Privater Masterstudiengang
Numerische Stromungsmechanik

Q
t e C technologische
» universitat




Q
t e C technologische
» universitat

Privater Masterstudiengang
Numerische Stromungsmechanik
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Prasentation

Der Einsatz numerischer Methoden und Algorithmen zur Analyse und Losung von
Problemen im Zusammenhang mit Flissigkeitsstromungen wird immer haufiger. Die
numerische Stromungsmechanik (CFD) ist eine Technik, die ein breites Spektrum an
Wissenschaften umfasst und ein breites und tiefes Wissen in diesem Bereich erfordert.
Aus diesem Grund sind Fachleute in diesem Bereich immer gefragter und TECH hat
diesen Studiengang entwickelt, der darauf abzielt, die Studenten so fortzubilden,

dass sie in diesem Bereich erfolgreich arbeiten konnen, und zwar in einem 100%igen
Online-Modus, der unter anderem Themen wie die Modellierung von Fluidturbulenzen,
Mehrphasenstromungen und die Zukunft der CFD-Simulation behandelt.
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@ @ Werden Sie in nur wenigen Monaten

und bei volliger Organisationsfreiheit
zum Experten fiur CFD-Simulation”



tech 06 | Prasentation

Die numerische Stromungsmechanik umfasst ein breites Spektrum von Wissenschaften
wie Mathematik, Informatik, Ingenieurwesen und Physik. Bei dieser Technik werden
numerische Methoden und Algorithmen eingesetzt, um die verschiedenen Probleme zu
untersuchen und zu losen, die bei der Simulation von Flissigkeitsbewegungen auftreten
konnen. Aus diesem Grund benotigen Fachleute, die in diesem Bereich arbeiten, sehr
fortgeschrittene Fahigkeiten und Kenntnisse in Bezug auf Algorithmen, Methoden und
die Modelle, aus denen ein Simulator besteht, und sind zunehmend gefragt.

Aus diesem Grund hat TECH einen Privaten Masterstudiengang in Numerische
Stromungsmechanik konzipiert, um den Studenten spezielle Fahigkeiten und Kenntnisse
in der CFD-Simulation zu vermitteln, mit denen sie eine erfolgreiche berufliche Zukunft
in diesem Bereich angehen konnen. So werden in den Lehrmaterialien Themen wie die
Entstehung von Turbulenzen, CFD-Modellierung, fortgeschrittene Mathematik fiir CFD,
kiinstliche Intelligenz, bewegliche Konturen und Multiphysik-Simulationen neben vielen
anderen Bereichen behandelt.

All dies ermdglicht es den Studenten, ihren Zeitplan und ihr Studium vollig frei zu
gestalten und mit ihren anderen beruflichen und personlichen Verpflichtungen zu
kombinieren, dank einer 100%igen Online-Modalitat, zusatzlich zu den dynamischsten
Multimedia-Materialien, Informationen aus den genauesten und aktuellsten Quellen
sowie der effizientesten Lehrmethodik.

Dieser Privater Masterstudiengang in Numerische Stromungsmechanik enthélt das
vollstandigste und aktuellste Programm auf dem Markt. Die hervorstechendsten Merkmale

sind:
+ Die Entwicklung von Fallstudien, die von Experten fiir numerische
Stromungsmechanik vorgestellt werden.

+ Der anschauliche, schematische und aufierst praxisnahe Inhalt soll Aktualitat und
praktische Informationen zu den fir die berufliche Praxis wesentlichen Disziplinen
vermitteln

+ Praktische Ubungen, bei denen der Selbstbewertungsprozess zur Verbesserung des
Lernens genutzt werden kann

+ Sein besonderer Schwerpunkt liegt auf innovativen Methoden

+ Theoretische Lektionen, Fragen an den Experten, Diskussionsforen zu kontroversen
Themen und individuelle Reflexionsarbeit

+ Die Verfligbarkeit des Zugangs zu Inhalten von jedem festen oder tragbaren
Gerat mit Internetanschluss

Holen Sie sich das umfassendste Wissen
Uber CFD und starken Sie Ihr berufliches
Profil in einem der vielversprechendsten
IT-Sektoren der Zukunft"



Dank modernster theoretischer und praktischer
Materialien konnen Sie sich Uber die neuesten
Entwicklungen im Bereich der numerischen
Stromungsmechanik informieren”

Das Dozententeam des Programms besteht aus Experten des Sektors, die ihre
Berufserfahrung in diese Fortbildung einbringen, sowie aus renommierten Fachkraften
von flhrenden Gesellschaften und angesehenen Universitaten.

Die multimedialen Inhalte, die mit der neuesten Bildungstechnologie entwickelt wurden,
werden der Fachkraft ein situiertes und kontextbezogenes Lernen ermaglichen, d. h.
eine simulierte Umgebung, die eine immersive Fortbildung bietet, die auf die Ausflihrung
von realen Situationen ausgerichtet ist.

Das Konzept dieses Programms konzentriert sich auf problemorientiertes Lernen, bei
dem die Fachkraft versuchen muss, die verschiedenen Situationen aus der beruflichen
Praxis zu l0sen, die wahrend des gesamten Studiengangs gestellt werden. Zu diesem
Zweck wird sie von einem innovativen interaktiven Videosystem unterstiitzt, das von
renommierten Experten entwickelt wurde.
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Nutzen Sie alle Fachinformationen zu kompressiblen
Flussigkeiten und Mehrphasenstromungen, um lhr
Wissen zu diesem Thema zu erweitern.

Greifen Sie vom ersten Tag an auf alle Inhalte
zu und erwerben Sie neue Fahigkeiten in der
Modellierung von Fluidturbulenzen.
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Ziele

Das Ziel dieses Privaten Masterstudiengangs in Numerische Stromungsmechanik

ist es, die Studenten in die Lage zu versetzen, in der Branche als fortgeschrittene
Anwender und Entwickler von CFD-Werkzeugen zu arbeiten. All dies dank der
vollstandigsten, dynamischsten und aktuellsten Inhalte auf dem akademischen Markt.
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Spezialisieren Sie sich in einem der
zukunftstrachtigsten Bereiche der
Informatik und zeichnen Sie sich dank
TECH durch Ihre neuen Kompetenzen aus”
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Allgemeine Ziele

* Festlegen der Grundlagen fur das Studium der Turbulenz

* Entwickeln der statistischen Konzepte von CFD

* Bestimmen der wichtigsten Berechnungsmethoden in der Turbulenzforschung

+ Erarbeiten von Spezialwissen im Finite-Volumen-Verfahren

* Erwerben von Spezialwissen in stromungsmechanischen Berechnungstechniken

+ Untersuchen der Wandelemente und der verschiedenen Regionen einer turbulenten
Wandstromung

* Bestimmen der Eigenschaften von kompressiblen Stromungen
+ Untersuchen der multiplen Modelle und Multiphasenmethoden

+ Entwickeln von Fachwissen ber multiple Modelle und Methoden in der Multiphysik
und thermischen Analyse

¢ Interpretieren der Ergebnisse durch korrektes Nachbearbeiten

Erreichen Sie die anspruchsvollsten Ziele
mit den innovativsten und praktischsten
CFD-Simulationswerkzeugen”
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Spezifische Ziele

Modul 1. Stromungsmechanik und Hochleistungsrechnen
+ |dentifizieren der Gleichungen fur turbulente Stromungen

+ Untersuchen des Schliefungsproblems

+ Bestimmen der flr die Modellierung bendétigten dimensionslosen Zahlen
+ Analysieren der wichtigsten CFD-Techniken

+ Untersuchen der wichtigsten experimentellen Techniken

+ Entwickeln der verschiedenen Typen von Supercomputern

* Aufzeigen der Zukunft: GPU

Modul 2. Fortgeschrittene Mathematik fiir CFD
+ Entwickeln der mathematischen Konzepte der Turbulenz

+ Erwerben von Fachwissen (ber die Anwendung von Statistik auf turbulente
Stromungen

+ Schaffen einer Grundlage fur die Methode zur Losung von CFD-Gleichungen

+ Demonstrieren von Methoden zum Losen algebraischer Probleme

+ Analysieren der Mehrgittermethode

+ Untersuchen der Verwendung von Eigenwerten und Eigenvektoren bei CFD-Problemen
+ Bestimmen von Methoden zur Losung nichtlinearer Probleme

Modul 3. CFD in Forschungs- und Modellierungsumgebungen
+ Analysieren der Zukunft der kiinstlichen Intelligenz in der Turbulenz

+ Anwenden klassischer Diskretisierungsmethoden auf
stromungsmechanische Probleme

* Bestimmen der verschiedenen Turbulenzstrukturen und ihrer Bedeutung
+ Demonstrieren der Methode der Merkmale
+ Darstellen der Auswirkungen der Entwicklung des Supercomputing auf CFD-Probleme

+ Untersuchen der wichtigsten offenen Probleme in der Turbulenz
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Modul 4. CFD in Anwendungsumgebungen: Finite-Volumen-Methode
+ Analysieren der FEM- oder FVM-Umgebung

* Festlegen, was, wo und wie Randbedingungen definiert werden konnen

* Bestimmen maglicher Zeitschritte

* Konkretisieren und Entwerfen von Upwind-Schemata

+ Entwickeln von Schemata hoher Ordnung

* Untersuchen von Konvergenzschleifen und in welchen Féllen sie zu verwenden sind

* Aufzeigen der Unzuldnglichkeiten von CFD-Ergebnissen

Modul 5. Fortgeschrittene Methoden fiir CFD
* Entwickeln der Finite-Elemente-Methode und der Methode der geglatteten
Partikelhydrodynamik

* Analysieren der Vorteile von Lagrangeschen gegenuber Eulerschen
Methoden, insbesondere SPH vs. FVM

* Analysieren der direkten Monte-Carlo-Simulationsmethode und der Lattice-Boltzmann-
Methode

* Bewerten und Interpretieren von raumlichen Aerodynamik- und
Mikrofluidodynamiksimulationen

+ Ermitteln der Vor- und Nachteile von LBM gegenuber der traditionellen FVM-Methode

Modul 6. Modellierung von Turbulenzen in Fluiden
+ Anwenden des Konzepts der Groflenordnungen

+ Einflhren des Schliefungsproblems der Navier-Stokes-Gleichungen
+ Untersuchen der Energiehaushaltsgleichungen

* Entwickeln des Konzepts der turbulenten Viskositat

 Erklaren der verschiedenen Arten von RANS und LES

+ Einflhren der Regionen turbulenter Stromung

* Modellieren der Energiegleichung

Modul 7. Kompressible Fliissigkeiten
+ Entwickeln der Hauptunterschiede zwischen kompressibler und inkompressibler Stromung
+ Untersuchen von typischen Beispielen fiir das Auftreten von

kompressiblen Flussigkeiten

+ |dentifizieren der Besonderheiten beim Losen hyperbolischer
Differentialgleichungen

* Festlegen der grundlegenden Methodik zur Losung des
Riemannschen Problems

+ Zusammenstellen verschiedener Losungsstrategien
+ Analysieren der Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden

+ Vorstellen der Anwendbarkeit dieser Methoden auf die Euler-/Navier-
Stokes-Gleichungen anhand von klassischen Beispielen

Modul 8. Mehrphasenstromung

+ Unterscheiden, welche Art von Mehrphasenstromung zu simulieren ist: kontinuierliche
Phasen, wie die Simulation eines Schiffes auf See, eines kontinuierlichen Mediums;
diskrete Phasen, wie die Simulation spezifischer Tropfchenbahnen; oder die Verwendung
statistischer Populationen, wenn die Anzahl der Partikel, Tropfchen oder Blasen zu grof3
ist, um simuliert zu werden

+ Ermitteln des Unterschieds zwischen Lagrangeschen, Eulerschen und gemischten
Methoden

+ Bestimmen, welche Werkzeuge sich am besten fiir die zu simulierende Stromung eignen

* Modellieren der Auswirkungen von Oberflachenspannung und Phasenveranderungen
wie Verdampfung, Kondensation oder Kabitation

+ Entwickeln von Randbedingungen fiir die Wellensimulation, Kennenlernen der
verschiedenen Wellenmodelle und Anwenden des so genannten numerischen Strandes,
einer Region der Domane, die sich am Ausfluss befindet und deren Ziel es ist, die
Reflexion von Wellen zu vermeiden
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Modul 9. Fortgeschrittene CFD-Modelle
+ Unterscheiden, welche Art von physikalischen Interaktionen zu simulieren
sind: Fluid-Struktur, wie ein Fligel, der aerodynamischen Kraften ausgesetzt
ist, Fluid gekoppelt mit Starrkorperdynamik, wie die Simulation der Bewegung
einer im Meer schwimmenden Boje, oder Thermo-Fluid, wie die Simulation der
Temperaturverteilung in einem Festkorper, der Luftstromungen ausgesetzt ist

+ Unterscheiden der gangigsten Datenaustauschschemata zwischen
verschiedenen Simulationssoftwares und wann das eine oder das andere am
besten angewendet werden kann oder sollte

+ Untersuchen verschiedener Warmetibertragungsmodelle und wie sie sich auf
eine Flussigkeit auswirken kénnen

+ Modellieren von Konvektion, Strahlung und Diffusionsphdnomenen aus
der Sicht eines Fluids, Modellieren der Schallerzeugung durch ein Fluid,
Modellieren von Simulationen mit Advektions-Diffusions-Termen zur
Simulation von kontinuierlichen oder partikularen Medien und Modellieren von
reaktiven Stromungen

Modul 10. Nachbearbeitung, Validierung und Anwendung in CFD
+ Bestimmen der Arten von Nachbearbeitung je nach den zu analysierenden Ergebnissen:
rein numerisch, visuell oder eine Mischung aus beidem

+ Analysieren der Konvergenz einer CFD-Simulation

+ Ermitteln der Notwendigkeit einer CFD-Validierung und Verstehen grundlegender
Beispiele fiir eine CFD-Validierung

+ Untersuchen der verschiedenen auf dem Markt erhéltlichen Tools
+ Begrlinden des aktuellen Kontextes der CFD-Simulation
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Kompetenzen

Dieser Privater Masterstudiengang in Numerische Stromungsmechanik wurde von
Experten auf diesem Gebiet entwickelt, die den Studenten die Fahigkeiten vermitteln
wollen, die sie fir eine erfolgreiche berufliche Zukunft in diesem Bereich benctigen. Auf
diese Weise wird der Student in der Lage sein, jede Situation oder Unannehmlichkeit zu
|6sen, mit der er konfrontiert werden konnte, dank des vollstandigen und aktualisierten
Lehrmaterials sowie der Verflgbarkeit der neuesten Lehrtechnologien.
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@ @ Sie werden in der Lage sein, sich in wenigen

Monaten auf dem Arbeitsmarkt als Experte fur
numerische Stromungsmechanik zu positionieren”
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Allgemeine Kompetenzen

+ Kennen der wichtigsten Techniken des Supercomputing

* |dentifizieren und Definieren des Begriffs Residuum

+ Unterscheiden der verschiedenen turbulenten Strukturen

+ Optimales Konfigurieren jeder Simulation

* Erwerben von Fachwissen tber stromungsmechanische Berechnungstechniken

+ Modellieren der Energiegleichung

+ |dentifizieren der wichtigsten numerischen Methoden zur Losung des Riemann-Problems

+ Auswahlen des Simulationstyps oder des Modells, das am besten flr den jeweiligen
Kontext geeignet ist, sowie Ermitteln der Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden

+ Kombinieren mehrerer Strategien, um die besten Ergebnisse dort zu erzielen, wo sie am
meisten bendtigt werden

¢ Interpretieren der Ergebnisse durch korrektes Nachbearbeiten
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Spezifische Kompetenzen

+ Entwickeln der verschiedenen Typen von Supercomputern
+ Bestimmen von Methoden zur Losung nichtlinearer Probleme

+ Anwenden klassischer Diskretisierungsmethoden auf
stromungsmechanische Probleme

+ Festlegen, was, wo und wie Randbedingungen definiert werden kénnen

+ Bewerten und Interpretieren von raumlichen Aerodynamik- und
Mikrofluidodynamiksimulationen

+ Einflihren des SchlieBungsproblems der Navier-Stokes-Gleichungen
+ Zusammenstellen verschiedener Losungsstrategien

+ Ermitteln des Unterschieds zwischen Lagrangeschen, Eulerschen und gemischten
Methoden

+ Unterscheiden der gangigsten Datenaustauschschemata zwischen verschiedenen
Simulationssoftwares und wann das eine oder das andere am besten angewendet
werden kann oder sollte

+ Kennen der verschiedenen auf dem Markt erhéltlichen Tools

Vertiefen Sie Ihre Kenntnisse in Bereichen wie
Postprocessing, Validierung und Anwendung
von CFD, dank des gesamten Materials, das auf
dem virtuellen Campus zur Verflgung steht”
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Kursleitung

In dem Bestreben, eine Elite-Fortbildung fiir alle anzubieten, hat TECH ein Team mit
den besten Spezialisten der numerischen Stromungsmechanik zusammengestellt.
Diese Experten haben die Inhalte auf der Grundlage ihrer herausragenden Erfahrung
und ihres umfangreichen beruflichen Hintergrunds entwickelt, mit dem Ziel, den
Studenten die besten Fahigkeiten und das umfassendste Wissen Uber CFD-

Simulation zu vermitteln.
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Das Expertenteam von TECH hat dieses
Programm tber CFD entwickelt, um lhnen
zu helfen, lhre ehrgeizigen beruflichen
Ziele in kurzer Zeit zu erreichen”
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Leitung
Dr. Garcia Galache, José Pedro
* Entwicklungsingenieur fir XFlow bei Dassault Systemes
Promotion in Luftfahrttechnik an der Polytechnischen Universitat von Valencia
Hochschulabschluss in Luftfahrttechnik an der Polytechnischen Universitat von Valencia
Masterstudiengang in Stromungsmechanikforschung am Von Kéarman Institute for Fluid Dynamics
Short Training Programme am Von-Karman Institute for Fluid Dynamics
Professoren
Dr. Espinoza Vasquez, Daniel Hr. Mata Bueso, Enrique
+ Beratender Luftfahrtingenieur bei Alten SAU + Leitender Ingenieur flr thermische Konditionierung und Aerodynamik bei Siemens
+ Freiberuflicher Berater fir CFD und Programmierung Gamesa
+ CFD-Spezialist bei Particle Analytics Limited + Anwendungsingenieur und CFD FuE-Manager bei Dassault Systemes
+ Research Assistant an der Universitét von Strathclyde * Ingenieur fur thermische Konditionierung und Aerodynamik bei Gamesa-Altran
+ Teaching Assistant in Stromungsmechanik an der Universitat von Strathclyde + Ingenieur flr Ermtdung und Schadenstoleranz bei Airbus-Atos
+ Promotion in Luftfahrtechnik an der Universitat von Strathclyde * FuE CFD-Ingenieur bei UPM
+ Masterstudiengang in numerischer Stromungsmechanik an der Cranfield University + Technischer Ingenieur fir Luftfahrttechnik mit Spezialisierung auf Flugzeuge bei UPM
+ Hochschulabschluss in Luftfahrttechnik an der Polytechnischen Universitat von Madrid + Masterstudiengang in Luft- und Raumfahrttechnik am Kéniglichen Institut fur Technologie

in Stockholm
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Fr. Pérez Tainta, Maider
+ Ingenieurin fir Zementfluidisierung bei Kemex Ingesoa
+ Verfahrensingenieurin bei JM Jauregui
* Forscherin flr Wasserstoffverbrennung in lkerlan
+ Maschinenbauingenieur bei [dom
¢ Hochschulabschluss in Maschinenbau an der Universitat des Baskenlandes
+ Masterstudiengang in Maschinenbau
* Interuniversitarer Masterstudiengang in Stromungsmechanik

+ Kurs in Python-Programmierung

Nutzen Sie die Gelegenheit, sich Uber
die neuesten Fortschritte auf diesem
Gebiet zu informieren und diese in
Ihrer taglichen Praxis anzuwenden”
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Struktur und Inhalt

Die Struktur und der Inhalt dieses Programms wurden von den Fachleuten des
Expertenteams der TECH flr numerische Stromungsmechanik entwickelt. Diese
Lehrkrafte haben ihre Erfahrung und ihre hochspezialisierten Kenntnisse der Materie
genutzt, um einen Lehrplan zu garantieren, der den anspruchsvollsten Erwartungen
entspricht. All dies basiert auf den Grundlagen der effizientesten Lehrmethodik, dem
Relearning, bei dem TECH eine Vorreiterrolle spielt.
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Die aktuellsten und vollstandigsten Inhalte,
mit denen Sie Ihr berufliches Profil an die
neuesten Trends im CFD anpassen konnen"
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1.7.  Supercomputing-Umgebungen
1.7.1.  Das Supercomputing der Zukunft

Modul 1. Stromungsmechanik und Hochleistungsrechnen

1.1.  Computergestitzte Stromungsmechanik und Dynamik 1.7.2.  Der Betrieb eines Supercomputers
1.1.1.  Der Ursprung der Turbulenz 1.7.3.  Werkzeuge fiir die Nutzung
1.1.2. Die Notwendigkeit der Modellierung 1.8.  Software auf parallelen Architekturen
1.1.3.  CFD-Arbeitsablauf 1.8.1.  Verteilte Umgebungen: MPI
1.2.  Die Gleichungen der Stromungsmechanik 1.8.2.  Gemeinsamer Speicher: GPU
1.2.1.  Die Kontinuitatsgleichung 1.8.3. Datenaufzeichnung: HDF5
1.2.2.  Die Navier-Stokes-Gleichung 1.9.  Grid Computing
1.2.3.  Die Energiegleichung 1.9.1.  Beschreibung von Computerfarmen
1.2.4. Die Uber Reynolds gemittelten Gleichungen 192 Parametrische Probleme
1.3.  Das Problem der schlieenden Gleichungen 1.9.3.  Grid-Computing-Warteschlangensysteme
1.3.1. Die Bousinesg-Hypothese 1.10. GPUs, die Zukunft von CFD
1.3.2.  Turbulente Viskositat in einem Spray 1.10.1. GPU-Umgebungen
1.3.3.  Modellierung in CFD 1.10.2. GPU-Programmierung
1.4.  Dimensionslose Zahlen und dynamische Ahnlichkeit 1.10.3. Praktisches Beispiel: Kiinstliche Intelligenz in Fliissigkeiten mit GPUs
1.41. Dimensionslose Zahlen in der Stromungsmechanik
142 Das Prinzip der dynamischen Ahnlichkeit Modul 2. Fortgeschrittene Mathematik fiir CFD
1.4.3. Praktisches Beispiel: Modellierung in Windkanalen 2.1, Mathematische Grundlagen
1.5, Turbulenz-Modellierung 2.1.1.  Gradienten, Divergenzen und Rotationen. Gesamtableitung
1.5.1.  Direkte numerische Simulationen 2.1.2.  Gewohnliche Differentialgleichungen
1.5.2.  Large-Eddy-Simulationen 2.1.3.  Partielle Ableitungsgleichungen
1.5.3.  RANS-Methoden 2.2. Statistik
1.5.4.  Andere Methoden 2.2.1.  Mittelwerte und Momente
1.6.  Experimentelle Techniken 2.2.2.  Funktionen der Wahrscheinlichkeitsdichte
1.61. PIV 2.2.3.  Korrelation und Energiespektren
1.6.2. Heiler Draht 2.3.  Starke und schwache Losungen einer Differentialgleichung
1.6.3.  Wind- und Wasserkanale 2.3.1.  Basen von Funktionen. Starke und schwache Losungen

2.3.2.  Die Finite-Volumen-Methode. Die Warmegleichung
2.3.3.  Die Finite-Volumen-Methode. Navier-Stokes



2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

Taylors Theorem und Diskretisierung in Zeit und Raum
2.471.  Finite Differenzen in 1 Dimension. Reihenfolge der Fehler
2.4.2.  Endliche Differenzen in 2 Dimensionen

2.4.3.  Von kontinuierlichen Gleichungen zu algebraischen Gleichungen
Algebraisches Losen von Problemen, LU-Methode
2.5.1. Methoden zum Losen algebraischer Probleme
2.52.  Die LU-Methode bei gefiillten Matrizen

2.53. Die LU-Methode bei sparlichen Matrizen
Losen algebraischer Probleme, iterative Methoden |
2.6.1.  lterative Methoden. Abfall

2.6.2.  Jacobi-Methode

2.6.3. Verallgemeinerung der Jacobi-Methode

Losen algebraischer Probleme, iterative Methoden |l
2.7.1.  Mehrgitterverfahren : V-Zyklus: Interpolation
2.7.2.  Mehrgitterverfahren: V-Zyklus: Extrapolation
2.7.3.  Mehrgitterverfahren: W-Zyklus

2.7.4. Fehlerabschatzung

Eigenwerte und Eigenvektoren

2.81. Das algebraische Problem

2.8.2.  Anwendung auf die Warmegleichung

2.8.3.  Stabilitat von Differentialgleichungen
Nichtlineare Evolutionsgleichungen

2.9.1.  Warmegleichung: explizite Methoden

2.9.2.  Warmegleichung: implizite Methoden

2.9.3.  Warmegleichung: Runge-Kutta-Methoden
Stationare nichtlineare Gleichungen

2.10.1. Newton-Raphson-Methode

2.10.2. Anwendungin 1D

2.10.3. Anwendungin 2D

Struktur und Inhalt| 25 tech

Modul 3. CFD in Forschungs- und Modellierungsumgebungen

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Forschung in numerischer Stromungsmechanik (CFD)
3.1.1.  Herausforderungen bei Turbulenzen

3.1.2.  Fortschritte bei RANS

3.1.3.  Kunstliche Intelligenz

Finite Differenzen

3.2.1.  Darstellung und Anwendung auf ein 1D-Problem. Satz von Taylor
3.2.2. Anwendungin 2D

3.2.3.  Randbedingungen

Kompakte finite Differenzen

3.3.1.  Ziel Der SK Lele Artikel

3.3.2.  Gewinnung der Koeffizienten

3.3.3.  Anwendung auf ein 1D-Problem

Die Fourier-Transformation

3.4.1.  Die Fourier-Transformation. Von Fourier bis zum heutigen Tag
3.4.2.  Das FFTW-Paket

3.4.3.  Cosinus-Transformation: Tchebycheff
Spektrale Methoden

3.5.1.  Anwendung auf ein Flissigkeitsproblem
3.5.2.  Pseudospektrale Methoden: Fourier + CFD
3.5.3.  Kollokationsmethoden

Fortgeschrittene Zeitdiskretisierungsmethoden

3.6.1.  Die Adams-Bamsford-Methode

3.6.2. Die Crack-Nicholson-Methode

3.6.3. Das Runge-Kutta-Verfahren

Strukturen in der Turbulenz

3.7.1.  Der Wirbel

3.7.2.  Der Lebenszyklus einer turbulenten Struktur
3.7.3.  Techniken zur Visualisierung
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3.8.  Die Methode der Merkmale
3.8.1.  Kompressible Flissigkeiten
3.8.2.  Anwendung: eine brechende Welle
3.8.3.  Anwendung: die Burgersgleichung
3.9. CFD und Supercomputing
3.9.1. Das Speicherproblem und die Entwicklung der Computer
3.9.2.  Parallelisierungstechniken
3.9.3.  Domanen-Zerlegung
3.10. Offene Probleme in der Turbulenz
3.10.1. Modellierung und die Von-Karma-Konstante
3.10.2. Aerodynamik: Grenzschichten
3.10.3. Larm bei CFD-Problemen

Modul 4. CFD in Anwendungsumgebungen: Finite-Volumen-Methode

4.1, Finite-Volumen-Methode
4.1.1. Definitionenin FVYM
4.1.2.  Historischer Hintergrund
4.1.3.  FVMin Strukturen
4.2.  Quellbegriffe
4.2.1.  Externe volumetrische Krafte
4.2.1.1. Schwerkraft, Zentrifugalkraft

4.2.2.  Volumetrische (Masse) und druckbedingte (Verdampfung, Kavitation, chemische)
Quellbegriffe

4.2.3.  Skalarer Quellterm

4.2.3.1. Temperatur und Spezies
4.3.  Anwendungen von Randbedingungen

4.3.1. Inputs und Outputs

4.3.2.  Symmetriebedingung

4.3.3.  Wandbedingung
4.3.3.1. Auferlegte Werte
4.3.3.2. Werte, die durch parallele Berechnung zu losen sind
4.3.3.3. Wandmodelle



4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Randbedingungen
4.4.1.  Bekannte Randbedingungen: Dirichlet
4.41.1. Skalare
4.4.1.2. Krankheiten
4.4.2.  Randbedingungen mit bekannter Ableitung: Neumann
4.4.2.1. Null-Gradient
4.4.2.2. Finiter Gradient
4.43.  Zyklische Randbedingungen: Born-von Karman
444 Andere Randbedingungen: Robin
Zeitliche Integration
4.51.  Explizite und implizite Euler
4.52.  Lax-Wendroff-Zeitschritt und Varianten (Richtmyer und MacCormack)
4.53. Runge-Kutta mehrstufiger Zeitschritt
Upwind-Schemata
4.6.1.  Riemann-Problem
4.6.2. Die wichtigsten Upwind-Schemata: MUSCL, Van Leer, Roe, AUSM
4.6.3.  Entwurf eines raumlichen Upwind-Schematas
Schemata hoher Ordnung
4.7.1.  Diskontinuierliches Galerkin hoher Ordnung
4.7.2.  ENOund WENO
4.7.3.  Schemata hoher Ordnung. Vor- und Nachteile
Druck-Geschwindigkeits-Konvergenzschleife

4.81. PISO
4.82. SIMPLE, SIMPLER und SIMPLEC
4.83. PIMPLE

4.8.4. Transiente Schleifen

4.9.

4.10.
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Bewegliche Konturen

49.1.  Qverlocking-Techniken

49.2.  Mapping: Bewegtes Referenzsystem

493.  Immersed Boundary Method

4.9.4.  Uberlappende Netze

Fehler und Ungewissheiten bei der CFD-Modellierung
4.10.1. Préazision und Genauigkeit

4.10.2. Numerische Fehler

4.10.3. Input- und physikalische Modellunsicherheiten

Modul 5. Fortgeschrittene Methoden fiir CFD

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Finite-Elemente-Methode (FEM)

51.1. Diskretisierung des Bereichs. Das finite Element

5.1.2.  Die Formfunktionen. Rekonstruktion des kontinuierlichen Feldes

51.3.  Zusammenstellung der Koeffizientenmatrix und der Randbedingungen
51.4. Losen des Gleichungssystems

FEM: Fallstudie. Entwicklung eines FEM-Simulators

5.2.1.  Form-Funktionen

52.2. Zusammenstellung der Koeffizientenmatrix und Anwendung von
Randbedingungen

52.3. Losen des Gleichungssystems

5.2.4. Nachbearbeitung

Geglattete Partikelhydrodynamik (SPH)

5.3.1.  Abbildung des Fluidfeldes aus Partikelwerten
5.3.2.  Auswertung von Ableitungen und Partikelinteraktion
5.3.3. Die Glattungsfunktion. Der Kernel

5.3.4.  Randbedingungen

SPH. Entwicklung eines SPH-basierten Simulators

54.1.  DerKernel

5.4.2.  Speicherung und Sortierung von Partikeln in Voxeln
5.4.3. Entwicklung von Randbedingungen

5.4.4.  Nachbearbeitung
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= [?;e:qe Simulation Monte Carlo (DSMC) Modul 6. Modellierung von Turbulenzen in Fluiden

Kinetisch-molekulare Theorie

5592  Statistische Mechanik 6.1.  Turbulenzen. Die wichtigsten Merkmale
553. Molekulares Gleichgewicht 6.1.1.  Dissipation und Diffusivitat
56 DSMC: Methodik 6.1.2.  Charakteristische Skalen. GréRenordnungen
5.6.1.  Anwendbarkeit der DSMC-Methode 6.1.3. Reynoldszahlen
562 Modellierung 6.2.  Definitionen der Turbulenz. Von Reynolds bis zum heutigen Tag

56.3.  Uberlegungen zur Anwendbarkeit der Methode 6.2.1. Das Reynolds-Problem. Die Grenzschicht
57 DSMC: Anwendungen 6.2.2.  Meteorologie, Richardson und Smagorinsky
6.2.3.  Das Chaos-Problem

6.3. Die Energiekaskade

57.1. Beispiel in 0-D: thermische Entspannung

5.7.2. Beispiel in 1-D: normale Stollwelle
573. Beispiel in 2-D: Uberschall-Zylinder 6.3.1.  Die kleinsten Skalen der Turbulenz

5.7.4. Beispiel in 3-D: Uberschall-Ecke 6.3.2. Die Kolmogorow-Hypothesen

5.7.5. Komplexes Beispiel: Space Shuttle 6.3.3.  Der Kaskadenexponent

58.  Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) 6.4.  Das Schliefungsproblem erneut aufgegriffen
6.4.1. 10 Unbekannte und 4 Gleichungen

6.4.2.  Die Gleichung der turbulenten kinetischen Energie
6.4.3.  Der Turbulenzzyklus

6.5.  Turbulente Viskositat
6.5.1.  Historischer Hintergrund und Parallelen

59.1.  Der LBM-Algorithmus. Transferschritt und Kollisionsschritt 6.5.2. Einleitungspr‘oblemiS‘trahIen
59.2. Kollisionsoperatoren und Normalisierung der Momente 6.53. Turbulente Viskositat in CFD-Problemen

59.3. Randbedingungen 6.6.  RANS-Methoden
5.10. LBM: Fallstudie 6.6.1.  Die Hypothese der turbulenten Viskositat

6.6.2. Die RANS-Gleichungen

6.6.3.  RANS-Methoden. Beispiele fiir die Verwendung
6.7.  Die Entwicklung von LES

6.7.1.  Historischer Hintergrund

6.7.2.  Spektrale Filter

6.7.3. Raumliche Filter. Das Problem an der Wand

5.8.1.  Boltzmann-Gleichung und Gleichgewichtsverteilung

5.8.2.  Boltzmann zu Navier-Stokes. Chapman-Enskog Erweiterung

5.8.3.  Von der probabilistischen Verteilung zur physikalischen Grolke

5.8.4. Umrechnung von Einheiten. Von physikalischen GroRRen zu GittergroRen
59.  LBM: numerische Approximation

5.10.1. Entwicklung eines LBM-basierten Simulators
5.10.2. Experimentieren mit verschiedenen Kollisionsoperatoren
5.10.3. Experimentieren mit verschiedenen Turbulenzmodellen



6.8.

6.9.

6.10.

Wandturbulenzen |

6.8.1.  Charakteristische Skalen
6.8.2.  Die Impulsgleichungen
6.8.3.  Die Regionen einer turbulenten Wandstromung

Wandturbulenzen I

6.9.1.  Grenzschichten
6.9.2. Dimensionslose Zahlen einer Grenzschicht
6.9.3.  Die Blasius-Losung

Die Energiegleichung

6.10.1. Passive Skalare

6.10.2. Aktive Skalare. Die Bousinesg-Approximation
6.10.3. Fanno und Rayleigh Stromungen

Modul 7. Kompressible Flissigkeiten

7.1,

7.2.

7.3.

Kompressible Flissigkeiten

7.1.1.  Kompressible und inkompressible Flissigkeiten. Unterschiede
7.1.2.  Gleichung des Zustands

7.1.3.  Differentialgleichungen fiir kompressible Flissigkeiten
Praktische Beispiele flir das kompressible Regime

7.21.  StoRwellen

7.2.2.  Prandtl-Meyer-Expansion

7.2.3. Dusen

Riemann-Problem

7.3.1.  Das Riemannsche Problem

7.3.2. Losung des Riemannschen Problems durch Eigenschaften

7.3.3.  Nichtlineare Systeme: StoRwellen Rankine-Hugoniot-Bedingung

7.3.4. Nichtlineare Systeme: Wellen und Expansionsfacher. Entropie-Bedingung
7.3.5.  Riemannsche Invarianten

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

7.10.

Struktur und Inhalt| 29

Euler-Gleichungen

7.4.1.  Invarianten der Euler-Gleichungen
7.4.2.  Konservative vs. primitive Variablen
7.4.3. Losungsstrategien

Losungen flr das Riemann-Problem

7.5.1.  Exakte Losung

7.5.2.  Konservative numerische Methoden
7.5.3.  Godunovs Methode

7.5.4.  Flux Vector Splitting

Annahernde Riemann Solvers

7.6.1. HLLC
7.6.2. Roe
7.6.3.  AUSM

Methoden hoherer Ordnung

7.7.1.  Probleme von Methoden hoherer Ordnung
7.7.2.  Limiters und TVD-Methoden
7.7.3.  Praktische Beispiele

Zusétzliche Aspekte des Riemannschen Problems

7.8.1.  Nichthomogene Gleichungen
7.8.2.  Dimensionales Splitting
7.8.3.  Anwendungen der Navier-Stokes-Gleichungen

Regionen mit hohen Gradienten und Diskontinuitaten

7.9.1.  Bedeutung der Vernetzung
7.9.2.  Automatische Netzanpassung (AMR)
7.9.3.  Shock-Fitting-Methoden

Anwendungen fir kompressible Stromungen
7.10.1. Sod's Problem

7.10.2. Uberschall-Keil

7.10.3. Konvergent-divergente Diise

tecn
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Modul 8. Mehrphasenstromung

8.1.  Stromungsregime

8.1.1.  Kontinuierliche Phase

8.1.2.  Diskrete Phase

8.1.3.  Populationen in der diskreten Phase
8.2.  Kontinuierliche Phasen

8.2.1.  Eigenschaften der Flissigkeits-Gas-Grenzflache

8.2.2.  Jede Phase eine Domane

8.2.2.1. Unabhangige Auflésung der Phasen
8.2.3. Gekoppelte Losung
8.2.3.1. Fluidanteil als beschreibender Phasenskalar

8.2.4.  Rekonstruktion der Flissigkeits-Gas-Grenzflache
8.3.  Simulation des Meeres

8.3.1.  Wellenregime. Wellenhohe vs. Tiefe

8.3.2.  Einlass-Randbedingung. Wellen-Simulation

8.3.3.  Nichtreflektierende ausgehende Randbedingung. Der numerische Strand

8.3.4.  Seitliche Randbedingungen. Seitlicher Wind und Drift
8.4.  Oberflachenspannung

8.4.1.  Physikalisches Phanomen der Oberflachenspannung

8.4.2.  Modellierung

8.4.3. Interaktion mit Oberflachen. Winkel der Benetzung
8.5.  Phasenwechsel

8.5.1.  Quellen- und Senkenbegriffe im Zusammenhang mit Phasenwechsel

8.5.2.  Modelle fiir Verdunstung

8.5.3.  Modelle fiir Kondensation und Niederschlag. Nukleation von Tropfchen

8.5.4.  Kavitation
8.6.  Diskrete Phase: Partikel, Tropfchen und Blasen

8.6.1.  Die Resistive Kraft

8.6.2.  Die Auftriebskraft

8.6.3. Tragheit

8.6.4. Brownsche Bewegung und Turbulenzeffekte

8.6.5.  Andere Krafte



8.7.

8.8.

8.9.

8.10.
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Interaktion mit der umgebenden Flissigkeit

8.7.1.  Erzeugung aus der kontinuierlichen Phase

8.7.2.  Aerodynamischer Luftwiderstand

8.7.3.  Wechselwirkung mit anderen Entitaten, Koaleszenz und Aufbrechen
8.7.4. Randbedingungen

Statistische Beschreibung von Partikelpopulationen. Pakete
8.8.1.  Populations-Transport

8.8.2. Populationsbezogene Randbedingungen

8.8.3.  Wechselwirkungen zwischen Populationen

8.8.4. Ausdehnung der diskreten Phase auf Populationen
Wasserfilm

8.9.1. Hypothese des Wasserfilms

8.9.2.  Gleichungen und Modellierung

8.9.3.  Quellterm aus Partikeln

Beispiel fur eine Anwendung mit OpenFOAM

8.10.1. Beschreibung eines industriellen Problems

8.10.2. Setup und Simulation

8.10.3. Visualisierung und Interpretation der Ergebnisse

Modul 9. Fortgeschrittene CFD-Modelle

9.1.

9.2.

9.3.

Multiphysik

9.1.1.  Multiphysik-Simulationen

9.1.2.  Arten von Systemen

9.1.3. Beispiele fiir die Anwendung

Unidirektionale Kosimulation

9.2.1.  Unidirektionale Kosimulation. Fortgeschrittene Aspekte
0.2.2.  Schemata flr den Informationsaustausch

9.2.3.  Anwendungen

Bidirektionale Kosimulation

0.3.1.  Bidirektionale Kosimulation. Fortgeschrittene Aspekte
9.3.2.  Schemata fir den Informationsaustausch

9.3.3.  Anwendungen
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9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

9.10.

Warmetbertragung durch Konvektion

9.4.1.
9.4.2.
9.4.3.

WarmeUlbertragung durch Konvektion. Fortgeschrittene Aspekte
Gleichungen zur Warmetlbertragung durch Konvektion
Methoden zum Losen konvektiver Probleme

Warmedlbertragung durch Konduktion

9.5.1.
9.5.2.
9.5.3.

Warmelbertragung durch Konduktion. Fortgeschrittene Aspekte
Gleichungen zur Warmeubertragung durch Konduktion
Methoden zur Losung von Konduktionsproblemen

Warmelbertragung durch Strahlung

9.6.1.
9.6.2.
9.6.3.

WarmeUlbertragung durch Strahlung. Fortgeschrittene Aspekte
Gleichungen der WarmeUbertragung durch Strahlung
Methoden zur Lsung von Strahlungsproblemen

Festkorper-Fluid-Warme-Kopplung

9.7.1.
9.7.2.
9.7.3.

Festkorper-Fluid-Warme-Kopplung
Thermische Fest-Flissig-Kopplung
CFD und FEM

Aeroakustik

9.8.1.
9.8.2.
9.8.3.

Computergestiitzte Aeroakustik
Akustische Analogien
Auflésungsmethoden

Advektions-Diffusions-Probleme

9.9.1.
9.9.2.
9.9.3.

Advektions-Diffusions-Probleme
Skalare Felder
Partikel-Methoden

Kopplungsmodelle mit reaktiver Stromung

9.10.1.
9.10.2.
9.10.3.
9.10.4.
9.10.5.

9.10.6.
9.10.7.

Kopplungsmodelle mit reaktiver Stromung. Anwendungen

System von Differentialgleichungen. Losen der chemischen Reaktion
CHEMKIN

Verbrennung: Flamme, Funken und Wobbe-Index

Reaktive Stromungen im nichtstationédren Bereich: Quasistationare
Systemhypothese

Reaktive Strome in turbulenten Stromungen
Katalysatoren

Modul 10. Nachbearbeitung, Validierung und Anwendung in CFD

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

Nachbearbeitung in CFD |

10.1.1. Nachbearbeitung auf Ebenen und Oberfldchen

10.1.1.1. Nachbearbeitung in der Ebene
10.1.1.2. Nachbearbeitung auf Oberflachen

Nachbearbeitung in CFD |l

10.2.1. Volumetrisches Nachbearbeiten
10.2.1.1. Volumetrisches Nachbearbeiten |
10.2.1.2. Volumetrisches Nachbearbeiten ||

Freie Nachbearbeitungssoftware fiir CFD

10.3.1. Freie Nachbearbeitungssoftware

10.3.2. ParaView

10.3.3. Beispiel fur die Verwendung von ParaView

Konvergenz der Simulationen

10.4.1. Konvergenz

10.4.2. Mesh-Konvergenz

10.4.3. Numerische Konvergenz

Klassifizierung der Methoden

10.5.1. Anwendungen

10.5.2. Arten von Flissigkeiten

10.5.3. Skalen

10.5.4. Rechenmaschinen

Modell-Validierung

10.6.1. Notwendigkeit der Validierung

10.6.2. Simulation vs. Experimente

10.6.3. Beispiele fur Validierung

Simulationsmethoden. Vor- und Nachteile

10.7.1. RANS

10.7.2. LES, DES und DNS

10.7.3. Andere Methoden

10.7.4. Vor-und Nachteile



10.8.

10.9.
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Beispiele fir Methoden und Anwendungen

10.8.1. Fall eines Korpers, der aerodynamischen Kraften ausgesetzt ist
10.8.2. Thermischer Fall

10.8.3. Mehrphasiger Fall

Bewahrte Praktiken der Simulation

10.9.1. Bedeutung bewahrter Praktiken

10.9.2. Bewahrte Verfahren

10.9.3. Fehler bei der Simulation

10.10. Kommerzielle und freie Software

10.10.1. FVM-Software

10.10.2. Software flr andere Methoden
10.10.3. Vor- und Nachteile

10.10.4. Zukunft der CFD-Simulation

Greifen Sie auf ein breites
Spektrum an zuséatzlichem Material
auf dem virtuellen Campus zu und
erweitern Sie |hr Wissen in den
Aspekten der CFD-Simulation, die
Sie am meisten interessieren”



06
Studienmethodik

TECH ist die erste Universitat der Welt, die die Methodik der case studies mit Relearning
kombiniert, einem 100%igen Online-Lernsystem, das auf gefiihrten Wiederholungen
basiert.

Diese disruptive padagogische Strategie wurde entwickelt, um Fachleuten die
Maoglichkeit zu bieten, ihr Wissen zu aktualisieren und ihre Fahigkeiten auf intensive und
grundliche Weise zu entwickeln. Ein Lernmodell, das den Studenten in den Mittelpunkt
des akademischen Prozesses stellt und ihm die Hauptrolle zuweist, indem es sich an
seine Bedrfnisse anpasst und die herkommlichen Methoden beiseite ldsst.
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@ @ TECH bereitet Sie darauf vor, sich
neuen Herausforderungen in einem
unsicheren Umfeld zu stellen und
in lhrer Karriere erfolgreich zu sein”
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Der Student: die Prioritat aller Programme von TECH

Bei der Studienmethodik von TECH steht der Student im Mittelpunkt.

Die padagogischen Instrumente jedes Programms wurden unter Berlcksichtigung
der Anforderungen an Zeit, Verfligbarkeit und akademische Genauigkeit ausgewahlt,
die heutzutage nicht nur von den Studenten, sondern auch von den am starksten
umkampften Stellen auf dem Markt verlangt werden.

Beim asynchronen Bildungsmodell von TECH entscheidet der Student selbst, wie viel
Zeit er mit dem Lernen verbringt und wie er seinen Tagesablauf gestaltet, und das
alles bequem von einem elektronischen Gerat seiner Wahl aus. Der Student muss
nicht an Prasenzveranstaltungen teilnehmen, die er oft nicht wahrnehmen kann.

Die Lernaktivitaten werden nach eigenem Ermessen durchgefihrt. Er kann jederzeit
entscheiden, wann und von wo aus er lernen machte.

Bei TECH gibt es KEINE Prasenzveranstaltungen
(an denen man nie teilnehmen kann)”
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Die international umfassendsten Lehrplane

TECH zeichnet sich dadurch aus, dass sie die umfassendsten Studiengange im
universitaren Umfeld anbietet. Dieser Umfang wird durch die Erstellung von Lehrplanen
erreicht, die nicht nur die wesentlichen Kenntnisse, sondern auch die neuesten
Innovationen in jedem Bereich abdecken.

Durch ihre standige Aktualisierung ermoglichen diese Programme den Studenten, mit
den Veranderungen des Marktes Schritt zu halten und die von den Arbeitgebern am
meisten geschatzten Fahigkeiten zu erwerben. Auf diese Weise erhalten die Studenten,
die ihr Studium bei TECH absolvieren, eine umfassende Vorbereitung, die ihnen

einen bedeutenden Wettbewerbsvorteil verschafft, um in ihrer beruflichen Laufbahn
voranzukommen.

Und das von jedem Gerét aus, ob PC, Tablet oder Smartphone.

Das Modell der TECH ist asynchron, d.
h. Sie konnen an lhrem PC, Tablet oder
Smartphone studieren, wo immer Sie
wollen, wann immer Sie wollen und so
lange Sie wollen”
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Case studies oder Fallmethode

Die Fallmethode ist das am weitesten verbreitete Lernsystem an den besten
Wirtschaftshochschulen der Welt. Sie wurde 1912 entwickelt, damit Studenten
der Rechtswissenschaften das Recht nicht nur auf der Grundlage theoretischer
Inhalte erlernten, sondern auch mit realen komplexen Situationen konfrontiert
wurden. Auf diese Weise konnten sie fundierte Entscheidungen treffen

und Werturteile dartber fallen, wie diese zu l6sen sind. Sie wurde 1924 als
Standardlehrmethode in Harvard etabliert.

Bei diesem Lehrmodell ist es der Student selbst, der durch Strategien wie
Learning by doing oder Design Thinking, die von anderen renommierten
Einrichtungen wie Yale oder Stanford angewandt werden, seine berufliche
Kompetenz aufbaut.

Diese handlungsorientierte Methode wird wahrend des gesamten
Studiengangs angewandt, den der Student bei TECH absolviert. Auf diese
Weise wird er mit zahlreichen realen Situationen konfrontiert und muss Wissen
integrieren, recherchieren, argumentieren und seine Ideen und Entscheidungen
verteidigen. All dies unter der Pramisse, eine Antwort auf die Frage zu finden,
wie er sich verhalten wirde, wenn er in seiner taglichen Arbeit mit spezifischen,
komplexen Ereignissen konfrontiert wiirde.




Relearning-Methode

Bei TECH werden die case studies mit der besten 100%igen Online-
Lernmethode erganzt: Relearning.

Diese Methode bricht mit traditionellen Lehrmethoden, um den
Studenten in den Mittelpunkt zu stellen und ihm die besten Inhalte in
verschiedenen Formaten zu vermitteln. Auf diese Weise kann er die
wichtigsten Konzepte der einzelnen Facher wiederholen und lernen, sie
in einem realen Umfeld anzuwenden.

In diesem Sinne und geman zahlreicher wissenschaftlicher
Untersuchungen ist die Wiederholung der beste Weg, um zu lernen.
Aus diesem Grund bietet TECH zwischen 8 und 16 Wiederholungen
jedes zentralen Konzepts innerhalb ein und derselben Lektion, die auf
unterschiedliche Weise prasentiert werden, um sicherzustellen, dass
das Wissen wahrend des Lernprozesses vollstandig gefestigt wird.

Das Relearning ermdéglicht es Ihnen, mit weniger
Aufwand und mehr Leistung zu lernen, sich
mehr auf Ihre Spezialisierung einzulassen, einen
kritischen Geist zu entwickeln, Argumente zu
verteidigen und Meinungen zu kontrastieren:
eine direkte Gleichung zum Erfolg.
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learning
from an
expert
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Ein 100%iger virtueller Online-Campus mit den besten
didaktischen Ressourcen

Um seine Methodik wirksam anzuwenden, konzentriert sich TECH darauf, den
Studenten Lehrmaterial in verschiedenen Formaten zur Verfligung zu stellen:
Texte, interaktive Videos, Illustrationen und Wissenskarten, um nur einige zu
nennen. Sie alle werden von qualifizierten Lehrkraften entwickelt, die ihre Arbeit
darauf ausrichten, reale Falle mit der Losung komplexer Situationen durch
Simulationen, dem Studium von Zusammenhéangen, die fur jede berufliche
Laufbahn gelten, und dem Lernen durch Wiederholung mittels Audios,
Prasentationen, Animationen, Bildern usw. zu verbinden.

Die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Neurowissenschaften weisen darauf hin, dass es wichtig ist, den Ort und den
Kontext, in dem der Inhalt abgerufen wird, zu berticksichtigen, bevor ein neuer
Lernprozess beginnt. Die Mdglichkeit, diese Variablen individuell anzupassen,
hilft den Menschen, sich zu erinnern und Wissen im Hippocampus zu
speichern, um es langfristig zu behalten. Dies ist ein Modell, das als
Neurocognitive context-dependent e-learning bezeichnet wird und in diesem
Hochschulstudium bewusst angewendet wird.

Zum anderen, auch um den Kontakt zwischen Mentor und Student

so weit wie moglich zu begunstigen, wird eine breite Palette von
Kommunikationsmaglichkeiten angeboten, sowohl in Echtzeit als auch
zeitversetzt (internes Messaging, Diskussionsforen, Telefondienst, E-Mail-
Kontakt mit dem technischen Sekretariat, Chat und Videokonferenzen).

Darlber hinaus wird dieser sehr vollstandige virtuelle Campus den Studenten
der TECH die Moglichkeit geben, ihre Studienzeiten entsprechend ihrer
personlichen Verfiigbarkeit oder ihren beruflichen Verpflichtungen zu
organisieren. Auf diese Weise haben sie eine globale Kontrolle Uber die
akademischen Inhalte und ihre didaktischen Hilfsmittel, in Ubereinstimmung
mit ihrer beschleunigten beruflichen Weiterbildung.

Der Online-Studienmodus dieses
Programms wird es lhnen
ermoglichen, Ihre Zeit und Ihr
Lerntempo zu organisieren und an
lhren Zeitplan anzupassen”

Die Wirksamkeit der Methode wird durch vier Schliisselergebnisse belegt:

. Studenten, die diese Methode anwenden, nehmen nicht nur Konzepte auf,

sondern entwickeln auch ihre geistigen Fahigkeiten durch Ubungen zur
Bewertung realer Situationen und zur Anwendung ihres Wissens.

. Das Lernen basiert auf praktischen Fahigkeiten, die es den Studenten

ermoglichen, sich besser in die reale Welt zu integrieren.

. Eine einfachere und effizientere Aufnahme von Ideen und Konzepten

wird durch die Verwendung von Situationen erreicht, die aus der Realitat
entstanden sind.

. Das Gefiihl der Effizienz der investierten Anstrengung wird zu einem sehr

wichtigen Anreiz fiir die Studenten, was sich in einem groReren Interesse am
Lernen und einer Steigerung der Zeit, die fiir die Arbeit am Kurs aufgewendet
wird, niederschlagt.
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Die von ihren Studenten am besten bewertete
Hochschulmethodik

Die Ergebnisse dieses innovativen akademischen Modells lassen sich an
der Gesamtzufriedenheit der Absolventen der TECH ablesen.

Die Studenten bewerten die Qualitat der Lehre, die Qualitat der
Materialien, die Kursstruktur und die Ziele als hervorragend. So
Uberrascht es nicht, dass die Einrichtung von ihren Studenten auf der
Bewertungsplattform Trustpilot mit 4,9 von 5 Punkten am besten
bewertet wurde.

Sie kbnnen von jedem Gerat mit
Internetanschluss (Computer, Tablet,
Smartphone) auf die Studieninhalte
zugreifen, da TECH in Sachen
Technologie und Padagogik fihrend ist.

Sie werden die Vorteile des Zugangs

zu simulierten Lernumgebungen und
des Lernens durch Beobachtung, d. h.
Learning from an expert, nutzen kénnen.
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In diesem Programm stehen lhnen die besten Lehrmaterialien zur Verfiigung, die sorgfaltig vorbereitet wurden:

Studienmaterial

>

Alle didaktischen Inhalte werden von den Fachkrafte, die den Kurs unterrichten werden,
speziell fur den Kurs erstellt, so dass die didaktische Entwicklung wirklich spezifisch
und konkret ist.

Diese Inhalte werden dann auf ein audiovisuelles Format Ubertragen, das unsere Online-
Arbeitsweise mit den neuesten Techniken ermdglicht, die es uns erlauben, Ihnen eine
hohe Qualitat in jedem der Stlicke zu bieten, die wir lhnen zur Verfligung stellen werden.

Ubungen fiir Fertigkeiten und Kompetenzen

Sie werden Aktivitaten durchfihren, um spezifische Kompetenzen und Fertigkeiten
in jedem Fachbereich zu entwickeln. Ubungen und Aktivitaten zum Erwerb und zur
Entwicklung der Fahigkeiten und Fertigkeiten, die ein Spezialist im Rahmen der
Globalisierung, in der wir leben, entwickeln muss.

Interaktive Zusammenfassungen

Wir prasentieren die Inhalte auf attraktive und dynamische Weise in multimedialen
Pillen, Audios, Videos, Bilder, Diagramme und konzeptionelle Karten enthalten, um das
Wissen zu festigen.

Dieses einzigartige System fur die Prasentation multimedialer Inhalte wurde von
Microsoft als ,Europaische Erfolgsgeschichte" ausgezeichnet.

Weitere Lektiiren

Aktuelle Artikel, Konsensdokumente, internationale Leitfaden... In unserer virtuellen
Bibliothek haben Sie Zugang zu allem, was Sie fur Ihre Ausbildung bendtigen.

ORIANS
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Case Studies

Sie werden eine Auswahl der besten case studies zu diesem Thema bearbeiten.
Die Falle werden von den besten Spezialisten der internationalen Szene prasentiert,
analysiert und betreut.

Testing & Retesting

Wahrend des gesamten Programms werden |hre Kenntnisse in regelmafigen
Abstanden getestet und wiederholt. Wir tun dies auf 3 der 4 Ebenen der Millerschen
Pyramide.

Meisterklassen —

Die Nutzlichkeit der Expertenbeobachtung ist wissenschaftlich belegt.

Das sogenannte Learning from an Expert starkt das Wissen und das Gedéachtnis
und schafft Vertrauen in unsere zuklnftigen schwierigen Entscheidungen.

Kurzanleitungen zum Vorgehen

TECH bietet die wichtigsten Inhalte des Kurses in Form von Arbeitsblattern oder
Kurzanleitungen an. Ein synthetischer, praktischer und effektiver Weg, um dem
Studenten zu helfen, in seinem Lernen voranzukommen.

LK)
K\
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Qualifizierung

Der Privater Masterstudiengang in Numerische Stromungsmechanik garantiert neben
der prazisesten und aktuellsten Fortbildung auch den Zugang zu einem von der TECH
Technologischen Universitat ausgestellten Diplom.
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@ @ Schliel3en Sie dieses Programm erfolgreich ab

und erhalten Sie lhren Universitatsabschluss
ohne lastige Reisen oder Formalitaten”
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Dieser Privater Masterstudiengang in Humane Mikrobiota enthalt das vollstandigste und Titel: Privater Masterstudiengang in Numerische Stromungsmechanik
aktuellste Programm auf dem Markt. Modalitat: online

Sobald der Student die Priifungen bestanden hat, erhélt er/sie per Post* mit Dauer: 12 Monate

Empfangsbestatigung das entsprechende Diplom, ausgestellt von der TECH Technologischen

Universitét.

Das von TECH Technologische Universitat ausgestellte Diplom driickt die erworbene
Qualifikation aus und entspricht den Anforderungen, die in der Regel von Stellenborsen,
Auswahlpriifungen und Berufshildungsausschissen verlangt werden.

Q
tec technologische Privater Masterstudiengang in Numerische Stromungsmechanik
» universitat
Allgemeiner Aufbau des Lehrplans
Verleiht dieses
Fachkategorie Stunden Kurs  Modul Stunden Kategorie

DIPLOM Obligatorisch (0B) 1.500 10 Strér ik und Hochleistt hnen 150 oB
an Wahlfach(OP) 0 1°  Fortgeschrittene Mathematik fiir CFD 150 0B
Herr/Frau , mit Ausweis-Nr. Externes Praktikum (PR) 0 1°  CFD in Forschungs- und Modellierungsumgebungen 150 OB
Fiir d T N ST Masterarbeit (TFM) o 1°  CFDin Finite-Volumen-Methode 150 0B
ur den erfolgreichen Abschluss und die Akkreditierung des Programms 10 Fortgeschrittene Methoden fiir CFD 150 OB
Summe 1.500 1°  Modellierung von Turbulenzen in Fluiden 150 [ol:}
1°  Kompressible Fliissigkeiten 150 OB
PRIVATER MASTERSTUDIENGANG 10 Mehrphasenstromung 150 o8
in 1°  Fortgeschrittene CFD-Modelle 150 OB
1° i idi und inCFD 150 0B

Numerische Stromungsmechanik

Es handelt sich um einen von dieser Universitat verliehenen Abschluss, mit einer Dauer von 1.500 Stunden,
mit Anfangsdatum tt/mm/jjjj und Enddatum tt/mm/jjjj.

TECH ist eine private Hochschuleinrichtung, die seit dem 28. Juni 2018 vom
Ministerium fiir 6ffentliche Bildung anerkannt ist.

Zum 17. Juni 2020

L]
ZM te C technologische
PO Tere Guevara Navarro » universitat
Rektorin

Tere Guevara Navarro
Rektorin

einzigartiger Code TECH: AFWOR235 _ techtitute.com/titel

*Haager Apostille. Fiir den Fall, dass der Student die Haager Apostille fiir sein Papierdiplom beantragt, wird TECH EDUCATION die notwendigen Vorkehrungen treffen, um diese gegen eine zusatzliche Gebiihr zu beschaffen.
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Privater Masterstudiengang
Numerische Stromungsmechanik

» Modalitét: online

» Dauer: 12 Monate

» Qualifizierung: TECH Technologische Universitat
» Zeitplan: in lhrem eigenen Tempo

» Priifungen: online



Privater Masterstudiengang
Numerische Stromungsmechanik

L]
t e C technologische
» universitat




