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Aufgabe Auflenwand mit Innendimmung

In diesem Tutorial wird ein typisches, historisches Mauerwerk analysiert, das vor und nach dem Anbringen der
Innendimmung erstellt und simuliert wird.

-innen -------- 1T .[ ----------- ]- ------ Iy aullen

60 mm Dimmung (+Gipskarton)
5 mm Klebemortel
15 mm Gipsputz
240 mm Mauerwerk
________ | [ e pa—— 20 mm Kalkputz

Zuerst wird die Bestandskonstruktion (ohne Innenddmmung) hinsichtlich der thermischen und hygrischen
Performance ausgewertet. Danach wird eine Variationsstudie durchgefithrt um letztlich ein geeignetes
Innenddmmsystem zu identifizieren.

1 Part 1: Simulation der Bestandskonstruktion
Dieser Teil des Tutorials beschiftigt sich mit den grundlegenden Schritten zur Erstellung eines DELPHIN Projektes.

1 Projekterstellung und Modellierung der Konstruktion

Nach dem Start von DELPHIN stehen verschiedene Buttons zur Erstellung und Kontrolle eines Projektes im linken,
oberen Bereich des Hauptfensters zur Verfiigung. Der erste Schritt ist die Erstellung eines neuen Projektes. Der Button
Projekt erstellen (oder >> Datei >> Neu) 6ffnet einen Projektassistenten.

E] = [ —— |

Datei  Bearbeten  Ansicht  Ferster  Werkieuge Hiffe Z Introduction

Omg,-u-.msbn... D| : Eﬂ—!l‘-n

1 [ Bespice abderumgale

[ Kirzheh verwendete Projite
Kiirzhch verwendete Projekte

FPleiler_komLant_SOMPor_20Cd6e

O /Uiser A Zentra au s [Sms Peder_knestant
Erstelt; Fr Agr § 10:35:41 2018, Ddett pesradert: Fr Ao § 14:.32: 14 2014

o=

Der Assistent fithrt durch die ersten Schritte. Nach der Bestitigung durch einen Klick auf Wester 6ffnet sich ein Dialog,
in dem Projektinformation eingegeben werden kénnen (s. nichstes Bild). Die Beschreibung wird beim nichsten Start
von DELPHIN auf dem Bildschirm angezeigt.
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Der nichste Dialog dient der Wahl des Standortes. Hier kann aus einer Liste von Standorten ausgewahlt werden, fiir
die stindliche Daten fiir DELPHIN hinterlegt sind. Innerhalb dieses Tutorials sollte der Standort TRY 2010 Potsdam,
Germany verwendet werden.

Standort und Klima auswihien
mmw.mmtwmmmmm“ml Aternatiy kinnan
Klimadaten und Standort auch spiter jederzes in der

= Standiort und Kima suswishlen mm[mmm:

sumb.m1:‘|=| ¥ Solarstrablung || Langwalige Strahlung || Schisgregen -
05-TRY 1986 Essen
13-TRY 1986 Mdnchen

v TR\'!UI‘
DE-01-TRY-2010__Bremerhaven__lahr_00000K0_0000Tm
DE-02-TRY-2010__Rostock-Wamemuende__lahr_00000K0_00004m
DE-03-TRY-2010__Hamburg-Fuhisbuettel__lahr_00000K0_00013m
DE-04-TRY-2010_Potsdam__lahr_00000K0_00081m
DE-05-TRY-2010_Essen__Jahr_00000KD_00152m
DE-06-TRY-2010_BadMarienberg _Jahr_K0_00547m
DE-O7-TRY-2010_Kassel_lahr_DOOOOKD_00231m
DE-08-TRY-2010_Braunlage__ 00000KD_00607m
DE-09-TRY-2010_Chemnitz__Jahe 00000K0_00418m
DE-10-TRY-2010_Hol_Jahr_00000K0_00567m
DE-11- mr 2010 r-cnteltmg Jahr_00000KO_01213m

Whmadaten sus der ﬁwm.
Ein Jahr, zyilische Verwendung mégich.

Stacit/Land: Potsdam/Deutschland, Qualle: TRY 2010
Ungeograd: um n-g Bretangrad: 52,38 Deq, Héhe: 81 m

{ohne Armack (mit
Mmmmwmnm;mm;m!mm

< Zurikck Wsber = Abbrechen

Nach einem Klick auf Wezzer erscheint ein Fenster zur Festlegung der Konstruktionseigenschaften.

= mmcmcllﬂgmimnr N

ueometrievorgabe
Bitte mbien S i Gircrraslri, o gl Do
Sgualtet el T et chrch Archorr dw Syrrrrast e bl ey grice e cher

" bt igger:

X axis

<t | [ o> | | st

Hier kann der grundsitzliche Geometrietyp ausgewihlt werden sowie die Anzahl der Schichten. Da eine
eindimensionale Wand berechnet werden soll, ist 7D senkrecht (Wand) die richtige Auswahl. Der Konstruktionstyp kann
zu einem spiteren Zeitpunkt gedndert werden. Die Bestandskonstruktion besteht aus drei Schichten (Spalten). Auch
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die Dicken einzelner Schichten lassen sich jederzeit dndern. Im nichsten Dialog kénnen die Randbedingungen
eingestellt werden.

‘Wihle die fu . Bai 1D i werten die
barsits den Seten der Kanstruktion Zugeniesen.

Ermtellung

¥ Linke Sete it aullen
= Badingungen der Innensete
Entsprachend deutschem Standard DIN 4108-3 von 2014

e WTA 6.2 Innenraumklima fiir normale Feuchtelast
BB - T 62 Innenvaumkims e normale Feuchtelast plus 5%
Q. AuBenbedingungen
1 Entsprachend deutschem Standard DIN 4108-3 von 2014 fir vertiksle Auenwinde

+ Dyramisches Aufienkima
L Aasrichitung der Obarfidcha [0..380 Grad]: m ~
Q Maiguing der Oberfliche [0..180 Grad]: %0 -

I < Zurlick Waiter > Abbrechen

Ein Anhaken der obersten Auswahl iberspringt diesen Vorgang. Die Randbedingungen missen dann manuell
festgelegt werden. In der zweiten Auswahlbox wird festgelegt wo auBlen sein soll. Wenn diese Box angehakt wird, ist
links aul3en, sonst rechts. In diesem Tutorial soll links innen sein also muss der Haken dort weg. Danach werden das
Innenklima und das AuBlenklima eingestellt. Hier ist folgendes ausgewihlt:

e Beim Innenklima wird ein gema3 WTA Merkblatt 6.2 berechnetes Klima mit einer normalen Feuchtelast
+5% gewihlt. Dieses Klima wird auch nach DIN 4108-3 als Bemessungsklima fiir Wohnrdume empfohlen.
e  Fiir das AuBlenklima werden die Daten des zuvor eingestellten Klimastandortes genommen. Die Neigung ist
90°, also eine senkrechte Wand. Diese Wand ist nach Westen ausgerichtet (270°). In Deutschland ist diese

Ausrichtung meist mit den héchsten Regenlasten verbunden.

Bei Klick auf Weiter werden die ausgewihlten Oberflichen erzeugt und der Konstruktion zugewiesen.

Der nun folgende Dialog erméglicht die Auswahl einiger vordefinierter Ausgaben sowie eine einfache Festlegung
zweier Ausgabezeitschritte.

- - ?
i Projekterstellungsassistent :
Vordefinierte Ausgaben erstellen
Ausgaben und zugehérige Ausgaberaster auswahlen, Die Profil-Ausgaben werden automatisch der gesamten anfangichen Geometrie
z2ugewiesen.
[] Erstelung vordefinierter Ausgaben dberspringen
Vorgegebene Ausgaben (der gesamten Konstruklion zugewiesen)
Temperaturprofil
Luftfeuchteprofil
Feuchtegehaltsprofi
Integrale Feuchtemasse
Ausgaben fir 10 an Randern)
Oberflachentemperatur
Relative Luftfeuchte an der Oberflache
Oberflachenwarmestrom (Gesamtwarmestrom)
Ausgaberaster
Definiere Ausgabefrequenz fur
Felder/Profie: 15 |d -
Skalare Werte: 1||h -
<zuruck | | Abschliefien | | abbrechen

Mit den oben angegebenen Einstellungen werden alle Felder (,,bunte Bilder™) und Profile alle 1,5 Tage ausgegeben.
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Fur die anderen Ausgaben wird ein stiindlicher Ausgaberhythmus verwendet.
Mit diesem Dialog endet der Projektassistent. Nach einem Klick auf Abschliefen wird das Hauptfenster angezeigt und
Materialien kénnen ausgewihlt werden.

g Delphin 6.0.17 - ur
7 M o T 1 N B af
£ Neues Projekt erstellt [ = |
o it Nun wird die gt damit

a8, Propekt in werden kinswn.

%

Das Hauptfenster zeigt jetzt den Schichtenaufbau. Ein Dialog weist darauf hin, dass die Materialdatenbank geéffnet
witd. Fur folgende Projekte kann dieser Dialog abgewihlt werden.

Idatenbank

Kategorie: | Maversteine v | tame: | | sprache: [peutsch |

Transport Parameter Filter: V] Thermal transport [~| Dampfciffusion [ Liquid water ransport [ Luftstrémung

D Name Kategorie Hersteller Rho [kg/m3] pU/kgK]  Lambda [W/mK] e W80 [kg/m3]  WSat [kg/m3] ~ Aw [ka/m2s0 ~
Eal || Altbauziegel Rate Kaserne Potsdam (AuBenziegel 2) Mauersteine 12539 7880 25 38 2200 0c
540 Altbauziegel Rote Kaserne Potsdam (AuBenziegel 1) Mauersteine 18425 T2 376 20 2840 0.t
539 . Altbauziegel Reithalle Potsdam (AuBenziegel 3) Mauersteine 18183 2250 31,0 250 2994 00
538 . Altbauziegel Reithalle Potsdam (AuBenziegel2) Mauersteine 1852,5 8097 271 230 2871 00
=7l Altbauziegel Reithalle Potsdam (AuBenziegel 1) Mauersteine 19058 7818 78 38 2200 00
536 . Altbauziegel Persiusspeicher Mauersteine 20149 53 1395 33 2250 04
535 i Altbauziegel Elaphilharmonie Hsmburg mit Hydropho... Mauersteine 18852 8516 239 32 2120 02
4 Altbauziegel Dresden ZQ mit Hydrophobierung Mauersteine 1970,0 2516 1239 32 1791 0C

Altbauziegel Dresden 7B Mauersteine 1769,2 1000,0 86 90 340 01
Altbauziegel AuBenziegel || Mauersteine 1853,9 7880 425 44 1929 0C
Altbauziegel Am Weinberg Berlin innen Mauersteine 1674,2 9330 128 49 357,0 0z
Altbauziegel Am Weinberg Berlin Mauersteine 1966,5 8789 10 0C
Altbauklinker Hamburg Holstenkamp Mauersteine 20099 8436
Keramischer Ziegel Belgien Mauersteine 1952,2 8626
Kalksandstein Mauersteine Xella Internatio.., 17438 8300
Kalksandstein Mauersteine Xella Internatio.., 18135 9365
Kalksandstein Mauersteine 17546 850,0
Hochlochziegel Mauersteine Wienerberger AG 1400,0 1000,0
< | L

[] Zeige Materialeigenschaften (] Zeige veraltete oder entfernte Materialien
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Fur die originale Konstruktion werden drei Materialien benétigt:

e Mauerwerk: Normziegel mit ID 512 (auf die Abbildung der Fugen wird hier verzichtet!)
e Innenputz: Kalkputz (historisch) mit ID 148
e AuBlenputz: Kalkzementputz mit ID 145

Die Ansicht der Materialdatenbank zeigt den Materialnamen, Hersteller (wenn bekannt) und einige grundlegende
Eigenschaften. Ebenso wichtig ist die Material ID (erste Spalte). Dabei handelt es sich um eine einzigartige 1D, die
jeweils die Identifizierung von Materialien erleichtert. Daneben gibt es einen Farbcode welcher die
Transporteigenschaften darstellt. Die Farben haben folgende Bedeutung:

e Rot - Wirmetransportberechnung méglich
e Dunkelblau - Flussigwassertransport méglich

e Blau - Dampftransport méglich

e  Hellblau - Lufttransport moglich

Ein einzelner roter Balken bedeutet also, dass fiir dieses Material nur Wirmetransportvorginge aber kein
Feuchtetransport gerechnet werden kann. Fir dieses Beispiel muss bei allen Materialien dampf- und
Flissigwassertransport moglich sein. Man kann die Anzeige so filtern, dass nur solche Materialien angezeigt werden.
Dazu hakt man oben im Dialog bei ,Transport Parameter Filter* Dampfdiffusion und Liquid water transport an.

Weiter gibt es einen Filter fiir Materialkategorien und einen Filter fiir den Namen. Beispielsweise ldsst sich das
Mauerwerk schneller finden, wenn man bei Kategorie ,,Mauersteine” auswihlt. Ein Klick auf Importieren figt das
Material dem Projekt hinzu. Gehen Sie bei den beiden Putzen genauso vor.

Die untere Abbildung zeigt das Hauptfenster nach diesem Vorgehen. Derzeit sind die drei Materialien im rechten
oberen Fenster kursiv und grau dargestellt. Das bedeutet, dass die Materialien in das Projekt importiert aber noch nicht
zugewiesen worden sind. Im nichsten Schritt sollen die Materialien zugeordnet und mit der korrekten Dicke versehen
werden.

{ Dielphin 60,17 - futorial afier_BC_detiniticadép - o EN

B R U & L :H e ax

% v
() Srwie bura: — | - hamt — Damarty (am e fguanty 3471 Caordranerter sch: Angacacs Ot e B3 Crmaberdrg et

Nach einem Doppelklick auf ein Material 6ffnet sich ein Importdialog der es erlaubt, die Eigenschaften der
Materialreferenz zu verindern. Es ist zu beachten, dass das Importieren eines Materials bedeutet, dass lediglich eine
Referenz zu einer Materialdatei erstellt wird, die alle notwendigen Materialparameter enthilt. Der Dialog enthalt 4
Mboglichkeiten, wie das Material referenziert werden kann.

Materialreferenz

Name: |Ka\kzementputz [145] v ‘ ‘ Bearbeiten... | Basisparameter Wert Einheit
'\ . p 1270,0 kg/m*
Farbe: Eh ’T‘ Offnen in Texteditor. . - 950 J/KgK
e — A 0,550 W/mkK

i yfad: |/data/DB_materials/LmeCementPiaster TransputzsG_145.mé | [... | |Ins Projektverzeichnis importieren| " 1200 -
Referenzierung:  §{Material Database}/LimeCementPlaster TransputzSG_145.m6 Materialdatei duplizieren Wsat 4500 kg-"’"f
‘Wao 59,6 kg/m*
() verkniipfe mit relativem Pfad zur Projektdatei Aw 0,01 kg/m's

) Verknipfe mit relativem Pfad zum Materialdatenbankverzeichnis Kleff 2,7e-05 s
) Verknipfe mit relativem Pfad zur Benutzer-Materialdatenbank
() Verkniipfe mit absolutem Dateipfad
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Der Name (1) dient im Prinzip nur der Beschreibung und Identifizierung des Materials und kann jederzeit verindert
werden. Genauso dient die Farbe (2) nur der Unterscheidung im Konstruktionsfenster und kann ebenso einfach durch
einen Doppelklick verindert werden. Zuletzt kann die Art und Weise, wie der Pfad zur Materialdatei abgespeichert
wird, modifiziert werden (3). Dies ist vor allem dann wichtig, wenn Projektdaten von einem Rechner zum anderen
kopiert werden, auf dem die Pfadstruktur eine andere ist. Aus diesem Grund empfichlt es sich meistens, relative Pfade
zu verwenden und projektbezogene Dateien, wie eigene Klimate oder Materialdateien, in der Nahe des Projektes
abzuspeichern. Rechts im Dialog (4) wird eine Auswahl von Materialparametern angezeigt. In diesem Tutorial kénnen
alle Einstellungen beibehalten werden.

Nachdem alle drei Materialien importiert wurden, kann die Ansicht der Materialdatenbank geschlossen werden.
Folgende Ansicht ist nun zu sehen:

# Dwghm AL« et iy - o L3
- al- Bl MR- = ol —EES Py e & T
o i mJ_j\ EEEiw e G Mk O 8 W@ @ Y
] Geometrie-Leiste |
w2
- - Materialliste |
Haupt-Werkzeugleiste Konstruktionsansicht |
2
-
%
=
vl
weitere Leisten |
. m
7
(', i bt - e Bty o S gt |20 st ey beyiarde artmedn | Quele | In

Log-Fenster i

Das Layout der verschiedenen Fenster ist sehr flexibel. Die verschiedenen Definitionslisten kénnen durch das Fenszer-
Ment auf der oberen linken Leiste ein- und ausgeblendet werden. Sie kénnen ebenso nach Belieben verschoben und
in neue Tabs gruppiert werden. Fiir dieses und folgende Tutorials wird das Standardlayout belassen.

2 Materialien zuordnen und Schichtdicken veridndern

Wenn auf die linke Schicht geklickt wird, kann deren Dicke verindert werden: im Konstruktionsfenster unten links
bei ,,Breite/Hohe* im linken Editietfeld, das fur die Breite der Schicht steht, sollte die Dicke auf 15 mm gesetzt werden,
und die anderen Schichten auf 240 und 20 mm.

=

¥ W
©)
(,, Breite/Hohe: 15 1000 | mm Auswahl: 0,0 0,0 Elemente (ausw. fverw. fgesamt): |1f1/3 Koordinatenbereich: ) (0,015;1,000) | Oberflich

Nach dem Anpassen der Schichtdicken kann das Material zugeordnet werden.

i Archt Feter Wakzege  Hille

OIEDE AE=Ea1= s HE

’ 1)
el ‘“‘*I
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Dafiir muss die entsprechende Schicht (oder mehrere Schichten) mit der Maus ausgewihlt werden (1). AnschlieBend
wird das Material in der Materialliste angeklickt (2) und durch Klicken des griinen Zuordnungsbuttons schlieSlich der
Schicht zugeordnet (3). Die Reihenfolge der Aktionen (1) und (2) kann auch umgekehrt werden.

Nach dem Zuordnen der Materialien sollten alle Schichten in der Konstruktionsansicht mit der entsprechenden
Materialfarbe dargestellt werden. AuBlerdem sollten die Namen in der Materialliste in fetten Lettern zu sehen sein.
Wenn nun ein zugewiesenes Material in der Materialliste angeklickt wird, werden die entsprechenden Schichten farblich
hervorgehoben. Dieses Hervorheben ist unabhingig von der aktuellen Auswahl in der Konstruktionsansicht.

Generell kénnen alle Zuordnungen detailliert in den Zuordnungslisten Uberpriift und verdndert werden. Diese werden
gebffnet, indem man auf die Schaltfliche rechts oben im Dialog klickt.

Ausgabedateien aster
Materialien & x

@l 7 “ 818 =]
Kalkputz (héstorisch) [148]
Kalkzementputz [145]
Altbauziegel Aullenziegel 11 [531]

0080 Kalkputz (historisch) [148]
28 0 3& 0 Kalkeementputz [145)
90 27 0 Altbauziegel Auenziegel I [531]

3 Klimarandbedingungen

Die Randbedingungen wurden bereits vom Projektassistenten erzeugt und zugewiesen.

T .
e g | g
Gl e, Rarde L]
> 7= vz
9]

gl

Rechts unten in DELPHIN (1) ist die Liste der existierenden Oberflichen angezeigt. Eine Oberfliche ist eine
Zusammenfassung verschiedener Randbedingungen und der dazugehérigen Klimadaten. Hier gibt es Oberflichen
fir Innen und Aufen. Die farbigen Markierungen zeigen an welche Randbedingungen verwendet werden:

e Rot— Wirmetbergang

e Blau — Dampfdiffusion

e Gelb — kurzwellige Solarstrahlung

e Braun — langwellige Strahlungsbilanz
e  Griin — Schlagregen

e Dunkelblau — Wasserkontakt

e  Hellblau — Luftstrémung

Wenn eine Oberfliche in der List markiert ist (Anklicken) dann wird die Zuweisung zur Konstruktion in der Ansicht
als dicke gestrichelte Linie dargestellt (2). Ein Doppelklick auf eine Oberfliche 6ffnet den Einstellungsdialog.
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=

Definition
Name: [Auben |
Typ: | Standard-AuBenklima [EngineeringOutdoor] ]
Oberflacheneigenschaften
Ausrichtung [0..360 Grad]: | 270 M|
Neigung [0..180 Grad): |30 M
AuBenbedingungen
[Benutzerdefiniertes AuBenkima [OutdoorUserData] ]
Warmeleitung h_c - Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient [Wjm2K]: [12 ¥]
_r - Strahlungsantei des Warmetbergangskoeffizienten [Wjm2K]: |5
Effektiver Wrmetibergangskoeffizient [W/m2K]: [12 |
Dampfdiffusion Ubergangskoeffizient fir Dampfdiffusion [s/ml: |7,50-08 | [Berechnung nach Lewis
sd-Wert von Anstrich/Oberfiachenbeschichtung [m]: [o v|
Kurzwellige Solarstrahlung Absorptionskoeffizient firr kurzwellige Strahlung [: [0.7 ]
Langweliger Strahlungsaustausch  Langwelliger Emissionsarad [J: (09 v]
Schiagreqen (DIN EN IS0 15927-3)  Abminderungskoeffizient (Regen-Spritzwasserfaktor) [1: [0.7 v]

Fir mehr Informationen zu den Klimarandbedingungen siche Anhang A.
4 Ausgaben

Nun kénnen die Ausgaben gesetzt wiirden. In diesem Tutorial werden die folgenden Ausgaben verwendet:

e  Temperaturprofil - zeitaufgeldste Temperaturprofile durch die ganze Konstruktion

e  Relative Luftfeuchte Profile - zeitaufgel6ste Luftfeuchteprofile durch die ganze Konstruktion

e Wassergehaltsprofil - zeitaufgeldste Wassergehaltsprofile durch die ganze Konstruktion
e  TFeuchtemassenintegral - Feuchtemasse in der gesamten Konstruktion

e  Oberflichentemperatur links - Temperatur auf der raumseitigen Oberfliche

e Oberflichenluftfeuchte links - relative Luftfeuchte auf der raumseitigen Oberfliche

Alle Ausgaben werden durch den ‘Projektassistenten” definiert, aber nur die letzten vier Definitionen werden
automatisch der gesamten Konstruktion zugeordnet. Das wird im Ausgabedateiendialog deutlich. Alle bereits
zugeordneten Ausgaben werden mit dicken Buchstaben abgebildet, nicht zugeordnete mit grau-kursiven Buchstaben.

Ausgabedateien g X

L V=R F =
B Termnperaturprofil

- Luftfeuchteprofil

- Feuchtegehaltsprofil

- Feuchtegehaltsintegral

Obe ntempe

- Oberflichenwarmestrom - rechte Seite

Nun sollen die beiden oberflichenbezogenen Ausgaben zugeordnet werden, durch einen Klick auf die linke
Materialschicht (1), anschlieBend auf die Ausgabedefinition in der Liste (2) und dann durch den Zuordnungsbutton
(3), bzw. in umgekehrter Reihenfolge.
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i

Tatuepectil
Luftfeuchtepectil
3 Fruchtrqehaitspredil
| Feuchtegehsisintegral

\ Oberflachenwirmestrom - linke Seite

1R &

[R— 15) 1000 | e it 00 00| e (. e fgesarnt): | 133 Keerdnmterbereich: 0,015;1,000) |

1

Zeitplane

Nach dem Klicken auf den Zuordnungsbutton erscheint ein Dialog mit der Méglichkeit, die Ausgabe einem oder
mehreren Volumenelementen zuzuordnen oder einer bestimmten Position. Fiir eine Oberflichenausgabe empfiehlt
sich die Positionsangabe. Das Koordinatensystem fiir die Geometrie verlduft von links nach rechts was bedeutet, dass
das Element am linken Rand die Koordinate 0 hat. Durch die y-Koordinate 0,5 m wird die Ausgabe héhenmaBig genau
der Mitte zugeordnet, was bei der 1D-Konstruktion jedoch keinen Einfluss hat.

2 Einzel-Element oder Koordinatenzuweisung erstellen 7 X

(O Element-basierte Zuweisung

@woomenmi e [ o

Abbrechen

Nach einem Klick auf OK wird die Zuordnung durchgefiihrt und ein roter Punkt markiert die Position der Ausgabe
in der Konstruktionsansicht. Im Weiteren kann die Oberflichenluftfeuchte auf dieselbe Weise zugeordnet werden.
Auch diese Ausgaben werden dann in der Liste in fetter Schrift dargestellt. Mit Hilfe von Buttons in der oberen Leiste
des Meniis lassen sich weitere Ausgaben hinzufligen, 16schen, umwandeln und kopieren. Der andere Tab zeigt das
zeitliche Ausgaberaster. Wenn diese (oder auch andere) Registerkarte fehlen, kénnen sie durch einen Klick in der
Meniileiste >> Fenster wieder aufgerufen werden.

Hinzufiigen
Andern
Kopieren
Loéschen e
P ———— + 7
g7 (D= F W& o p——

Skalare

Luftfeuchteprctil

Feuchtegehahtspecfil
Feuchtegehshsintegral
Oberlichentemperatur « brke Sede

Obeflachentemperatur - rechbe Sete
N Ficiative Luftfewchae an der Oiberfliche - finke Seite

Oberflbcherwirmestrom « bl

 angiberaer | Rardbedrggen | Maisisen

5 Diskretisierung

Wihrend der Diskretisierung wird eine Konstruktion fir die numerische Berechnung in viele kleine Bereiche unterteilt.
Zur Unterstiitzung steht dafiir die Automatische Diskretisierung zur Verfigung.
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£ Dalphin 407 - tetoriad 1tép

£ Bupemativehe Gl goneong ? =
Qe Bearbeden  Anucht  Ferter  Werktewge Hife
= OB B0 o G 1al = Butormath Dobretmerrgreratchagen Sttt
O INEFIE BESBER w A | o e i s
O rchiung Wergte Gateravken n [m] {a: [
2hiurg s fr 20 Raste Geobe Geranlen i [m] (e 043075801
v iervoranscht

Erstekungen fur vanabies Gitter
Miriale Bemerirofie: 3 -
Ml Biemernigrofic: 5|lom =

vewstaatitte: - ]

=] sreen | aowenden

Da es sich in diesem Beispiel um eine vertikale Wand handelt, muss nur in x-Richtung diskretisiert werden, siche im
rechten Screenshot den oberen linken Bereich. In DELPHIN wird in der Regel variabel diskretisiert, das heif3t, an
Materialrindern und an Konstruktionsrindern mit Randbedingungen wird feiner diskretisiert, zur Mitte von
Materialschichten hin werden die diskretisierten Elemente immer groer.

Wichtige Parameter dabei sind die minimale und maximale ElementgroBe, 1 mm und 50 mm sind dabei gute
Vorgabewerte, sowie der VergroBerungsfaktor, der durch einen Schieber oder direkte Zahleneingabe verindert werden
kann. Da bei eindimensionalen Konstruktionen die Anzahl der Elemente immer sehr klein sein wird, konnen hier
Werte ab 1,2 angewendet werden. Um die Rechenzeit zu begrenzen, kénnen bei zweidimensionalen Konstruktionen
Werte von 1,5 bis 1,7 sinnvoll sein.

Sobald dieser Dialog bestitigt wird, wird die Unterteilung der diskretisierten Elemente angezeigt. Wegen der geringen
Schichtdicke kann die Visualisierung der Konstruktion nun sehr untbersichtlich sein, weshalb die dquidistante
Darstellung  oft sinnvoller ist. Wird der zweite Button von links angeklickt, erscheinen (nur) in der
Bildschirmdarstellung alle diskretisierten Elemente in derselben Breite. Das etleichtert die Auswahl einzelner Elemente.
Durch einen weiteren Klick auf diesen Button wird die nicht-dquidistante, proportionale Darstellung wieder hergestellt.

£ Delghen 6013 - boborinl 186" £ [Gelohin 6013 - hatorial 1"

Qutes  Beartaten  drsucht  fencter V\ﬂ\'n.-qc e o Qates  Bearbaten  fasaht  Lentter _\wn‘nmg_c e o

ONEFE HESSLwm WiED G B 6 i) gIIEFE EIESE L= i ED G F o i
= =

w? P

kS kS

Der linke Screenshot zeigt die normalen Proportionen der diskretisierten Elemente, der rechte Screenshot zeigt die
dquidistante Darstellung,.

6 Anfangs- und Simulationsbedingungen

Nun sollen die Anfangs- und Simulationsbedingungen festgelegt werden. Der Dialog kann durch einen Button ge6ffnet
wetden, iber >> Mentleiste >> Ansicht oder durch Driicken von F7:
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£ Delohin 61013 - bokorial 1. 86g"
Dotei Bescteten esicnt fancter ferkieuge  pfe

ONEBEFE HESS1l= WiiED G B n i

Der Dialog enthilt drei Reiter. Im ersten Reiter kénnen Grundeinstellungen fiir die physikalischen Modelle getroffen
werden. In diesem Beispiel gentigen die Bilanzgleichungen fir Energie und Feuchte, die aktiviert sein sollten:

n Delphin 6.0.18 - tuterial_1.d6ép*
Datei  Bearbeiten  Ansicht Fenster Werkzeuge Hilfe k
6 Modelloptionen  Solveroptionen  Performance-Einstellungen

Die Ensteliungen suf dieser Seite kontralieren die wasantichen physitalischen Bigenschafien des Models.

Energiebilanzgleichung Zustzliche Modelierungsoptionen

Standard atur: 20 ‘ [ [ verwende anisotropisches Materiaimodel

(O Verwende Warmeleitfshigkeit des trockenen Materials (LAMBDA)

-

Ausgabeoptionen
(O Verwende Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit (LAMBDA_DESIGN)

(@ Verwende feuchteabhsngige Warmeleitfahigkeit
Kondesat ther: %
Standard Anfangsluftfeuchte: 20| %

[ schreibe Ausgaben im Binarformat

Ausgabezeiteinheit: d A

i

ﬂ [ Feuchtebilanzgleichung Zahlengenauigkeit in ASCII-Dateien: -
- Standard Anfangsluftfeuchte: 80 | % Simulationszeitrahmen
Werwende Kirchhoff-Potential fir Flissigwassertransport Startdatum |01.01.2007 0:00:00 |
Schwerkraft beriicksichtigen Enddatum [oLoL.2008 o000 |
h %) Eismodell (Gleichgewichtsmodel)) verwenden Simulatonsdauer | Aln =

werhindere Uberfiilung

[ Luftstrémungsgleichung
A Schwerkraft beriicksichtigen

% [[] salzbilanzgleichungen

[ schadstoffbilanzgleichungen

. Schadstoff-Simulationseinstellungen. ..

Salz-Simulationsoptioner....

Wichtige, weitere Einstellungen sind die Linge und der Startzeitpunkt von Simulationen. Fiir das Beispiel soll nur ein
Jahr simulierte Zeit geniigen. Die globalen Anfangsbedingungen beztglich Temperatur und Luftfeuchte kénnen auf
der linken Seite bei den jeweiligen Bilanzgleichungen verdndert werden. Eine feinere Unterteilung der
Anfangsbedingungen ist in einem anderen Dialog méglich. Sinnvoll ist es auch die Ausgabezeiteinheit auf Tage (d)
oder Jahre (a) zustellen, andernfalls ist die x-Achseneinheit der Zeit in Stunden, was hédufig zu uniibersichtlich ist.

Nun sind alle Projekteinstellungen vollstindig und spitestens jetzt sollte das Projekt abgespeichert werden (Ctrl+S).

£ Delphin B0.12 - tuterial_1.dép"
Date  Bearbeiten  Amsicht  Fenster Werkzeuge Hilfe

6 D Ervstekgen suf deser Sedte iortralieren de nesent

[ Enrpablanagiechung

Standard Mnfangetemper st |
] ) verwende Wirmelsitfhaghait des Srockenen Matena
A

H ) veswende feuchiesbhangge Warmelesiatghet
Storciard anfangauftfeuchte: |

[ Peucheettansgiectuny

7 Simulationen starten

Im gleichen Dialog auf der rechten Seite lassen sich Simulation starten.
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Starte Smulstion | Entfemter Solver Server |

Schritt-fuir-Schritt Tutorial 1

O Modermer Salver (graphische Oberfiache)

Klassischer Konsolensolver

[] schiieBe Konsclenfenster nach Simulationsende

A [Normai

v
[ schalte Zwischeniiberschriften aus

[[] schreibe Statistiken fiir jeden internen Berechnungsschritt

[] Deaktiviert regeimafiges Schreben siner restart-Datei (kann Ausfllrungsgeschwindigkeit erhhen)

Anzahi paralleler Threads: | 4]

[*6:/Programming/Delphin/Delphing/Delphing_trunk fbinrelease_x64/DelphinSolver. exe” —verbosityJevel=1 —paralel-threads=4 = |

Initalsierung der Simulation testen |

Simulation starten:

Zeige Logdatsi...

Hier kann zwischen einem Solver gewihlt werden, der wihrend der Simulation schon graphische Ausgaben zeigt oder
einen externen Solver. Letzterer ist schneller und wird vor allem fiir zweidimensionale Simulationen empfohlen. In
diesem Beispiel wird der Solver mi den graphischen Ausgaben vorgefiihrt. In dem Dialog ist es auch méglich, die
Angabl paralleler Threads zu bestimmen. Besonders bei 2D-Simulationen kénnen mehrere Threads eine Simulation um
ein Vielfaches beschleunigen. Ein Klick auf Simulation starten startet die Simulation und es 6ffnet sich ein Fenster:

Das Simulationsfenster zeigt die gegenwirtigen Temperatur-, relative Luftfeuchte- und Feuchteprofile sowie den
Gesamtfeuchtegehalt tber die Zeit, was dazu dient, die Zwischenergebnisse der Simulation zu iiberwachen.
Solverstatistiken und die Solver Performance kénnen auch angezeigt werden (linker vertikaler Reiter ‘Solver statistics’).

O OELPHIM & Graphical Solver - Version 6.2.14

Simwilation Job Daka
Praject file: [Tutorialy_1.den
Command line argurments: | .oxe C:/ utorial]_3.d6p --verbosity-bevel=1 -p=2
E 40+ 100 120 79
353 ]
g %0 e o
30 4 E 3
i =5
5}
5 =
=
35 153
=
10 4
i
04
S T T T T T T T T T T
0 005 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0 095 01 015 02 025 03 0 01 02 03 04 05 05
Im] Coordinate [m] Time [8]
[ o | ome |
Ansicht nach Beendigung einer Simulation:
W7 DELPHIN 6 Graphicsl Scbver - Version 630 L o x
Semudaton Job Dats
Project fle: :mlnbd_ldhﬂ |
Command ine arguments: |/ A.exe D:A chukung-Tuto/Tutorials_ D6(Tuto § - Sysmitutonil_Ldo ~verbosiydevelel p=10 |
1230500 202000 L] 64,289 drs 63.883 ars Q.00% 8 A
§ 12730700 112000 ] 64.250 d/s 0.008 8
3 12/30700 12: L] 64.281 d/s 0.008 &
] 64.251 dis 0.007 8
] 64.292 d/s 0.007 8
= ] E4.252 drs 0.006 8
3 ] 64.291 d/s 0.005 3
£ s 64.2%2 ars 63.084 A/8 Q.005 8
% ] 64.253 dss 63,085 d/s 0.004 2
- fa  ELIM d/s ELEEE d/s 0,000 8
E 3 & L] 64.254 dis & 0.003 =
3 364875 4 L] 64.285 d/s 0.007 &
] 64.296 Ars 0.001 8
- ] 64.296 d/3 £ ] 0.001 8
§ |amtine 1adAt m¢  HeanSpesd entipeed EIC
g 1.000 o 0L/0Ls01 0: ] 64.258 d/s 63,851 d/s 0.000
§ Solver staciszics
Wall clock time - 5,676
Framework: Qutput writing - i.an (19.93 %)
Incegracor: L] - 47221
Integrator: Newton iteraticns - 62835
] - 0
- 134T
- 1.093 119.2% W) E2036
= 0083 {112 % THO4
- 0.0%3 { 0.594 %) E2B35
evaluations - B4E
LES: Matrix fac zatica - 2.0% (0.24 %) TEOM
LES: Funevion evalua (Jecobian gen.) - 0.042 {0.73 %) 2538
Solver threed has findshed.
v
Abert e

Die Berechnungsergebnisse kénnen schon wihrend der
werden. Der Posz-Proc-Button startet den Postprozessor:

Simulation mit dem Post-Processingprogramm visualisiert
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Schadstoffbilanzgleichung

. Scha&stof‘

Es gibt derzeit zwei verschiedene Postprozessoren: den originalen aus DELPHIN 5 und die neu entwickelte Version
(PostProc2). Das neue Postprocessing enthilt die wichtigsten Features der alten Version ist somit fir die allermeisten
Fille gut verwendbar. Es besitzt auch neue Eigenschaften welche die Auswertung und besonders das Vergleichen von
Daten erleichtern.

Fur dieses Tutorial wird PostProc 2 verwendet. PostProc 2 muss vorher noch installiert werden, da es im DELPHIN
6 Setup nicht enthalten ist. Sie finden den Installer dafiir auf der Dowloadpage (http://www.bauklimatik-
dresden.de/downloads.php) unter PostProc. Die Voreinstellung des Postprozessors kann in >> Bearbeiten >>
Einstellungen >> Externe Programme verindert werden.

£ Einstellungen % ? x

Erscheinungsbid  Verzeichnisse  Excterne Programme

Externes Postprozessing

Ausfiibrbare Datei:

|cr\program Fies Bk PostProc 2.0/postProcapp.exe

DELPHIN 5 PostProc auswahlen  C:/Program Files/IBK /Delphin 6,0\DSPostProc\Postproc.exe

PostProc 2 auswahlen :\Program Files\IBK PostProc 2.0\PostProcApp. exe

Texteditor
Ausfiibrbare Datei:

|cs/Program Fies Notepad ++/notepad ++.exe

Klicken Sie zur Auswahl auf den entsprechenden Button der Postprozessor-Version. Nach Offnen des PostProc 2
sollten normalerweise schon die Daten des aktuellen Projektes geladen sein. Wenn nicht missen diese Daten aus
dem Projektverzeichnis geladen werden.

Fir weitere Information hinsichtlich des Postprozessors: s. Tutorium 3 (fiir PostProc 2, PDF, deutsch) auf der
Webscite http://bauklimatik-dresden.de/delphin/documentation.php. Weitethin gibt es eine Onlinehilfe welche sie
untet folgenden Linke etreichen: http://www.bauklimatik-dresden.de/postproc/help/de/index.html

2 Teil 2: Hinzufiigen einer kapillar leitfihigen Innendimmung

Da unter anderem der thermische Widerstand der Bestandskonstruktion nicht tibliche, moderne Anforderungen an
Komfort und Energieeinsparung erfillt, wird eine Dimmung hinzugefiigt. In diesem Tutorial wird angenommen, dass
es nicht moglich ist, eine AuBenddimmung anzubringen, z. B. wegen einer denkmalgeschiitzten Fassade, weshalb eine
kapillar hoch leitfdhige Innenddimmung aus Calciumsilikat (CaSi) verwendet wird. Die CaSi-Dimmung wird mit einem
systemkonformen Klebemortel angebracht.

Zu Vergleichszwecken sollte das Projekt mit der ungedimmten Bestandskonstruktion erhalten bleiben, weshalb
zunichst das Projekt unter einem anderen Namen abgespeichert werden sollte, z. B. CaSi-80mm.

Nun sollten die Materialien ,,Calsitherm KP-Kleber* (ID 705) und ,,Calsitherm Klimaplatte F* (ID 706) aus der
Datenbank in das Projekt importiert werden.

AnschlieBend konnen im Konstruktionsfenster zwei neue Schichten auf der linken, inneren Schicht mit den
entsprechenden Dicken (8 mm Klebemértel und 80 mm Dimmung) hinzugefiigt werden. Dafiir stehen die Buttons
in der linken Ellipse (Bild unten) zur Verfigung. Dann kénnen die Materialien den Schichten zugeordnet werden.
Dazu wihlt man das innerste Element aus und klickt dann auf den Button fiir Schicht hinzufiigen. Dann 6ffnet sich
folgender Dialog:
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Breite der neuen Spalte: |

Bitte wahlen Sie eine der Hinzufligen-/Einfugeoperationen unten!

W RN

AT|ET K

In der Eingabezeile oben kann man die Dicke der neuen Schicht angeben. Darunter befinden sich drei grafische
Schaltflichen welche darstellen wie diese Dicke zu verwenden ist:

Abbrechen

e  Links — Dicke entspricht der gesamten neuen Schicht
e Mitte — Dicke entspricht der Konstruktionsbreite plus der neuen Schicht
e Rechts — Dicke entspricht der markierten Spalte plus der neuen Schicht

Wenn man einfach nur eine neue Schicht, der entsprechenden Dicke, hinzufiigen will klickt man auf die linke
Schaltfliche.

SchlieBlich kann wieder der automatische Diskretisierungsdialog in der rechten Ellipse (Bild unten) aufgerufen werden
oder jede neue Schicht wird einzeln mit dem entsprechenden Diskretisierungsdialog bearbeitet.

2 Delphin 6.0.18 - tutorial_1_CaSi.dép*

Dstei  Bearbeiten Ansicht Fenstergf®feuge  Hilfe

e

gl nin M=
HEE S

Ffé ,*; E - @ Maaheﬂ
B Fs2P=8€C
Normaziegel [512]
| Kalkputz (historisch) [148]
I Kalkzementputz [145]
Calsitherm Klimaplatte F [706]
I Coisitherm KP-Kieber [705]

Neue Materialschichten

Immer wenn die Konstruktion verindert wurde ist es ratsam, alle Randbedingungen und Ausgaben dahingehend zu
Ubetpriifen, ob sie noch den richtigen Schichten zugeordnet sind. Oberflichen/Rinder dagegen werden in 1D-
Simulationen automatisch den duBleren Schichten zugeordnet. Hier hat die historische Wandoberfliche die Ausgaben
fiir die Wandoberfliche behalten (kleine rote Punkte auf der unteren Abbildung). Um die Ausgabe wieder auf die neue
Innenwandoberfliche zu setzen, muss die Zuordnung verindert werden. Zuordnungslisten sind normalerweise
verborgen. Sie kénnen, wie schon beschrieben, nach ,,oben gezogen® werden oder alle Listen werden durch >>
Hauptmenti >> Fenster >> Zuweisungslistenfenster sichtbar/versteckt aufgerufen.
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£ Delphin 6.0.18 - tutorial_1_CaSi.cép® s - O X
Datei  Bearbeiten Ansicht Fenster Werkzeuge  Hilfe
F [ 7 1 Ausgabedatien & x
P Y 2B BE =2 J. .
L DP=EF S

B Temperaturprofil
Luftfeuchteprofil
Feuchtegehaltsprofil
Feuchtegehaltsintegral
Oberflachentemperztur - linke Seite
B Oberflachentemperatur - rechte Seite
0] Relative Luftfeuchte an der Oberflache - linke Seite

e chte an der Ober
& =
00710 Element Feuchtegehaltsintegral ~
i:_ [ Left Oberflachenwarmestrom - linke Seite

(0,088;0,500) Coordinate  Oberflachentemperatur - linke Seite

(0,088;0,500) Relative Luftfeuchte an der Oberfliche - fin... [

Ausgabedateien Randbedingungen Materialien

b, Oberfiachen/Rander ax
72 P=HF &
% PR Augenkiima
P innearaum
0000 Lekt AuBenklima
H|=_|J 71 0 71 0 Right Innenraum
v

Elemente (ausw. jverw. fgesamt): |0/72/72 Koordinatenbereich: |— o )

Der rote Pfeil markiert die Position fiir die zugeordneten Ausgabeparameter der vorherigen Oberfliche. Wie zu
schen ist, steht die x-Koordinate auf 0,088 m. Nach einem Doppelklick auf die Zahl lasst sich dieser Wert auf 0,0 m
korrigieren.

Ausgabedateien 8 x

7 PV=EEFh s
I Termperaturprofil

Luftfeuchteprofil

I Feuchtegehaltsprofil

Feuchtegehaltsintegral

- Oberflichentemperatur - linke Seite

| eite

Relative Luftfeuchte an der Oberflache - linke Seite
Relative Luftfeuchte an der Oberfliche - rechte Seite
I Oberflachenwarmestrom - linke Seite

I Cb-flcchenwarmestrom - rechte Seite

ntemperatur - rechi

S
=
00710 Element Temperaturprofil
001710 Element Luftfeuchteprofil
00710 Element Feuchtegehaltsprofil
00710 Element Feuchtegehaltsintegral
0000 Left Oberflichenwérmestrom - linke Seite
(0,088;0,500) Coordinate  Oberflachentemperatur - linke Seite
(0,088;0,500) Coordinate  Relative Luftfeuchte an der Oberfliche - linke ...

Ausgabedateien  Randbedingungen  Materialien

Nun kann die Simulation fiir die gedimmte Konstruktion ausgefiihrt werden.

... Ende des ersten Tutorials ...
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3 Anhang A — Klima- und Randbedingungen

1 Erzeugen von Ober

flichen - Klimarandbedingungen

Schritt-flir-Schritt Tutorial 1

Hier sollen Oberflichen(bedingungen) fiir die Innen- und AuBenseite generiert werden. Ein Klick auf das griine Plus
im Dialog Oberflichen/Rinder 6ffnet den entsprechenden Dialog. Im Rahmen dieses Tutorials werden Standard-

oberflichen verwendet.

Surfaces/Boundaries LA

A

£7 Oberflache/Rand
Definvton
Name: |Newe Oberflache Rand

Typ:  Standard-ulieridma [FrgraengCutdoor|

Cberflachenepenschaften

Ausrichturg [0.. 360 Grad): | 7m0

Neigung (0. 380 Grad: |50

Aalierbedrgungen

=] ¢ - Kaewektver Warmeibergangsoefizent Wim3J: 12
Effektrver Wermelbergangshoefiert [Wimad: 12

] Compfd#fision Ubergangskoefizent fir Campdfiusion [s/n]: 75008
sd-wert von Anstrich (Oberflschenbeschchiung [m]: a

A rurzwelie Solarswabiung AddenpterrioriBaent e b erlge Shaborg [ 8,7

] Langureliger

ch  Langweliger e [ 09
[ schiagregen (oin BN 150 15%27-3) & -

| Berechrnung nach Lewss

Das rechte Bild zeigt den Dialog fiir eine Aullenoberfliche, die nach Westen (270 Grad) ausgerichtet und deren
Neigung 90 Grad ist (vertikale Wand). Der ausgewihlte Typ ,,Standard-Aullenklima® bezieht das Klima vom gewihlten
Standort bzw. der Region (s. Projektassistent). Die Aullenklimabedingung sollte auf ,,Benutzerdefiniert ...* gesetzt
werden, dann kann genau ausgewihlt werden, mit welchen Klimakomponenten und Parametern DELPHIN rechnen
soll. Im Anschluss wird das Innenklima generiert, wobei die folgenden Einstellungen zu wihlen sind:

2> Oberflache/Rand

Definition

Name: |Neue Oberflache/Rand [2]

Innenraumbedingungen

Temperatur [C]:

Relative Luftfeuchtigkeit [%]:

Typ: | Standard-Innenraumkima [Engineeringlndoor]

Benutzerdefiniertes Innenkima [IndoorUserData]

2]

50|

Ubergangskoeffizient firr Dampfdiffusion [s/m]:

Warmeiibergangskosffizient (kanvektiv i

der Oberflache [W/m2K:

8]

5e-05 |

Nach der Erstellung der Oberflichenbedingungen werden diese den entsprechenden Rindern zugeordnet. Das
funktioniert analog zur Materialzuweisung.
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Hn—luq
k=
w
£ 3]
1 _
EN i |
[— e
Cteuchm Rande 2
P2 N= HEE & ]
| o

Das Innenklima befindet sich auf der linken Seite. Fur die Zuordnung muss eine Randschicht markiert werden (1), die
Oberfliche markiert werden (2) und zuletzt mit einem Klick fiir die Zuordnung an eine linke Seite zugeordnet werden
(3). (1) und (2) sind auch in umgekehrter Reihenfolge méglich. Das Aufienklima auf der rechten Seite wird auf dieselbe
Weise zugeordnet. Zur Kontrolle kann eine Oberflichenbedingung im Fenster Oberflichen/Rinder angeklickt
werden. Dann wird die zugeordnete Oberfliche durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben.

Foter  Warkzmge bl

Dutri Bearbsten

OB U AEMRI = AS WHMIE Gy B & A8 — -
kH
-
<
% e T
|9 V=H 0 & 7
| "
2 Klimabedingungen generieren

Wie bereits erwihnt, sind die Innen- und AuBlenbedingungen oder —Seiten nicht vordefiniert, sie werden vielmehr
durch die Auswahl und Zuordnung von Klima- und Randbedingungen erst spezifiziert. Dieser Abschnitt zeigt, wie
Klima manuell definiert wird. Daftr gibt es mehrere Moglichkeiten.

Fir hygrothermische Analysen sollen winterliche Klimabedingungen erstellt werden. Das bedeutet konkret eine
Innentemperatur von 20°C bei einer relativen Luftfeuchte von 50%, auBien -5°C und 80% Luftfeuchte iiber eine Dauer
von 90 Tagen. Die beiden Klimate werden durch insgesamt vier Klimabedingungen definiert, die zuerst genetiert
werden. Daflir muss zuerst das Fenster Kilimabedingungen aufgerufen werden. Wie bei allen Fenstern wird eine neue
Definition durch Anklicken des ,+‘-Buttons initiiert.

Klimabedingungen 8 X

4 Z =

Darauthin 6ffnet sich ein Dialog zur Definition der Klimabedingung. Folgende Komponenten sind notwendig: Ein
Name zur Identifikation (1), die Temperatur als die Beschreibung des Klimatyps (2), die Art des Verlaufs (3, hier
konstant) und schlieBlich der Wert (4). Soll ein Klimaverlauf verwendet werden, werden an dieser Stelle der Pfad und
die Art der Verkniipfung angegeben.
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o Klimabedingung

1 N
Definition /

Name: |Innenraumtemperatur

Typ:  Temperatur [Temperature]

Konstante Parameter \

¥ Art: Konstanter Wert [Constant] v

Kanstanter Wert: | \

N
Hinweis 2

/ /,ﬂ

3 <

Anstelle Kimabedingungen mit konstanten Parametern zu erstellen, kann man auch einfach den konstanten Wert fiir die Kimabedingung direkt in die Felder fiir die

Wahl der Kimabedingung eintragen.

Schritt-flir-Schritt Tutorial 1

Die nachfolgende Tabelle fiihrt Namen, Typ und Werte der vier Bedingungen auf:

Beschreibender Name Typ der Klimabedingung Wert (ohne Einheit)
Innenraumtemperatur Temperatur 20
AuBentemperatur Temperatur -5
Innenraumluftfeuchte Relative Luftfeuchte 50
AuBenluftfeuchte Relative Luftfeuchte 80

Wenn alle Klimabedingungen definiert sind, sicht die Liste aus wie folgt:

Klimabedingungen g X

F D=

e

Hier sind alle Definitionen grau-kursiv dargestellt, da sie noch nicht verwendet werden.

3 Klimarandbedingungen generieren

Klimadaten/-bedingungen sind notwendig, um sie in Klimarandbedingungen referenzieren zu konnen.
Klimarandbedingungen beschreiben, wie die Oberfliche der Konstruktion mit dem Klima interagiert und wie sie
Wirme- und Feuchtefliisse tber die Konstruktionsoberfliche beeinflusst. Verschiedene physikalische Effekte wie
Wirmeleitung, Dampfdiffusion, Luftinfiltration, Wasserkontakt etc. werden in jeweils unterschiedlichen
Randbedingungen beschrieben.

Analog zu den Klimabedingungen muss das Fenster mit den Klimarandbedingungen aufgerufen werden und vier
Klimarandbedingungen generiert werden. Nach einem Klick auf das griine ,+° ldsst sich die erste Klimarandbedingung
definieren.
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& Randbedingung

Oefiiton / 1

Name: | irvoen = Temper atar

Tw: | Warmeleitung [HeatConduction]

Zetplanc | <hin Tenolan fmmer skbverts \

Keanedngrg 2
Temperatur Innenrsumiempernatr \

Faramerer

4

Austauschioefizent fir ruherde Luft [Win2X]:

= | At | Austeuschioeffisent [Exchange]

™~

| Neu erstelen. ..

3

v | | Bearbeiten....

/

Schritt-flir-Schritt Tutorial 1

Im ersten Feld (1) sollte wieder ein beschreibender Name gewihlt werden. Bei (2) wird der Typ der
Klimarandbedingung bestimmt (Strahlung, Regen) und bei Art (3) das Berechnungsmodell. Bei (4) missen die
jeweiligen, bereits generierten Klimabedingungen mit dieser Klimarandbedingung verkniipft werden, nicht benétigte
Klimabedingungen sind ausgegraut dargestellt. Im Bereich Parameter schlieBlich werden die Ubergangsparameter
festgelegt, z. B. ist beim Typ Wirmeleitung der relevante Parameter der Wirmetibergangskoeffizient. Je nach Art der
Klimarandbedingung kann es sein, dass kein Parameter notwendig ist. In diesem Tutorial wird die langwellige Strahlung
nicht separat modelliert, deshalb handelt es sich hier um einen effektiven Wirmetibergangskoeffizienten, der einen
konvektiven und langwelligen Anteil enthilt (8 = 3 + 5 W/m?K). Innerhalb dieses Beispiels wird als Klimabedingung
die im letzten Schritt generierte Innenraumtemperatur benotigt.

Die nachfolgende Tabelle fithrt Namen, Typen, Art und die Parameter der Klimabedingungen fiir alle vier

Klimarandbedingungen auf:

Beschreibender Name Typ Art (Modell) Parameter Notwendige Klimabedingung
Innen — Temperatur Wirmeleitung Austausch- 8 W/m2K Innenraumtemperatur
koeffizient
AuBlen — Temperatur Wirmeleitung Austausch- 17 W/m2K Aullentemperatur
koeffizient
Innen — Dampfdiffusion Dampfdiffusion Austausch- 25¢-9 s/m Innenraumtemperatur
koeffizient Innenraumluftfeuchte
Aufen — Dampfdiffusion Dampfdiffusion Austausch- 75e¢-9 s/m AulBentemperatur
koeffizient AufBenluftfeuchte

Das Klimarandbedingungsfenster sollte nun alle vier Klimarandbedingungen als nicht verwendete (kursiv-grau)
Eintrige enthalten. Die Klimabedingungen dagegen werden jetzt als verwendet bezeichnet (schwarz).

G‘Randbedingungen

s D=

& X Kimabedingungen

&+ 7

Innen - Temperatur

4 Generieren und Zuordnen von Oberflichen/Rindern

Innenraumtemperatur

AuBentemperatur

Innenraumluftfeuchte
AuBenluftfeuchte

Mehrere Klimarandbedingungen kénnen zu Oberflichen bzw. Rindern zusammengefasst werden. Solche Oberflichen
bzw. Rinder beinhalten alle Klimarandbedingungen auf einer Oberfliche.
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Im nichsten Schritt werden zwei Obetflichen/Rinder genetiert, eine fir die Innen- und eine fiir die AuBenoberfliche.
Das grine ,+‘ im Oberflichen/Rindetr-Fenster ruft einen Dialog fiir eine neue Oberflichendefinition auf:

Oberflachen/Rander (4

G 7 (V= F b &
2

/1

Oberflachen/Ra... Randbedingu Ausgabeda Klimabedingu

Wie schon bei allen anderen Definitionen in DELPHIN sollte ein eindeutiger, beschreibender Name vergeben werden,
z. B. ‘Innenklima’. Innerhalb dieses Beispiels wurden die Klimarandbedingungen manuell erstellt, weshalb bei Typ
“Detaillierte/wissenschaftliche Obetfliche ...” gewihlt werden sollte. AnschlieBend sollten je nach Oberfliche die
dazugehoérigen Klimarandbedingungen ausgewihlt werden, d. h. fiir die Innenoberfliche ,,Innentemperatur® und
,,Innenraumluftfeuchte®.

B
3

Oberflache/Rand
Definition
Name: | Innenkima
Typ:  Detalliertejwissenschaftiche Oberflache mit mehreren Randbedingungen [Detailed]
Oberfiacheneigenschaften

Ausrichtung [0..360 Grad]: |0

Neigung [0..180 Grad]: | 90
Randbedingungen
Name Typ Name: Innen — Temperatur
Type: Warmeleitung [HeatConduction]
Innen — Temperatur M Kind: Austauschkoeffizient [Exchange]
Dampfdiffusion | | ged by:
Wirmeleitung
Dampfdiffusion

Auf dieselbe Weise lasst sich die Oberfliche fur das “Aullenklima” zusammenstellen.
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4 Nachweis B — Ausgaben

1 Zeitraster fiir Ausgaben

Bevor die eigentlichen AusgabegroBen definiert und zugeordnet werden, sollen die Zeitraster der Ausgaben festgelegt
werden. Das geschieht im Fenster Awusgaberaster. Es ist sehr sinnvoll, die Ausgabe von Feldern (,,bunten Bildern®) zu
begrenzen. Deshalb sollten (mindestens) zwei Raster definiert werden, eines fur Felder und Profile, und eines fiir
Skalare, bei denen fiir gré3ere Bereiche (Wassermenge in mehreren Schichten) oder einzelne Punkte (Luftfeuchte in
der Kante eines Raumes) nur ein Ausgabewert pro Zeiteinheit ausgegeben werden soll.

Mit dem ,+“Button wird im Ausgaberaster-Fenster ein neues Ausgaberaster generiert, dem ein eindeutiger Name
gegeben werde sollte (1). Die Ausgabefrequenz muss wihrend der Simulation nicht konstant bleiben, sondern kann
durch das Setzen von Intervallen variiert werden (2).

I Bearbeite Ausgabergster ?

Definition
Name: Profile (12h) \
Anzahl der Intervalle: [1 |5 1

Intervalle \

Definition der Intervalle

Format: Zeitiche Absténde oder Intervalle im Format “<Wert> <Finheit>" eingeben.
Hinweis: Eine Dauer von 0 im letzten Interval bedeutet, dass dieses Interval unbegrenzt andauert.

Interval #1
Startzeitpunkt 0 d

Smiationséacer  0d  <m— 3

Endzeitpunkt
Schrittneite 12h _ 4

Berschnete Intervalle (berechnets Zeitabstande werden in die Enheit des Startzeitpunktes konvertiert)

Interval #1
Startzeitpunkt 0d
Smulationsdaver  unbegrenzt
ot S b
Schrittweite 12h

Fir jedes Intervall miissen die Dauer des Intervalls (3) und das Ausgabe-Zeitraster wihrend des Intervalls (4) bestimmt
werden. Alternativ dazu kann auch die Anfangs- oder Endzeit des Intervalls angegeben werden, wobei Zeit in diesem
Fall die relative Zeit seit dem Start der Simulation bedeutet.

Wenn fir das letzte (oder das einzige) Intervall eine Intervall-Dauer von 0 d (eine Zeiteinheit darf auch hier nicht
vergessen werden) angegeben wird, bedeutet das, dass dieses Element bis zum Ende der Simulation bleibt, egal wie
lange diese dauern wird.

Fur dieses Tutorial sollen zwei Intervalle kreiert werden, eines mit einem Ausgaberaster von 12 h, z. B. mit dem Namen
“Profile (12h)”, und eines mit einem Ausgabeintervall von 1 h fiir Skalare.

2 Ausgabedateien

Nun lassen sich die Ausgaben selber definieren. Das geschieht durch das Generieren von Ausgabedateien. Im Fenster
fir Ausgabedateien sollte nun mit dem “+‘-Button eine neue Ausgabe generiert werden, wie immer mit dem Setzen
eines geeigneten Identifikations-Namens (1). Dabei gilt es zu beachten, dass die spitere Ausgabedatei nach diesem
Namen benannt wird. Deshalb sollten hier nicht Zeichen verwendet werden, die fiir Dateinamen nicht erlaubt sind,
z. B. Schrigstriche oder Semi-Colon.
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Iz Ausgabe ?
Definition
Dateiname {ohne Pfad): | Temperaturprofil
Auswahl der physikalischen Grée 1
Physikalische GréBe: Temperature
Konvertierungs-fBerechnungsaptionen
Werte in ausgewshiten Elementen/Seiten mittsin oder |n%leren, oder alle individuelle Zahlenwerte speichern?

Individuelle Werte jedes ausgewshlten Elements oder jeder Seite [Single] hd
Zeitliche Integration,/Mittiung?

Werte am Ausgabezeitpunkt schreiben [None] -
Ausgabeeinheit fir Werte: cT
Ausgabefrequenz / 3 %

Ausgaberaster: | Profile {12h) ~ | |Bearbeiten...
e

Als Nichstes wird die physikalische GréBe der Ausgabe ausgewihlt, z. B. Temperatur oder relative Luftfeuchte (2). In
der sich 6ffnenden Auswahlliste (nach einem Klick auf '), sind alle Ausgabetypen enthalten, die sich mit DELPHIN
berechnen lassen.

x|
| Typ | Name | Einheit | Beschreibung I:
Elementbasierte Quelle/Senke i oadWTAC: tion kg/m3s Quelle: Feuchtelast durch konvektive Quelle nach WTA 6.2
Randstrom FluxRainMormal kg/m2s Regenstrom normal zur Oberflache
Stromgrafe zwischen El F duction w/m2 ‘warmefluss (Leitung)
StromgroBe zwischen El t F Diffusion kg/m2s M fur diffusion
Stromgréfie zwischen Elementen FluxAirConvection kg/m2s Konvektiver Massenfluss fiir trockene Luft
TotalFl W/m2 Summe alle Warmestrome
izustandsvarlable oder abgeleitete Grofle Temperature Temperatur
oder GroBe yg icWater kg/m3 M. hte des hen Wassers ( ) auf...
ble oder abgel. Grofle IceMassDensity kg/m3 fichte von Eis b auf REV =
oder Grobe Y kg/kg der Feuchte gen auf REV
oder Grifie Deg Yo Prozentualer Antell des mit Wasser und Eis gefilllten Porenraumes (ohne El...
oder GroBe Rati %% Verhaltnis des Eisvelumens zur effektiven Sattigung
oder GroBe o Relative Luftfeuchtigkeit
i ble oder abgel GroBe Offset Pa druckdiffi zu harischen Druck (101325 Pa)
iable ader Grobe LiquidPer E] Fliissigwasserleitfahigkeit
oder GriBe Vaporf ility s Wasserdampfleitfahigkeit
Elementhasierte QuellefSenke Thermall oad W/m3 Quelle: Warmelast/Warmequelle
Flementbasierte Quells/Senke LongWaveRadiationLoad Wim3 Quelle: Wirmelast durch langwelligen Strahlungsaustausch
- Elementbasierte QuellefSenke ThermalLoadAirChange Wim3 Quelle: Warmelast durch Luftaustausch
Elementbaslerte Quelle/Senke MolistureloadAirChange kg/m3s Quelle: Feuchtelast (Dampf) durch Luftaustausch
Elementhasierte QuellefSenke MaoistureEnthalpyAirChange W/m3 Quelle: Entalpie durch Feuchtelast bei Luftaustausch
Flementbasierte Quells/Senke MaistureEnthalpyWTAComvection Wim3 Quelle: Entalpie von Feuchtelast durch konwvektive Quelle nach WTA 6.2
Elementbasierte QuellefSenke Moistureload kg/m3s Quelle: Feuchtelast/Flissigwasserquelle
Elementbaslerte Quelle/Senke Molsturel oadEnthalpy W/m3 Quelle: Entalpie von FeuchtelastFlissigwasserquelle
Elementhasierte QuellefSenke SaltProductionRateBoundWater kn/m3s Quelle: Massenproduktionsrate von gebundenen Wasser von gelistem Salz
Elementbasierte Quells/Senkes SaltProductionRateEnthalgpy Wim3 Quelle: Entalpie infolge isothermer Lisung bzw. Kristallisation von Salz
Elementbasierte QuellafSenke ThermalLoadMediaFlow Wim3 Quelle: Thermische Last/Warmequelle durch aufgepragten Fluidstrom
- Flementhasierte Ouelled Senke VOC AdsnenbonRate kn/mis Ouelle: Massennroduktinnsrate der festen Phase von VOC durch Knndensation ans der ﬂ
" Zeige haufig verwendate GréBen zuerst 0K | Abbrechen

Aus der Liste kann nun die Typ “Temperatur” ausgewihlt werden.

Um schnell durch die Tabelle zu navigieren, kann einfach auf eine Zelle in der Name- oder Beschreibungs-
\Q -~ Spalte geklickt und der erste Buchstabe des Namens oder der Beschreibung eingegeben werden. Der Cursor

wird dann in die entsprechenden Zellen springen. Man kann die Tabelle auch nach Typ oder Name
(alphabetisch) anordnen lassen. Weiterhin werden alle hiufiger verwendeten GroBen fett oben angezeigt
(abschaltbar mit Haken links unten).

Der ausgewihlte Typ bestimmt auch die voreingestellte Ausgabeeinheit und ob die Ausgabe Elementen oder
Elementgrenzen zugeordnet werden kann. Zuletzt wird das Ausgabezeitraster ausgewihlt, welches definiert, in
welchen Zeitabstinden ein Ausgabewert geschrieben wird (3, vorletzte Abbildung).

Nun sollte im Fenster der Ausgabedateien cine einzige Ausgabe “Temperaturprofil” enthalten sein. Bei der
Diskretisierung wurde die gesamte Konstruktion in einzelne Elemente diskretisiert. Diese Ausgabe kann jetzt der
gesamten Konstruktion zugeordnet werden, was bedeutet, dass zu jedem Ausgabezeitpunkt fiir jedes einzelne
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Elemente ein Wert gespeichert wird, sodass letztlich Temperaturprofile durch den ganzen Wandaufbau entstehen
werden (s. Post-Processing in Teil 2 dieses Tutorials).

Alle Elemente einer Konstruktion lassen sich durch Mausklick und driicken der Umschalttaste oder durch driicken
von Strg+A auswihlen. Dann kann die entsprechende Ausgabedatei markiert und anschlieBend mit dem Button &
zugeordnet werden. Auch in diesem Fenster werden dann die Buchstaben der Ausgabedefinition von grau-kursiv zu
schwarz-gerade wechseln was anzeigt, dass die Ausgabe verwendet wird.

Es ist auch moglich, den Durchschnitt aus den Ergebnissen vieler Elemente zu ermitteln. Z. B. kann der gewichtete
Durchschnittswert (,,[Mean|*) oder die Summe aus den Ergebniswerten der Elemente (,,[Integral]“) berechnet werden,
zum Beispiel die integrale Wassermenge der gesamten Konstruktion. Diese raumbezogenen Operationen bei der
Ergebnisermittlung werden Space Type der Ausgabe genannt und kénnen im Dialog der Ausgabedefinition bestimmt
werden. Wenn eine Ausgabe den Ergebniswert jedes einzelnen Elements aufzeichnen soll (Voreinstellung), ist der
Space Type ,, ... [Single]“.

Simulationsausgaben sind zeitabhingige GroBien, weshalb es einige zeitbezogene Ausgabeméglichkeiten, Time Type
genannt, in DELPHIN gibt. Beispielsweise kann in der Zeit gemittelt werden (bei Zeitliche Integration/Mittelung
» «-- [Mean]®). Diese zeitliche Mittelung beginnt mit dem Start der Simulation. Fortgeschrittenere Mittelungsmethoden
wie der gleitende Mittelwert kénnen im Postprozessor ermittelt werden. Flisse oder Quellen kénnen auch in der Zeit
aufintegriert werden mit der Einstellung ,, ... [Integral]. Wenn der Wert genau zum Ausgabezeitpunkt gespeichert
werden soll, ist der Typ ,,[None]“ zu wihlen. Alle diese Parameter werden im Dialog der jeweiligen Ausgabe gesetzt.

Folgende Ausgaben, neben anderen, kénnen in vielen Simulationen sinnvoll sein:

Name der Ausgabe Ausgabegréfie Zeitraster Space type | Time type
Profil - Temperatur Temperature Profil (1d) Single None

Profil - Relative Luftfeuchte RelativeHumidity Profil (1d) Single None

Profil - Wassergehalt MoistureMassDensity Profil (1d) Single None

Profil - Uberhygroskopische Feuchte OverhygroscopicWaterMassDensity | Profil (1d) Single None

Gesamt - Feuchte MoistureMassDensity Skalar (1h) Integral None

Gesamt - Flissigwasser OverhygroscopicWaterMassDensity | Skalar (1h) Integral None
Akkumulierter Feuchtefluss TotalFluxMoisture Skalar (1h) Integral Integral

", Sollen mehrere Ausgabebedingungen einer Art oder dhnlicher Art verwendet werden, miissen diese nicht

\Q < jedes Mal neu definiert werden. Ausgaben kénnen mit dem Button ¥ einfach kopiert werden.

Alle Ausgabedaten ausgenommen der letzten kénnen der gesamten Konstruktion zugeordnet werden. Die Fluss-
ausgabe wird verwendet um den akkumulierten Feuchtefluss in der Konstruktion zu erhalten, welcher sich dynamisch
verdndert in Abhingigkeit von den Fliissen, die in die Konstruktion ein- und ausstrdmen. Diese Werte sollten mit dem
gesamten Feuchteintegral ibereinstimmen (letztlich die Differenz aus dem Feuchteintegral und der Anfangsfeuchte).

Ausgaben von Flissen/Stromen werden haufig Obetflichen/Rindern zugeordnet. In diesem Tutorial soll et links dem
ersten Element (Innenoberfliche) und rechts dem letzten Element der Aulenoberfliche zugeordnet werden. Zuerst
soll nur das erste, linke Element markiert werden und diesem anschlieSend die Ausgabe ,,Akkumulierter Feuchtefluss®
mit dem ,,von links zuweisen® Button 8 zugeordnet werden. AnschlieBend kann diese Ausgabe auch dem letzten,
rechten Element zugeordnet werden. Wenn nun diese Ausgabe angeklickt wird, werden beide Seiten hervorgehoben.

i Delphin 6,018 - wtorial_1_CaSidsp* =8 “
Datei Bearbeiten  Ansicht  Fenster  Werkzeuge  Hilfe
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pa— 2 D=l T b &
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s B Lutteuchtepretil
B F-sciteaehaitsprafil
. Feuchtegehaltsintegral
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s Wegen der geringen Dicke der diskretisierten Elemente nahe Schichtgrenzen ist die Zuordnung an diesen

\Q -~ Stellen schwierig (auler mit sechr hohem Zoom). Alternativ konnen alle Elemente der Konstruktion auf dem

e Bildschirm in derselben Dicke (dquidistant) dargestellt werden. Zwischen proportionaler und dquidistanter
Darstellung kann mit dem Button [llll (links oben im Konstruktionsfenster) gewechselt werden.

Nachdem alle Ausgabendefinitionen gesetzt wurden, ist das Projekt fertig fiir die Simulation.
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