws>%35t 58+ (- 2+w>;zi%’5%?2 -
(1
1
(
(
(—

§tw4w2 81

316tp 03w 2 3 pv1 v v 9° 9%
2+ wi — 12w2)12;2 aos; T (124 w; — 12ws) 607 atazlz + Clssore 7 + @125tw4w2 6x§1 +

2

2 — 12&}3 + W3)615tp 0%v, -+ (9&)3&]2 — 6&]3 + 3&]% — 2w3w2 — 6w2) v26l 4 A +

12w32 Ot20xo 6wZwy Otdx1dwo

I v28} 3p
3w2 + wsws — 6wz — 2w3ws — 6ws) Go? Dtbz, 553 + @m +

v2 5?9“1 83, 4
6w26tw2 8128:1:2

%&u@w% 8@7%8%2
bws — 6waw3 + 6w? + wiw3 — bwiws)

2 2y p 93w
12w4v1 + GC + 12U1w2 — 6U1w2 12¢2 “wo + 18w4c wy — 12wycs +W4U1w2 +6w4U1wQ —3wyc? wQ)W m

a3
(12~ 12w + ) B A + Dl h +

6w 25 wsw2 0w 02
(v3w3ws + b6wic? + 18wszciws — 12¢2ws + 1203wz — 120v3ws — 3wic2ws + 6v§w3o.)5 —12wsc? — 6v§w§)12£7§1%%
+ (605 = i + 605 + i — Gudun) 3 55t + OB 53f + Dl 5 +
(=2 = + ) Y s + (-2 o D) M ke + Oty ity + Oy 3 +

Slovi 9ty _ 51670 _9*vs
-126tw4w2 Ozt ( 2+ 3ws3 w3) 2wi Ot30wa +

575 4
(12w3 + 12w3ws — 6w3 — 24wsw? + 12w2 + Twiws + 13wiw3 — 24w3ws — w%wﬂ%#ﬁbm +
5l25tpvl *vy +

(12w3 — 6w + 12w3ws — 24wsw3 + Twaws + 12w3 — Wiws + 13w3ws — 24w3wQ)mm

3,2 v25z pv1 9tuy
(—6ws — 12w3 — bwsw3 + 12wsws + 18w3w2 — Twiws + 6wiw? + wiws — Twiw?) Swld DE0z30ms +

5p 9t vy v3d} vy v28)p 9*vy Siovi 9wy
m12w3w4w2 ataq«?axz + mﬁ 6{[}.}4().}2 813872 + le 6fw4w2 817387"2 + 1261w4w2 87387"2 +

302028:p 4 52p 9t
(—2+3w3—w3)2‘7’3’8t25;2 + Culs45 Uy +

2w 12wiwzws OtOx10x3

283 pv o*
20, pU1 v22_|_

(—12w3 — 6w3 + 18w3w2 + 12wiws — Tw3ws + 6w3w? — 6w3ws + w3w2 Twiw3) 6wl 9700073

1 PUL 8ty v2dp 5o 0w,
m4w§6tw4w w2 8.’,82812 + muwg&tw w3 0x30x2 + le 36 wiws 8x2612 + 12w3w3 otox3
va vy v2d}p 9ty 5 pus 8tvy Eﬂ vadtp  9tvs _
-6 6,w5w 6118x3 + 12wg5fw, 3z1813 + EE12 étw5 8m18m3 + @240.13&0.15 812 + 12w36fw5 6z2 0

where:

[C= 6 + 3wav? — 607 + 3viws + waws + 9c2ws — 3wacZws — 3wa + wac? — 18¢? — waviws — 3wo

Eﬂ: 76w§ + 12w4vf + 2w4w§ + Gngg — 36vfw2 + ISv%wg — bwaws — 12c§w2 + 18w4c§w2 — 12w4c§ — 5w4vfw§ + 6w4'ufw2 — 3w4c§w§ + 12wo
: —3w3w4v w2 — 24;.13w4c wo — 2w3w4c + L/J3L;J4C Wz + 2w3w4v wa + w3w4v w2 + w§c2w§ + 2w4v w2 +4w3w4c wo + 2w31)2w2 —

2 2 2 2, 2" 2
W3W4aC w5 — W3V Wy — 2w3w4v1w2 — 20.)3050.)2

_ 5,2, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .2 2 2 2 2 2 2.2 2 2 2 2 2
_ 2v5w3Wws + 2V5W3Ws W2 — W3CWswWs — 2CWsws — 2W3C W5 — VoW3Ws + W3Ciwswa — 205wW3wWsws + wiciws + dwizcwsws + 2vywiws +
Viwiwsws — 3viwiwsws — 2wW3Ciwswa

m: 6 + waws — 3wgc§w5 + 96?0}5 — 3wz + 3v§w3 — 180§ + 3v§w5 — 3ws — vgwgwg, + 9w3c§ — 6v§
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: —5v2w3w5 + 60.)30 — bwaws + 18w3c ws —12¢2 sws + 12w3 — 60.)3 — 361)20.13 + 12v2w5 — 3w30 ws + 6v2w3w5 + 2w3w5 — 120.)30 + 18112u.13

712w2 + 18w4v1w2 + 36w4w2 — 2w2c2w3 + 12c¢; wg + ng — Gngg + 25wic§w§ — 9w4wg — 48wic§w2 + 24wic§ — Swvawg + 36vfw§ —
24wiws — 18viws + 15wivw? + 24waciws + 12wiws + 27wav?wl — 108waviw? + T2waviws +wiws +9wac’w] — 36wiv? — 36waciw? — 1lwiw]
Ea: 72w4c§vfw2 + 72w4v‘11w§ +wiczwg + 24w4c wo — 8w4c w2 30w4v1w2 + 12w4c wo — 24w4c w2 BwZUfwg + 721}%0.)3 — 72w402vfwg —
36vfw;’ + 1444.040?1)?0022, =+ 12w§v2w2 + 6w4c4w2 — 24w4c wo + 108c v w — 36w4c vlwg + 24wfc4w§ + 24w4c + 30w4v w2 — 216c2v2w§ —
T2wiviwd — 3wictwd + 6wicZviw] + 36viws — 12wiviws — 6waciwl — 12w§cfvfwg — 48wictwy + 24wsciwd + 3wiviwi — T2viw?

m* 36w§ — 12wivfw2 — 24w4w§ + wic2wg — Gchwg — 18(4):23 + SOciwg — 2wic§w§ + 12w4wg — 30wic§w2 —+ 24wic§ —+ Zwvawg 84v1w2 —

12waws + 4202 w2 —+ 2w4v wg — 12w4csw2 + 6wiw2 — 24w4vfw§’ + 24w4vfw§ + 609.141)%9.12 - wag’ — 24w4c§wg’ — 12w2v% + 72w4csw2 + 2w4w§

= —12w3v1w2 + 12w4'u1w2 + 3w4c wz + 12w3w4c + 30w3w4v1w2 + 6w3v1w2 + 12w3w4c wo — 9w3w4v1w2 — 18w4c w2 + 12w30 w2 +
12wicsw2 wiv?uh - 30w3w4c w2 — 6wgc w2 — 12w3w4v1w2 =+ 9w3w4c w2 Gwivfwg + 22w3wicsw2 + 6w4ulw2 - 36w3w4v1w2 -

2,2 2,2 2,2 3
120403 w3 + 24wzwivi — 2wawiciwd + Swawiviws — bwac’wl — 30wsw?cZws + 12wsc?w? + wawiviws

m: 36w§wi(:2w§ + 6w3w4w2 + 36w3w4c wo + 18w30 ws — 12w§w202w2 — 6w3w4v1w2 — 36w§c2w§ — 21w§w4w§ —+ wgwiwg + 6w3wicgwg +
12w§’w4w2 — 6w§w§v2w§ —+ 12w3w41}1w2 —+ 6wiv1w2 — 6w§’v2w§’ — 36wgw2c2w§ + 6w§w§vzwg — 12w§w:‘zcz — Swngwg + 12wgvfw§ —
12w§wic§w2 — 24w3w4cswg —+ 6W§UJ4UJ§ — 12w3wic§wg — 24w3w4vfw2 3w3w4w2 6w3w4w2 + 72w30.)4c w2 + ngwicgwg — 24w3W4c§w§ +
ngwivfwg + 7wgwiw§ — 24w§w4c§w2 — Swgwg + 12w§w4c§wg + 12w3w4v1w2 + 6w3w2 — wswiwg — 12(4)3(4)4111(4);s

: 48w§wi('2w§ + 3wzwiviw; + 3w§w4wg’ + 36w3w4c wa + 6w302w3 — L2wiwiciw; — 1R2wiwiviws; — 12wic w; — ngw4w§ +

2w3w4w2 + 4w§'wic§wg + 12w3w§v1w2 + 30w3w4v1w2 + 12w4vfw2 60.)31)10.)3 32w§'w§c§w§ — 12w§’wic§ — 6w§wzw§ —+ 12w§'v%w§ —
24w3wicsw2 — 12w§w4c§wg - 24w3w4v1w2 -+ 12w3w4w2 - 12w3w4c§w2 -+ 12w3w47jfw2 - 6w§w4w§ -+ 36wgw4c§w§ -+ 12w§w4vfwg -+
bwzwiciws — 2dwiwsciw] — 24wiwivi 4+ Swiwiwi — 12wiwaciws + 12wiwsciw] — 12wiwivinwd — wiwlws — 18wzwiviw]

3 2,2 3 2 .2 .2 3 3 2,2 2 3.2 2

m: 12w§ —+ 12wivwa — 36w4w§ —+ 4wic2wg — 60030.)5 — ng + 300?&23 — 26wic§w§ —+ 9w4w2 + 18w4c wo + w4vlw2 + 12v1w2 + 24wqwe —
Gv?wg — 14wivfw§ — 360.)4C§(4}2 — 12w4w2 — 64.041)3(.0;’ + 48w4vfw§ — 60w4vfu.z2 — win — BOW4cSw2 + 12w4vl + 96w4csw2 + 110.120.)5

2 2 2 3 2 2 2 32 2 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3
2:2—12v2w3w5 —212;12w3w5w22 + 9wac§ws,wg — 30wscy w5w2 + 3w3c wg — v2w3w5 — 12v2w3wz ;&-szwawswg — 6wicy 0222-1- §v2w3w5 -
30wz cwswa + 12w3c wy — 6w§csw5 — 9v2wgw5w2 — 6U2W3Wr‘ + 6v2w3w2 + 22w30 w5w2 + v2w3w5w2 + 12v2w3w5 — 18w3ciws +

2 2 2 2 272 2 .2 2
12ciwiwa + 24vjwiws + 30vjwiwswa + 12wiciws — 2w3c3w5w2 — 36U2w3w5w2 + 12w3csw2 + 12w3csw5w2
= —3w§wzc§w5vfwg — v%wéwiciu@w? + 14v§w§w4w5vfu}2 — 2w3w4c w5wz — 2w3w4c w5w2 + 12v2w3w4w5v1w2 + Svgwgwiczwgwg +
4v§w§’w4w§vfw2 + 3v§wgwiw5vfu}g + 10w3wic2w§'ufw2 2802w3w4w§v1w2 4v2w3w4c w;—wg + 2v2wgw4c2w5w2 —+ 2w3w4c wrvfwg —
2.3 2 2 2 2.2 2 2 2 2
203wiwiwsviws — dwzwiclwiviw? — 1dviwswiwiviws — 2v2w3w4c w5w2 + 4w3w4c wiwd + 4w3w4csw5w2 + 3U2w3UJ4UJ5U1w2 +

2 " 2 2 2 3 2 32 2 3 2.3 2 2 2 3.2 4 273 2 2 2 2 3.2 2 2
2w3w4c w5v1w2+2v2w30 w5w2+4v2w3w5v1w2 7w3w4c w5w2+12v2w3w4w5viw2+10v2w3w4c w5w2+8w3w4c w5'u1w2 4v2w3c wiws +
4v2w4w5v1w2 4w3w4c w,v w2 4v2w3w4c wg w2710v2w3w4w,v ws — 2w§wic w5w2 3v2w3w4c w2w2 8w3w4c w2v1w2+2w3w2c2v2wg’

3.2 2 3 3 2% 2 2 2 204 2 3 2 22
2v2w3wgvlw2 +4w3w4202w5w% +4w3w420 ;.1520.)% - 4v2w3W4c wsw% - 14v2w32w42wiv12w22— 21}2;}3?4;}5;11;)2 +4:3§J4§S;}5;}2 - gw%wfcswng +
4v2w3w4v1w2 4w3w4c W5V Wy dwiwycy v1w2 + 2v2w3w4c w5w2 — 12w3wjciwsw; + dvjwzwiwsv] — 4vjwizw]ciws + wiwjc wsws +

10w3w4c erzw2—4wfc2w2vfw2—2w3w4c )= w2+4v2w3w4w,v w2+1ngw§wiczw2w2—10v2w3w4w5v w2+w3w4c4wrw2+w3w202w2v2wg
2°3°2°2 2" 2 3 2 2 4 3 2°2 2 3
Bvjwiwyciwswy — 3v2w3w4w5v1w2 + QUJSW4C w5v1w2 — 40.}30.)40 w5v1w2 + 4w3w4c wswz —+ 2v2w3w4c w5w2 + v2w3w4céw5w2 —

3,22 2 2 2 4 2
2wzwyc wgviwy — 2w3w4c w5w2+4v2w3w4w5v1w2 4v2w3w4c

272 2 2 3 2 2 3 2 3 2°2°2 2 2 3 2 3
48v2w3w5w2 + 22v2w3w5w2 + 12v2w3w2 — 12w3c w5w2 — 30vjwiwsws + 24v5w3wiws — bwiciwswy — 24v2w3w5w2 — 120.)3(: wswy —

2 2 2 2 2 2 2 2 272 2 2 2 272 2 2 2
120.)30 wg — 18v2w3w5wg + wgc w;—wz — 4v2w3wrw2 — 14w30 w5wg —+ 22u2w§w5w2 —+ ngcswswg — 12<:So.z5w2 —+ 12w3c wyws

2 3

3 2 2 2
w5w2+4v2w3w4w51}1w2 2v2w3w4vlw2+14v2w3w4w5v1w2 w3w4csw5v1w2

323 2 3 3 2 3 2 2 2 3 3 2.2 3 2 2 3 3.2 3 2 3
= 6w30 — 6v2w3w2 + 12v2w3w5 + 24v2w3w5w2 + 6vjwiwsws + 24w ciwswy + 24wsciwswy — bwiciwswy + 12v5wiwswy, —

_ 22 2 3 .2 2 3 3.2 2 32 3 2 22 3 3.2 2 2 3.2 2 2 2 2 2.2 3
2—212;13w4c 2wl — 24w3w4v1w2 —g224w33w403§.122+36w305w§ —262w3w4c wh + 22w3w4v1w2 —2122w3c 2w} +224UJ3W4UIUJ2 —Qi- u;3w4c wrs o
48w3w4v1w2 — 18w3w4v1w2 + 12wiviw; — bwiviwy — 14w3w4csw2 —+ 22w3w4v1w2 — 12w3w4cs —+ 12w3v1w2 — 6w3w4c5w2 — 12w3w4csw2 +
12w§’w4vfw2 + 24w§’w4c§w§ + 6w3wfc§wg’ + 6w3w4vfwg' + 24w3w2v3w§ — 12w§w4c§w2 — 24w§’uz4vfw§ — 3Ow3w2vfwg

= —108v2 wgws + 12w c —24wsws + 24W3c w5 — 2w3c w5 — 3v§w§w§ +24c2w2 +6w§ — 6w3c2 +27U2UJ§UJ5 —+ 12W3w§ — 48w302w52, — 12w§ +
Qwsc ws + 15v2w3w5 — 11w3w5 —+ 18v2w3w5 —+ 25&)362(.«);— — Qwsws — 36v2wr — 18v2w3 — 36w3c ws + w3w5 + 72v2w3w5 + 36w3w5 —+ 36v2w3
= —24w3c? wrw2 + 18wicZwd + wgw?,wg — 6viwiws + 6vgw§’w§ + 6v2w3w5w2 — wiwiwd + 7203 cwswi + 36wzc? w5w2 — Bwzwiws +

Gvgwgwgwg 210.130.J5w2 — 12w30 wng — 6v2w3w§w2 + 12v§w§wg + 12w3csw5w2 —
12wscsw5w2 —+ 6w3w2 + 7w3w5w2 — 12v2w3w5w2 — 12w3csw5w2 + 12v2w3w5w2 — 24w36§w5w§ — 3w§w§w2 — 36w§czwg + 12w3w5wg +
1203 wawiws + 6ws cZwiws + bwiwsws — 36wiciwiwi — wiwd + 6viwiwiw? + 6wl clwiws — 12c2wEws + 36w cwiwl — Swiwsws

6w3w5w2 — 24w3c w5w2 — 24v2w3w5w2

m— 48v§w§w5 — GOngc2 + 24wsws — 36w3c2w5 + 4w§c2w§ + v%wgwg — ng + 30w§c2 — 6v§wgw5 — 12w3w§ + 18w3c2w2 + 120.;?2, —

30w3c ws — 14v2w3w, + 11w3w, + 12v2w3w, — 26w3c wr + 9w3w5 + 121)20.1r — 6v2w3 + 96w3c ws — wsw, — 6Ov2w3w5 — 36w3w5 + 12v2w3

2 3 2 22 2 3.2 2 2 3 2 2
= 12v2w3w5w2 — 240.)30 wsws +26u.;3c w + 2w3w5w2 — 61}20.)320.}2 —+ 12U2w3w5 — w3w5w2 + 36w3c w5w2 + 36w30 w5w% + 12wiwsw; —
12w3c w5w2 + 12v2w3wrw2 + 12vzw3w5w2 6w3w5w2 — 24w36 Wr‘w2 12'u2w3w5w2 —+ 12'u2w3w2 + 12w3c w5w2 — 12w3c w5w2 +
Swgwgwg’ — 18v2w3w5w2 — 12w302w§w§ — 12v2w30ﬁw2 — 124;.13(' wrw2 — 6w§w§w§ — 12w§(‘2wg’ — 241)2w3wrw2 + BOUzwswswg +

32 3 3 22 2 3 2 2
dwiciwiws + 3U2w3w5w2 —+ 3w3w5w2 — 32wiciwswy — 24v2w5w2 + 60.130 w5w2 — 122 w5w2 + 48w3(: w5w2 — 60.)30.J5w2
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: 2 2 2.4 2 4 3 2 32 2 2 3 2 2 .22 4.2 2 4 2 2 3
:2—272';)20.130.154-{- 224w305w52— 230112“12(4.13 —2 240.)3035055 + ""305‘2’5 3— 3v2w§wg -&; 1441)20;3250.75 — 1212)2:13;.15 + 721}2:.13:15 + 302v2w32w52—
12v2w3csw5 — 721120.)3 —+ 12w3csw5 —+ 3v2w3w5 — 6w3csw5 —+ 36'u2w3 —+ 12v2w3w5 — 24w3csw5 — 72v2w3csw5 + 2455(*)5 — 36v2wgcsw5 —

2.2 2 2,52 4 34,2 4,2 3.4 2,3 2.2 2,32 2 2,2 322 2,2
8wiciws +108v5wi e + 24wz c ws — 3wsc wy — 48wz c wy + bwi ¢ ws — 36v;ws + 24ws ciws + 6vyws ciws + T2v5waciws — 216viwscy + T2v5ws

= 24v§w§w5 — GOwgci — 12wzws — 12ws3 c§w5 + wg c?wg + 2v§w§w§ + 24c§w§ — 18w§ + BOwgci — 24v§wgw5 + ngwg — SOwgciwg + 36w§ —
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2"2 2 2 2 272 3 2 2 2 2 2
24w§’csw5 + 2viwiwy + 2wiws — 12v5w3ws — 2wiciws + 12w§’w5 — 12v5wg + 42v2w§’ + T2w3ciws — wgws + 60v5w3ws — 24wzws — 84vyw;

2.5 CLBM2
2.5.1 Definitions

Collision operator C:

C(f) =K 'S (s — Kf),

where
S = diag(wl,wg, W3, W4, OJ5),

w1, wa, ..., ws € (0,2).
Matrix K corresponds to the transformation matrix to the central moment basis defined by

K 0,0)
k(1,0
R = ki(()’l)
k(2,0 + K0,2)
k(2,00 = K0,2)

The transformation matrix K satisfies

1 1 1 1 1
- 1—v - —v; —1 -
K= —U2 —V2 1-— V2 —U2 —U2 — 1

vi+03 v+ —201+1 vP4+0i—2v+1 0¥ +vi4+201+1 v +0vd+20+1
vi—v3 vi—vi-201+1 v —0vi+2v3—-1 v¥—0vi+2v+1 v -3 201

The equilibrium central moments are defined by
rled) — :[(1\/[—1“(64)7
ie.,

T
k(D = (p,0,0,chﬁ,O) .

2.5.2 Conservation of mass equation

dp | Sy Op S1p vy Svs p S1p vy _ 5. Op duy _ 57vi dp duy
ot ¥ 76, 9or T % 000 T 6, 925 T B, Ows + ( 2+w2)2w2 dx1 Ot + ( 2+w2)26tw2 92y 0o T

2
5p Ov1 Stva dp By S7vi 9p v
(_2 + w2) 25tw2 611 + (2 - OJ3) 2w35t Oacl 6302 + (W3 - w3w2 + OJQ) +

w3 6tw2 (9261 8932

57p  Ouy Hus 5, Op Ovsg SPva  9p duy Svi 9p Ous
(w3 —wswa +w2) oo B e+ (224 wa) o a0 B T (Ws —wswa +wo) o5 o e + (2 we) 3 o e

2
6fva Op dv, sip Ova Sip 9%y 6tc 9%p
(224 ws)agg g o T (F2Hws)ags (o) (2t w2)ag g+ (S2twa)grg s +

5ivip 920, Sip 9%vy Sfvive _0%p Sivap 02w
(_2 + w2) 26iwa Oz + (_2 + w3) 2wz OtOxo + (WS — w3wz + w2)w35tw2 0x10x2 + (2 - OJ3) 2w3dy Oy 0x2 +

Fvip  9%v, 572 9%p 67 v2p 02v, 2 8161p 8%y
(2 = w2) 35,05 Burms + (P2 ws)5s oz2 T (=2 + w3) 355, 022 T (12 + wy — 12ws) 1202 90%0x7 T
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2 _ 6ivip 9%, odv; 98 2 _ 818ip _03va
(12 + wf — 12w0) HF 52 + Clssos 54 o T @12M4w2 (12 + wi — 12w3) {528 57252, +

o, 2 2 _ Sfvap 03wy _ 2 2 _ SPvip 93w,
(—2wswg + 3ws — 6ws + Ywsws — 6ws) 6wl D10z, 03 + (—6ws + 3w3 — 2wsw; + Ywswa — Bws) Suge? DT0, D73 +

8 va %p 2 2 2 Svivap 93w
Cil=2— + (—6wiwy + 6w3 + wWiws + 6w3 — 6w3w2)m pr i

5tw4w2 81:28:6

5?9 9> _Ovy

(Wav3w3 +6c2w3 — 12w4¢2 + 6waviws — 12w4vF — 12¢2wy + 18wy 2wy + 1203wy — 3wyc2ws — 6v1w2)m 97053

52 5 3
+ (12+w§fl2w3) LV2p atg;% Rl O e

ng 6tw5w2 Bwlaa:z

513/3 8%v,

2 2 2
(18wszc2ws + 12w3v3 — 12c%ws + wivsws — 12wsc? + 6w3 2 + bwsviws — 60.)31)2 3wiciws — 12UZWS)WW

_ 2 2 2 _ 6l V1V20 o2 Vo 6; V2 5”) 93 ’U2
+ ( 6W30J2 + 6W3 + w3w2 + 6w2 6w3w2)6w25tw2 3m13m2 + @6w35tw5 6:6 + @120.)25“‘)5 ax +

9 .2 5167p 9*vy 3678v1ip vy 2o 9% p
(=2 —wj + 3ws) 203 0830, T (=2 — wj + 3uws) T ooa T mm 203 0102 T @246tw4w2 pre

UJ
6 vip 94 ’Ul 2 6l5tp 9% Vo
Colot iz Dl + (-2 — w3 + 3ws) 203 0300, T

26tw4w2

2
(—6wf} — i — 24wBun + 1203 + 13wdwd + 1203 + Twfwn — 2wgwd + 12wgwn) L0928 -0 4

828vip  tuy

(—24w?2,w2 + 12w§ + 13w§w§ + 12w% — 6w§’ — w%wg’ + 7W3w§ — 24w3w§ + 12w3w2)712w2w3 507,975

5 V1V
(—12w3 — Twiw? + wiws + 6wiw? + 18w3w2 — b6ws — Twiws + 12wawi — 6wsw3) GWIw%p#ﬁém +

8%y 5tvivg 5tuap 9*vq m Stvip 9'vsy
m12w3w4w2 0tdx30xs + mﬁ 30 wiws 8.’,8383,2 + le 30 wiws 0zi0ws + 126thwg 6:83812
351 Srvap 8wy 5[/1 9%y
(=2 — wi + Buws) Z* a0 T Clald +

2w w3w5w2 825611812

(—6w3 — Twiw3 — 6w3w2 + wWiws + 6wiw? —|— 1203wy — 12w3 — 7w3w2 + 18w3w2)5év§v%p atng('z)xZ +

5 v1p 5 v2p Jp 9%
I IC: I i 2
m4w35tw4w§w 8128;E2 + le 6tw§w2 szazrz + E312 6tw2w3 szamz + 12u.13w2 8t8w3

51 V1 V2 Eﬂ 51 V20 9%y 5L’UlP 8%vy @ 5;”2# %vy
mﬁ 30iwiws dacu?xs + 12w3,wZ Oz10x3 + le 36 wiw3 Oz10x3 + m?%ﬁ’&wr oz} + 12w36,w2 O3

where:

: 6+ 9w4c§ — UJ4’U%UJ2 + 3w4vf + QCiwg + wqwg — 3wy — 1803 — 3w4c§w2 + 311%0.12 — 61)% — 3wz

7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
: —Swyviws + 6ciws — 12wscy + bwaviws + 12wav] — 12¢c w2 — 6wy — bwaws + 18wyciws — 36viws — 3waciw; + 18viws + 2waws + 12wa
_ 2 2 2 2 2, 2 2 2 2 2 2 2 2,2 2 2 2 2 2.2 2
— W3wa Wy — 20.213L;4111w22+22w3v1w22+ 24;141114/.12 — 2wawacCiws + WiwavTwl — wiviws + 2wawaviwe — 2wiwacs + wWiCciws —
w3waciws — 3wawaviws — 2wiciws + dwiwyciwa
-_ _wSC w5w2 — 3(;,)31)20,)rw2 — wgvgwg — QCzwswg — 2w30§w§ + wgvgwg)wg + w§c§w5WQ + 2w3v2w5 + wgcgwg + 4W3c§w5w§ +
2w3v2w5w2 — 2w3v2w5w2 — 20.}3050.)50.72 —+ 2w3v§wg

: 6 — 3&)363&)5 + 3w3v§ — 3ws + 953(415 + 9w3c§ — 18c§ — w3v§w5 — 61)% + 3@%4;.15 — 3ws + w3ws

[T = 18wsc2ws + 2wiws — 36wsvs — 6ws + 12w3 — 12¢2ws — bwiviws — 12wsc? + 6w3c? + bwzviws + 18wavs — 3wiciws + 12v3ws — Bwaws

@7 711w4w2 6c> w2 +27w4v1w2 +25w4c w2 2w4c w2 — 108(:.141110.12 +w4w2 + 12c w; +72w4v1w2 — 120.)5 —+ 12wzuz2 748w4c wa +6w2
24waws + 18w v? Tw2 + 24w4c wg — 36w4v1 - 36w4c w — 3w§v2w§’ —+ 361) w + 24w2c — 9w4w2 — 18v wg + 36w4w§ + 15w:‘:vfw§ + 9w4c2w3
— 24w4c wo + 24w4c + 72w4c vlwz + 300.)41)10.)2 — 8w4c w2 + wiczwg’ — 72w4v1w2 — 72w4c v1w2 + 361)10.)2 — 12w4v1w2 + 6w4c w2 +
12w4c w2 — 24w4c w2 + 3w4v1w2 — 721)14412 + 144w4c v1w2 + IOSCQvfwg — 36w4c vlwg — 3w4c u.)2 + 72w4'u1w2 — 24w4c wo — 216021)%441%
30w4v w + 24w2c4w§ — 48w4csw2 + 6wic2vfwg + 24w4c8w — 3wszwg + 721) w — 12wZ('2v2wg — 36v w + 12w2v2w§ — 6w4('2wg

Q— 2w4w2 —+ 30c2 w2 — 24w4v1w2 — 2ch w2 + w4c wz + 24w4v1w2 — w4w2 — 60c2 w2 —+ 60w4v1w2 + 360.12 —+ 6w4w2 — 3Ow4c wo — 18(:.12 —
12wawo — 12w4v1w2 — 12w4csw2 — 12w4vl —+ 72w4csw2 + 2w47jlw2 - 841)10.)2 + 24‘*’405 + 12w4w2 +42v1w2 — 24w4w2 + 2w4v1w2 — 24w4csw2
Ol = wswiv?wi — 30wzwacws + 6w4v1w2 18wiciw? + wawac?wd + Swawivinwd + 3wicwl — 12waviws + 12wiclw? — 36wzwiviws +
12w4c§w2 + 12w3w4c§w2 — 6w3c5w2 + 12w4v1w2 — 12w3w4vf<,v2 + ngv%wg + 12w3w4c§ — 12w3v1w§ — SOwgwiciwz + 24@)30.72'0% +
22w3ch§w§ - 9w3w4vfw§’ + 12w4c§w§ — wZv?wg + 30w3w4v?w§ - 2w3ch§wg - 6wvaw§ — GW4c§wg’

7 3.2 3 3 .2 2 2,2 3 3 .22 3 2 3 3 3.2 2 3 2 3
: 18wsciws + Twiwiws; — 12wswiviws + 6w3w2 + 6wswjiciwy + 12w3w4v1w2 12w3w4c w2 — 3wiwy — 36wiciw; — w3w4w2 +

2,2 3 3, .22 2 3 .2 2 2°2°2"2 2 3 2 22
bwswiviw; — 3bwzwiciwsy + 3bwiwiciwa + 6w3w4w2 + 36wiwiciwy — 24w3w4u1w2 — 6w3w4w2 — 3wiwawy — 12w3wjcy w2 — 24w3w4c wo +

14



3 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 3 2 .2 2 2 2 2 2 3.2 2 3,2 2
12wiwaws + wiwiw; + bwiwiviws — 24wiwyiciws + 12wiwiviws + 12wiwaciw; — bwiwyiviw; — Swiwiws; — 12wswjcy + 12wiviws —

2.2 2 3 3 2.2 73 3 2 2 3 3 2 3 3.2 3 3 2 2 2 3 3, "2 2
12w3wjciwsy + bwzwaws + bwiviw; — bwiwiviws — 24dwzwaciwy — bwiviw; — 2lwswaw; + bwzwjciwy + T2wiwyacws

w323 3 2 2 2,2, 3 3,2.2 3 3, 2,2 2,22 3.2 2 3,2 3 3,22 2
= bwiciw; + 3wiwiwy — 18w3wiviw; + dwiwyciws — 12wiwyaviw; — 2dwiwyciws — 12wiciw; — wawjiws — 32wiwjciws +
36w3w2cwsy + 12w2 2 1 48w2w2c2w? + 1202 2,3 4 1203 2 50— 2402 2,2 _ g2 3 1202w2 2w — 12w3wsCws +

PR SNy ur it B S e S v S U AR u S PR RSP
2wgw4w§ — 24wgw240%w2 —+ Bg’w%w%vlzwg —+ 1%w3w§c53w2 + 22153(%)41;1&)237 6u;3w4w2 722421w§w4v1 7312w§)w§c5 —+ é2o.;31;1u;2 — 12w3w4csw2 +
Bwiwaws + 12wjiviw;, — 12wiwiviw; — 12wswaciw,; — bwiviw, — bwiwaiw; + bwaw)ciws + 36wizwaciws + wzwiv]wsy

2 2 2 3 2 3 2.2 2 2.2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 2 22
m: 1lwyiwsy + 30ciw; — bwaviws — 26w)ciws + 4wjciws + 48waviws; — wiwsy — 60ciws; — 60waviws + 12w5 — 12wiws + 18wjciws —
6w§ + 24dwaws + 124.021)?4.02 — 36w4c§wz + 12wfv% + 96w4c§w§ + wivfwg’ + 12vfw§ + 9w4w§’ — GUfwg’ — 36w4w§ — 14wfvfu}§ — BOW4c§wg’

7 2.2 2 2 2 32 2 3 2 2 2 3,2 2 2 2 2 3 2 3 2
:2—260.)31)20.)% —2 3Owgcsw5w§ -1; 3wgcsw52+ gwchW5wz2-|;32w3v2w53w22 —29(.03 U2w5w22 2— 122w3 vyw2 2— 36w3v2w§,u.;2 ; 6w305w22— 260.)3050.75 +
12w3ciwy — 30wz c wswa — 12wivsws + 24v;wiwa + 22wic wiws + wivswiws — 18wzc wy — 12wzviwswe — wivsws + 12wzviwy +
bwiviws + 8wiviwiws + 12w; 2wy + 12c2wiws + 12w3 2wy + 12wz clwswa + 6wiviws — 2wicZwiws

m: 4w3wic§w§w§ + 14w§wiv%v§w§wg — Swgwicgv%wgwg — 2w§wiv%v§wg — Swgwicivgwgwg — 2w§wic§w5w§ — Swgw4c§v§w§wg —
4w§w4c§vfw?)w§ + 4w§wiv%v§w§ + 4w§w4v?v§w§wg + 4w§wfcﬁw§wg + w§wic§w5wg + wngciugwgwg’ — 2w3w2cﬁw§wg + Swgwicivfu)gw% —
2Bugwivivaesws - Zoqusviviusw; + defuacsviwsw - Iwheiciuses + 100sescivswge; +Awioiviese - deicuieses -
dwscivywiws Hwswyciwswe —dwiwac viwswe +12w3w v v wiws —4wsw] e v wiws; —4wsw] cov] why —3wsw] Co v Wsws +3wswi v vowsws +
12w§w§va§w§w2 +wgw4c§w§wg’ —4w§w§c§v§w5w§+10w3wi cgvfwgwg’ —14W3wiva§wgwg’+2wgc§ vgwgwg’ —2wgw4 ciwgwg +2w§wz cg vgwswg’—o—
IOwg:wicivgwgwg — 2w§’wi;}%v§wsw§ + Qwaicivfwswg — 2w§w4c§w§wg’ — w§w4c§vfw§wg + 3w§W4Ungw§wg — 4w3wic§vfwswg —+

2 22 3 3" 2 273 2 "2 272" 2 2 272 2°2°3 3 .22 2°2°2 3.2 272722 324 2
4wswiv]viwswy + 2wiwiciviws — dwswaCivawiws — 2wiw) Civswiws + ldwiw v vjwsws — 2wzwyc v wiws — 2wiwiciwiwa +

2 2.2 2 3 3.,.2 2 2 2 3 .2 2 2 2 2 472" 2 3. 22 2 23 3 2 2 2 2 3 2. 222 2 2 3 24 2 3
Saagiiaws ey 0L Vawhs § Beie G 1 ws g Cpopuy sl Gy Wt s vy Vg g B S s a T Wi
Wetac, tawses — dwsiaceuruswy | dwaiguyvausws  Ausia s, tasws F Wiy — dsialedas t Awwaviuy F dusiivgues 4
dwzwyav]vywywe —10wswiviviwswy +10wswy e v wsws +2wizwy civswsws Hwsw) ciwsws — 14wz wi v v wswa —2w5 V] VW5 Ws — 2W3 Wy Cows Wy

_ @32 3 2 2 3 2.2 3 3,2 3 2 2 2 2 2 3 3 2 3 2 2 3 2 2 3
= bwiciw; — 18w3viwiw, + 12wiviwsy + bwiviwswy + 24wszvywiws + 24wiciwsws — bwiciwsws + 24wsciwiws, — 24wz viwswy —

2 2 3 32 2 2 2.2 2°3 2 2" 2 32 2 3 3,2 2 3,2 3 2 3 32 3 2 2 2 2
12ciwiw; — bwsciwyswsy + 22w3vowEws — 12wic wiwe + wiciwsws — 30wV wiws — bwivsw; — 12wsciwsw; — 12wicws — 48wsvswswsy +

3.2 2 22 2°3 2.2 2 3,2 2 2 2 272 2 2 3 372 2 3 32 2
12w3vyws — 14w3csw5w2 + 24w3v2w5w2 + 22wizviwiws + 12wiciwsws + 12wzviwswy — 4w3v2w5w2 + 6wiz ciwswsa

32 3 2,2 3 3 2.2 3 3 . .2 2 3.2 2 2,2 2 3 . .2 3 3 .22 2 3. .22
2= 26u;3c25w2 - 3;]w3u.;4v1w2 +2UJ32UJ%CS;JZ - 24:;»30.;421110.;2 - 12;.13205;)23—&- 24w3§u42'ul2wZ + 6w3u;4v21u.;2 s 14w3w24c25w22 + 24w3té4c2sug;2 +
12wiwyciws + 12wzwaviws — bwzwiciwy — 12wiwycwe + 22wiwiviws; — 18wiw viws — 48wiwiviws + 2dwiwiviwas — 12wiwjcy +

3,2 2 2.2 2 2,2 °3 3 272 2 3.2 3 3,2 3 2.2 3 3 " 2 2 3 2 2 3
12w3v1w2 — 12w3w4csw2 + 12wjiviws + 22w3w4v1w2 — 6w3w4csw2 — 6w3v1w2 —+ 6w3w4csw2 + 24w3W4cSw2 — 4w3w4v1w2

: 6w§’ + 24c§w§ —+ 15w§v§w§ — 2w§c§w§ + 240.13030.75 —+ 36w§w5 — 12w§ +w§'w§ — 9w§oJ5 + 9w§c§ws — 480.)3030.)? — 11w§w§ — 108w§v§w5 +
2 3,2 2 3 2 22 2 2 2 3.2 2 32 2 2 3 2 2 2 2 2
12w3wy — 18wz vy + 12wscy + 25wz ciwy — 36v5ws + T2w3viws — 3wzvywy — bwicy + 18wzviwy + 2Twisvsws + 36wz vy — 36wsciws — 24wzws
_ 3.2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 2,2 3 3 2 3 3 2 2 3 3 2 3 2 2 3
—2 18wj 2wy > 24w%csw5u;2 -é— 122w31)2w5w2 + 6w3ws<2uzQ+ 12w3v3ws —23w23w25w2 —23w3w2 + ZQ«;cswst — 24w3cZwsws + 36wszciwiws +
7w3w5wg + 12wgcsw5w2 — 3wiwiws + 12w3w5w3 + 12w3v2w5w3 — 12wsciwsw; + GwaS — 12¢ 3

3.2 2 2 2.2 2 3
wrwy — 12wiciwiws; — bwivswsws —
5W2 3CsWsWa 3 VW5 Wy

6 2.8 _ 1902062,,2 Gw?2 2 4 gwBe2w203 2°2 3 272°2°2
W3W5wy w3 ciwiwa + bwiwsw;y + bwscy +

: 3,2 2 3,2 3 2 3 2 3
3,2 2 3,2 2 2.2 2 3 22 a;5w2 p 123w%1122w52w2 o 6(;)3;)2(;)2; 24“;305(”35&)2 9 36“)2365‘03% L 21‘;32&)5;)2 ~ Owavawswa
bwivswy + wiwswsy; — 36wiciwswsy + bwizvywiwa + 6wz vswiws + 36wiciwiws — wiwiws, — 24wzviwswy + bwiciwiwa

s

2

3 2.2 2 3.2 2 2 2 2 3 2 3 3.2 2 2 2 2 2 2
@:276“"3 ; %4w3v2u;52+ 4:.«)355;1g ; 36w3c§wg — 36w3w25 + 12“)% ; w23w5 + 9;)32w5 — SOwgcszwg, + 138:.;355w5 + 121u;3w5 + %8:.;)3112:.«)5 —
12wzw; — 6wzvy — 60wscy — 26wzciws + 12v5ws — 60wzvsws + wivaws + 30wscs + 12wzviwy — Bwivsws + 12wz v; + 96wz ciws + 24wz ws

” 3.2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2 3 3 2 2 2 3 3,2 2 3.2 3
:260236350.)2 — 224u.;305w25w2 +§>0L;31;2w5w2 ;-23w3w25w2 +212c;312)2w2 — Sw;ws)wg —+ 36w305w25w22 —+ 120.;3v§w35,w2 — 132@230250.)250.12 +
360.)30520.)52&)23 — 24w32v%w2w2 + 3w3¢éj5w22+ 12w%c§wgw% — 6w3<§)5;)227 12wsv§w§w§ — 24wgc§w5w32 — 12c2w25w§ — 12;)Scsu;5w2 — o 2 o
12w3vswsw; — 12wiciwsws + 12wiwsws + dwiciwswy; — 18wi v wswe — bwiviw, — 12wac wswy — 12wiciw; — bwiwsw, + 12wz vswsws +

3.2 2 3 22 2.2 2 3 2 2 3 2.2 2 92 3.2 3 2 3 3,2 2°3 3.2 °2
12w5v5ws + 2wiwiw; — 32wiciwiw; — 24vswiws + 48wiciwiws — wiwsws + 12w3zvswsws + 3wivswsws + 6w cwiws

s

= 736w3c§v§w§ — 216w§c§v§ + 24w§c‘;w§ + 12w§v§w§ + wgcgwg — 24w3c§w5 — 72w§v§ + Swgvgwg + 36w§'v§ — 6w§c§uJ5 + 12w3cfw?) —

3,4 22 24 2.2 32 2 3,2 2.2 2 2 42 22 2 274 2 3.2 2
304;13411124;15 + 7QW3fSUZW5 —32424/.132050.)5 ; 12w3v2ws — 32€3c3v2w§, ; 36wz v; —2 122"-’3%”22“’25 + 2405wg —4 8wsciws —2 122w23v2w5 +31028u.;3025'u2 —
Bwic wy + 2dwscws — 3wizvawy + bwiciws — 48wsc wy + 30wizviws + T2wiv; + 24wsciws + T2wivows + 144dwscvaws + Bwscvawy

= —18wg’ + 24c§w§ + 2w§v§w§ + wgczwg — 12w3c§w5 — 24w§w5 + 36w§ — wg’wg + 12w§’w5 — 24wg’c§ws — 30w3c§wg + 2w§w§ + 24w§v§w5 +

2 3,2 2 2 22 2 2 2 2 3,2 2 3 2 2 2 3.2 22 2 2
6wswy + 42w5v; — 60wscy — 2wiciws — 12v5ws + 60wszvsws + 2wivows + 30wz c; — 12w3vywy — 24wz viws — 84wsv; + T2wiciws — 12w3ws

3 Comparison of SRT, MRT, and CLBM

3.1 Conservation of mass equation

& Ovy o Op. 81 O dp Oy ﬁ@m
A Y il e P T R G R 3
(89:1) + Jt Ox1 Oz + C'D 6¢ Oz, Oxo + C’D‘ v1,D,v2|8; Ox1 Oxo +
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2 2 2 2
oL vl (32) +ICDhoubims +CR S +oR o+l e+ fE o
O PP s +[CDLfi 58 +[O0L i 5 + |00 bideatess +[C0m .0, W oo +

(0) 2 3wy 0 57 8%p (0) 5;  93v, (0) 57 93u, (0) 2 93vy
CDtDwDr vo 'l OtOx1 0o + C(D,QDU/) ¢ 31‘%8@2 + CD?,DU'ul 5¢ 81’?312 + C(D‘,ZI.DUUQ Ot 81’%6:@ + CDtD%vg 51 Btﬁmg +

3 3 3 3 3 A3 3
CI(DO:D?/;)%%?% + Cl()ongvlg_iagjg;:2 + CI(JOID%vz(;_ltaijgzmQ + C](D(%pg_ig_xg + C](Dof;)vzg_i% +
C](D()?)Dwm 5l6t28?34—511;1 + C](Dof)Davl 5126t6;%g;1 + Cg)t)D:f,vl 5?%? + Cg%,p%g;z? + C](:)(?vl %%Lﬁvf_ +
C](DO?)DU?)Q §l5t2(9?34—g£2v2 + C](DO;Z)DmD1,7;1 54126}% + C](D;Z)Dmqu;g 5120}%1)12312 th]gOt)D%Duv 5?%1%% +
4 zy
C(](DO,,)D2 DZ 1)2| ?ﬁgz + C](DO?;DU;)%;WB‘;’a% + |C(](DO3)DZ v %% + 01(303.)D Vo %%ﬁ:—g + OI()Of)D%vg 6?(%%% +
4 4 4 4
C]E)Ot)Dwalm 5?% + C](DOt)DmD%U2 513%5 + C](Do?ij/pg_lta_maﬁg + C](DO?SD%M fi—ia_g%g + C](DO?BDEW%%%ZZ
s

(0) 3 9%vy (OGS (0) 5, 9%, (0) 0, 9ty 0) 16, & L
+ OD#,D%’UQ 51 Btawg + ODmD%p 5 awlazg + CDngvl ¢ amlawg + CD;,,D%'UQ ¢ 8m18wg + C(D?Ip 0t Oxj +
0) 5 8*vy _
CD‘;WE ozd T 0,

where:
. (0)
coefficient CDJ‘/’ Dyvy at |5
(0),SRT _ 1
CDmp,Dtvl =(—2+ws5;

(0),MRT1 _ 1
ChapDyv, = (724 w2) 5>

(0} MRT2 _ +(0),MRT1

Dgp,Divy Dgp,Dvy
(0),CLBM1 __ ,~(0),MRT1
Dgp,Divy 7 T Dgp,Divy

(0),CLBM2 _ ~(0),MRT1
Dgzp,Divy ™ T Dgp,Divy

. (0)
coefficient C’Dmppwv1 at

0),SRT
o, = (=2 +w)3k

(0),MRT1 __ v
Cbapigny = (F2+w2) 55

(0, MRT2 _ ~(0),MRT1
Dgzp,Dzvy = “Dgp,Dgvy

((0),CLBMI _ 1(0),MRT1
Dzp,Dzvy = Y Dgp,Dgvy

((0),CLBM2 _ ~(0), MRT1

Dgp,Dgvy Dgp,Dgvy
. (0) Eo
coefficient CDmv],Dmm at CET
(0),SRT _ o
Daoy Dy = (T2+ W35
(0),MRT1 __ o
Cbyiy Dyvy, = (72 +w2) 2wy
,MRT2 ,
01(30) F]{D _ CE)O) MRDTl
zv1,Dgvy zv1,Dgvy
C(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1

Dgvy,Dgvy Dgvy,Dzvy
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C(0>‘CLBM2 _ C(o),MRTl

Dgvy,Dgvg Dgvy,Dgvy
coefficient CI(DO;IZ/),D;,M at
O ey = 2 —w)32
CRIID) = (2 - ws) 5%
R = o,

C(O),CLBI\II _ C(O),MRTl
Dgp,Dyvy Dgp,Dyvy

(0),CLBM2 _ +(0),MRT1

Dgp,Dyvy Dgp,Dyvy
coefficient CI()OJ?/).DyuZ at
oy = 2= w)
Cl(‘)OZpl\,/g{ululQ = (—UJQU.Jg + wa + b.@)ﬁ

((0),MRT2 _ ~(0),MRT1

Dzp,Dyvy = “Dgp,Dyvg
(0),CLBMI _ +(0),MRT1

Dgp,Dyvy = YDgp,Dyvg

0),CLBM2 0),MRT1
c© — c®

Dgp,Dyvo Dgp,Dyvy
coefficient C'") at

Dzvy,Dyvo

(0),SRT _ P
CDmvl,Dva =@2-wf

(0),MRT1 __ B
C'L)I,,Jl.]_)yv2 = (—waws + w2 + w3)7w2w3
(0, MRT2 _ ~(0),MRT1

Dgwvy,Dyvy — “Dgvy,Dyva

(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1

‘Dgvy,Dyvg Dgwvy,Dyvo
(0),CLBM2 _ +(0),MRT1
Dgvy,Dyvy — “Dgwy,Dyvg
. 0
coefficient C'*) at

Dyp,Divg

(0),SRT  __ 1
Dyp.Divg (=24 w)55

(0),MRT1 _ , 1
CDyp,DtUQ =( 2+“’3)2W3

(0),MRT2 _ ,~(0),MRT1
CDyﬁth“2 - CDyp,Dtvz

(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1
Dyp.Dyvs . “Dyp,Divg

(0),CLBM2 _ +(0),MRT1

Dyp,Dyvg Dyp, Dz
coefficient C(") at
Dyp,Dgvy
(0),SRT  __ vy
CDyp,D:E'L'l =2-w)2
(0),MRT1 __ vy
DypDyv = (—wows + w2 + w3)w2w3

(0),MRT2 __ ~(0),MRT1
CDyPYD;L"Ul - CDyP»Da:UI

(0),CLBMI _ ~(0),MRT1
Dyp,Dgvy = T Dyp,Dgvy
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C(0>‘CLBM2 _ C(o),MRT1

Dyp,Dgvy Dyp,Dgvy
coefficient C](Doy)pme oo at
cl ., = @—w)3
O = (2 - wa) 2

(0, MRT2 _ ~(0),MRT1
Dyp,Dzvay = “Dyp,Dgug

((0).CLBM1 _ ~(0), MRT1
Dyp,Dgzvy = YDyp,Dgvg

(0),CLBM2 _ +(0),MRT1

Dyp,Dgvo Dyp,Dgvo
4 (0)

coefficient C’Dypﬁnyv2 at

(0),SRT  __ vy
Chypyvs = (F2+w)3%

(0),MRT1 __ vy
CDyp,Dyvz =(-2+ W3)72W3
C(O)MRTz _ ~(0),MRT1

Dyp.Dyvy — “Dyp,Dyvy

(0),CLBM1 __ C(o),MRT1
Dyp.Dyvy . “Dyp,Dyvy

(0),CLBM2 _ +(0),MRT1
Dyp.Dyvy — “Dyp,Dyvy
5 (0)
coefficient C'Dyuley,U2 at
(0),SRT _ 0
Dyug Dyvy = (T2 w35
(0),MRT1 __ B
Cl’)yvz,Dy'vg - (72 + w3) 2w3
(0. MRT2  _ ~(0),MRT1
Dyuvg.Dyvy — “Dywvy,Dyvy
(0),CLBM1 __ (0),MRT1
Dyuvg,Dyvy — “Dyvy,Dyvy

C(0>‘CLBM2 _ C(o),MRT1

Dyvg,Dyvy Dyvg,Dyva
. 0
coefficient CE) >D at
tPxv1
(0),SRT _ s
CDLDmvl =(—24+w)d5
(0),MRT1 __ o
Cb/bpv, = (—2+w2)s5s
(0),MRT2 _ ~(0),MRT1
D¢Dgvy = TDgDguy

(0),CLBM1 __ (0),MRT1
CDthvl - CDtDzul

(0),CLBM2 __ ~(0),MRT1
CDtDmvl - CDtDz'Ul

coefficient C(OZ) at
D2)p

2
SRT
Cg?p R (-2 +w)—;3

(0),MRT1 _ , 2
CD%p =( 2+w2)2:2

(0),MRT2 __ ~(0),MRT1
Oy = o)

18



(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1
D2p D2p

0),CLBM2 0),MRT1
o 2> — ¢ 2)7
Dzr Dzp

coefficient C(02> at
Dzv1

0),SRT puy
cf =(—24+w)5t
D%”l ( + 2w
0),MRT1 pv
cf = (24w 1
D2 vy (=2+ 2)2w2
(0),MRT2 _ ~(0),MRT1
Df, v D%vl
(0),CLBM1 __ ,~(0),MRT1
DZvy T TDZu;

(0),CLBM2 _ ~(0),MRT1

D2 v, D2wy
coefficient C'(") at
DyDywvy
(0),SRT _ P
DyDyvy — (—2+w)g5
(0),MRT1 __ 0
COpibyv, = (24 ws) g5
(0, MRT2 _ ~(0),MRT1
DyDyvy . “DyDyvg

(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1
D¢Dyug = “DyDyusy

(0),CLBM2 _ ~(0),MRT1
DiDyvy . “DyDyuy

coefficient C'°) at

DgeDyp

(0),SRT _ vovy
CDTDyp =2-w) %

(0),MRT1 __ vy
Cr)m.ny,, = (~wawsz + w2 + °"3)w2w3

(0),MRT2 _ ,~(0),MRT1

DgDyp DgDyp

(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1
CDmDyp = CDwDyp

(0),CLBM2 __ ~(0),MRT1
CD;r,D;[//? - CDa:DyP

5 (0)
coefficient C)’ ) at
zDyvy

COSRT _ (g yv2e

DgDyvy 20w

brbyey = (2= ws) 38
T = B
S = el

(0),CLBM2 __ C(o),MRT1

DyDyvy . “DgDyup
. 0
coefficient C£)>D _at
zDyva
(0),SRT __ PV
Cpabyu, = (2= w5

(0),MRT1 __ Py
DzDyvy (2 — w2) 2wy




(0),MRT2 _ ~(0),MRT1
DyDyvs . “DgDyug

(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1

Dy Dyvg DgDyvy

0),CLBM2 0),MRT1
c© ESION

Dy Dyvg DyDyvy

coefficient C(Oz> at
bye

(0),SRT __ c2
CD%p =(—2+4+w)s=

(0),MRT1 _ , c
CD%p =( 2+w3)—2;3

(0),MRT2 _ ~(0),MRT1
CD@n - CD%D

(0),CLBMI _ +(0),MRT1
D%p D%p

(0),CLBM2 _ +(0),MRT1

2 2
Dyr bye

s (0)
coefficient CD%/ s at

C(O)‘SRT

ST = 2w

(0, MRT1 _ (=2 + wg) 22P

D§1)2 2w3
(0),MRT2 __ ~(0),MRT1
D%uz D%Uz

(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1

DZuvy D%uz
(0),CLBM2 __ ~(0),MRT1
D,f/vz D%l vo
s (0)
coefficient C at
D?Dyvq

(0),SRT _ _ 2N o
CD%DH, v = (12 — 12w + w®) oz

(0),MRT1 _ B 2 o
CD%DT,“ =12 12w2+w2)12w%

(0, MRT2 _ ~(0),MRT1
D?Dyvq D?Dyvq

(0),CLBM1 __ C(o) ,MRT1

D?Dgvq T TD?Dguy

(0),CLBM2 _ ~(0),MRT1

D?Dgvq D?Dg vy

s (0)
coefficient C' 9 at
D¢Dg vy

(0),SRT __ 12 — 12 2\ PVl

DyD2wvy ( Wt w )Gwz

(0),MRT1 12_6 o

- = — 6wy — 6w Waw2) s——

DyD2u; ( 4 2 + wa 2)6w4w2
(01, MRT2 _ ~(0),MRT1

$; =

DyD2 vy DyD2 vy

(0),CLBM1 __ 2y pv
CDtD%’Ul = (12 — 12wz + “"2);?;

(), CLBM2 _ +(0),CLBM1
DyD2 vy ~ TDyD2uy



(0)

coefficient CD3 X at
2P
(0),SRT _ 2,2 2 2 2 2 2 2 2y v
C'D%p = (6 — w?v] — 6w + w® — 3ciw” + 18ciw + 6wv] — 18c — 61}1)%—12
g)s) })MRTl = (—6c3wz — wawiv] — 6wav] +3ciw] + waw] + 6wz + 15waciws + 3wiof — 3w] — 12wscl + Bwawav} — wsciw] — 3w4w2)6wu4ﬁ
* 2
((0),MRT2 _ ~(0),MRT1
Dip Dip
,CLBM
/r()og,)/) L (6 + 90§OJ2 — 3w4 + 3w2v% — 3wg — 3w4c§w2 + 3W4Uf + 9w40§ — UJ4UJ2’U% - 180? - 6”% + wawsz) 6w1;1w2
z
+(0),CLBM2 __ ~(0),CLBM1
C . = CD%p
coefficient C](DQQ at
zv1
,SRT
Cl'()o;z’ul = (12 — 5w?0} — 12w + 2w? — 3c2w? + 24c%w + 24wv] — 24¢? — 24v}) 25
(0 MRT1 _
‘D3 vy -
(—12c2w2 — Bwawi v} — 12w2v7 +6c5w5 +2wawh + 12wz + 18waciwe +6w3vT — 6ws — 12wavT — 12wac] +18wawzv? —Bwaciws —Bwiws) 52—
wpw3
(0),MRT2 __ ~(0),MRT1
CDZ;ul - CDgul
(0),CLBM1 _
D3 vy -
(—12¢2ws — 5wsw3 v} — 36wav] +6c2w3 +2waw] + 12wz + 18wsc?ws + 18w3v] — 6w3 + 12wyv] — 12wyc? 4+ 6wawav] — Bwaciw] — 6wyws) 12wp w2
493

(0),CLBM2 _ ~(0),CLBM1

Di'ul ngl
. 0
coefficient C' 2) at
DiDyvz

0),SRT 2
CONSET = (12 — 120 + w?) 27

tPyv2

0),MRT1 2 p
cl = (12 + w? — 12w3) L5
"D2Dy vy (12 + w3 3)12w§
(0),MRT2 __ ~(0),MRT1
CD2D . _CD2D

tPyv2 tPyv2

(0),CLBMI _ +(0),MRT1

DZDy vy DZDy vy

(0),CLBM2 __ ~(0),MRT1

D?Dy vy D?Dy v
coefficient C'”) at

D¢DgDyvg

(0),SRT _ _ 2\ v2p
CDtDwDqu =(-6+6w—-w )3w2

v(0),MRT1 __ 2 _ _ 2 _ v2p
CDtDsz“l = (Bw3 + Ywawsz — 6wz — 2waw} 64;.13)6“)2“)g

(0),MRT2 __ ~(0),MRT1
CDLDTDyvl = CDtDIDyvl
((0),CLBMI _ +(0),MRT1

D¢DyDyvy — “DyDgDyvy
(0),CLBM2 _ +(0),MRT1

“DyDgDyv; — “DyDgDyvy
coefficient ') at

Dy Dy Dyuy

(0),SRT _ 2\ pvq
CDtDmDyvz =(-6+6w—-w )ﬁw

(0),MRT1 _ , o 2 _ 2 pv1
CDtDﬂCDyU2 = (—2w5w3 + Ywawsz — 6wa + 3w; 6w3)a§w—3
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0(0) ,MRT2 _ ~(0),MRT1

D¢DyDyvy — “DyDgDyvg
(0),CLBM1L _ ~(0),MRT1
D¢DyDyvy — “DyDgDyug

(0),CLBM2 _ +(0),MRT1

DDy Dyvy DyDgDyvy
. (0)
coefficient C_ at
Dz Dyer
(0),SRT _ , 2 2 2 2 2 2 2 2y _vo
CDQDW = (Wi — ciw® + 6cjw — 6wvy — B¢, + 6v7) ;55
(0),MRT1 __ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
D3Dye = (dwaviws — 2waciwy — 2waviws + waciwiws — dwawaviws + 2wawi vy — waciwiws + 2wawaviws + Ciwiw; — 3wawsviws —
z
2 2 2 2 2,2 2 2 2,2 2 vy
2ciwaws + dwyaciwaws + wiviws — 2waciwaws + w4w2v1w3) 2w4w%w§

(0),MRT2 (0),MRT1
D2D =Chsp
zPYyP zPYP
c(0),CLBMI
D2Dyp
4w4c§w2w§ — wgvfwg — 2w4c§w2w3 + uu;w;vfwg)

_ 2,2 2, 2 2, .2 2 2 2, 2 2 2 2 2 2 2 2 2,2 2 2
= (—2w4csw3 + 2w2viws + waciwiws — 2wawa v w3 + 2wWaw5 V] — WaCiwiws + 2waweviws + ciwiws — 3wawiviws — 2c waws +
vy
2wqwiw?
(0),CLBM2 __ C(O),CLBMI

D2D ~ “p2D
xPyP xPyP

(0) at

coefficient C' .
D2Dyvq

(0),SRT _ B 21 v puy
CD%Dyvl = (12 - 12w + w )76“)2

v puy

0),MRT1 2 2 2 2 2 2
cl = (wywj + 6wz — bwyws + 6wy — bwawsy) 2ok
23

2Dyvq

(0) MRT2 _ ~(0)MRT1
D2Dyvy DZDyvy

(0),CLBMI _ ~(0),MRT1

o\ =
D2Dyvq D2Dy vy
(), CLBM2 _ +(0),MRT1
D2Dy vy D2Dy vy
. (0)
coefficient C_ at

D2Dyvg

ClO)-SET — (W] — 3c2w? + 24c%w — 24c2) L5

D2Dy vy 12w

(0),MRT1 __ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 P

D2Dyvy = (—12ciwa + waw3v] — 12wav7 + 6ciw; + 18waciwa + 6wirv] + 12wav; — 12wscs — Bwawav] — 3""405"-’2)@
z

(0),MRT2 __ ~(0),MRT1

A =

D2Dyvg D2Dyvg

(0),CLBM1 __ 2 2, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 o

D2Dy s = (—12ciw2 + wawivy + 12wav7 + 6wy + 18wyciwa — bwivy — 12wavy — 12wycs + 6wawavy — SW4c5w2)m
z

(0),CLBM2 __ ~(0),CLBM1

A =

D2Dyvg D2Dyvg

(0) at

coefficient C' .
"D;D2vy

,SRT v
c® = (12 - 12w + w?) 224

DyDZ vy

(0),MRT1 12_6 vgp
: = — 6w wswz — 6wz ) s-=—

D(D2 v, ( 5 + wsws 3)6%“,3

(0),MRT2 (0),MRT1
) 5 =C i’
DyD2 vy D;D2 vy

(0),CLBM1 _ 2
C'DtD!%v2 = (12 4+ w3 — 12w3)

vap
2
6w3y
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(0),CLBM2 _ ~(0),CLBM1

/ 2, 2
DyD2 vy D;D2 vy
. (0)
coefficient C , at
DyD2p
0),SRT 2 2 2 2 2 2 2 2y v
C( . = (wv5 + 6v; — 6wvs — cZw” + 6cZw — 6¢
D.D2p ( 2 2 2 s s 5)2“,2
(w(l)),kIRTl_(_222 + 202 42 2 _ 9.2 2 4 92 2 _ 3,2 2 4 020,202 — 2¢2 + 402 2 4 42 2,2 4
pab2, = ciwiws Vi WsWaw3 + CiwWswaws cowsw) V5 W5 W3 vy Wswaws + Ciwiws ciwswaws VyWs W5 + Vi Wswiws
«DF
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 v
dciwswiws — 2v5waows + Vowsws — 4viwswows — csw5w2w3)ﬁ
wywiw?
(0),MRT2 _ ~(0),MRT1
D:D2p ~ T DgD2p
=2y y
0),CLBM1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C](D )sz = (—2c;wiw3 + 2V5wWswaw3 + Cowswawz — 2C;WswW; + 2V5wWsw3 — 3VWswWaws + Cwiws — 2c;Wswaws + VaWswow3 +
Ty
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 v
dejwswiws + 2V5wW5w3 — VWi Wy — 2V5WswWs W3 — csw5w2w3)ﬁ
wrwiwy
(), CLBM2 _ +(0),CLBM1
DzDZp DgDZp
. 0
coefficient C(*) 5 at
DgD2 vy
(0),SRT __ 2,2 9.2 2 4c20 — 24c2) P
DeD2u; ~ (w™vg = Bcjw” + 24c w — 24c;) o
0),MRT1
](D)Dz = (76v§w5w3 - 126§w5 - 12v§w3 + 6U§w§ + vgwswg + 605&1% + 180§w5w3 - 35§w5w§ - 12c§w3 + 121)%@@-,)12#2
zDyv1 wpw3
(0),MRT2 __ ~(0),MRT1
’Dl,Dﬁu1 ~ TDgDZvy
0),CLBM1
© N = (6v§w5w3 — 126?&)5 + 121}%0)3 — 6v§w§ + v§w5w§ + 6650}% + 180§w5w3 — 36§w5w§ — 12c§w3 — 121)50.15)#2
DgDZ vy 12w5 w3
((0),CLBM2 _ ~(0),CLBM1
D_T,D%/vl Dngvl

coefficient C'(% at
DJ?

2
D2y

(0),SRT __ _ 2\ vopvy
"Dy DBy (12 = 12w + ™) 2551

0),MRT1 2 2 2 2 2 2y v2pv]
cf = (wiw 6ws; — 6wsw, 6w; — bwaw3) <5
"Dy D2 s (wyws + 6wg pws + 6w; 2 3)6w%w§
(0),MRT2 _ ,~(0),MRT1

DyDZvy Dy D2 vy

(0),CLBM1 _ ~(0),MRT1

DyDZvy T DgpDZwa
(0),CLBM2 _ +(0),MRT1
DgDZ vy DgDZvy

s (0)
coefficient CD%/) at

Cg):,’)‘SRT = (6 — w2'u§ — 6w + w? — Gvg + Gwvg — 3c§w2 + ISng - 180@)61;—22

S
0),MRT1
C](:)‘s) = (3v§w5w3 — 12c§w5 — 6U§w3 + 3v§w§ — 3w§ — v§w5w§ + 3c§w§ + 15C§W5W3 + w5w§ — 3wswsz — 30§w5w§ + 6ws — 662(413)67]722
3, E wpw
Y 3
(0),MRT2 _ ~(0),MRT1
Cls ; = CD3 ;
y y

0),CLBM1

01(33);; = (6 — viwsws + 9c2ws + 3viws — 3wy — 6v3 — 3c2wsws + wsws — 3ws + 9cZws — 18¢2 + 3”%‘*"5)6437%‘;3
Yy
0),CLBM2 LBM1

o, — o©c

3
Dyp yP
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(0)

coefficient C" 5 at
D3 vy
0),SRT
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