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INTRODUCTION 

 

 Design new buildings as Nearly zero-energy buildings nowadays it is an 

important ( necessary) target and to  hold confort inside building 

 

 Phenomena related to energy efficiency in buildings show a great complexity , 

since they involve the relationship between:  

1.    the levels set for the thermal confort,  

2.    the complex geometry of the buildings (different materials,…) 

3.    the exchange of energy with the exterior : airflow, solar radiation, thermal    

radiation from different sources, convection process, HVAC 

(Heating,Ventilating and Air-Conditioning systems), etc. 

 

 



CONSIDERATIONS 

 The inlet airflow in the building is a boundary condition which is established from data of 

predominant wind ( wind trade) and from the corresponding atmospheric stability. We use an adjust 

model named CMM (consistent matrix mass ) (Winter,1995 & Ferragut & Montenegro & Montero). 

 For inside building we consider a DNS (Direct Numerical Simulation) method (thus avoiding 

parametrisations and calibrations).  

Buoyancy effects are included in the numerical simulation (Boussinesq approximatio) 

 The success will be to choise and to adpat a suitable model  to get fast results for an acceptable 

accuracy: for it we propose a projection method where velocity and pressure is P1 in each finite 

element 

 As a boundary condition we do not consider the simplification of the fixed the temperature on the 

walls exterior surfaces of the buildings. We compute this temperatura considering convection and 

radiation heat transfer 

 The  exterior  roof  and some walls surface  are  exposed  to  outdoor solar  radiation. We consider 

also radiactive cooling from the sky. 
 

 
 



MATHEMATICAL MODEL 

IMPLEMENTED  
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RADIATION AND CONVECTION HEAT TRANSFER  

IN BUILDING ENVELOPE 













We can include the mean radiant temperatura of 

the a body : 



 



 mesh mallasolida = 

buildmesh(c(15*n)+d(10*n)+e(8*n)+f(100*n)+gg(15*n)+h1(10*n)+p1(15*n)+o(-

100*n)+l(100*n)+m(100*n)); 

 mesh Th = 

buildmesh(a(100*n)+b3(40*n)+b2(15*n)+b1(10*n)+b31(10*n)+b32(10*n)+o(100*n)+

p21(10*n)+p22(10*n)+j11(10*n)+j2(15*n)+j3(40*n));  

 // Th malla aire 

 mesh mallatotal=Th+mallasolida;  // SUMA DE MALLAS 

 fespace Vht(mallatotal,P1); 

 Vht reg=region; 

 int material1 = reg(75,32);// plaqueta o baldosa ceramica 3 cm 

 int material2 = reg(75,28); // EPS 6cm 

 int material3 = reg(75,10); // entrevigado 25 cm 

 



 real k1,k2,k3,ka; 

 k1=1*0.01; // (W/cm k) 

 k2=0.029*0.01; // (W/cm k) 

 k3=0.256*0.01; // (W/cm k) 

 ka=0.02624*0.01; // AIRE (W/cm k) 

 

 k = 

k1*(region==material1)+k2*(region==material2)+k3*(region==material3)+ka*(re

gion==aireroom);  

 

 aire= 1.*(region==aireroom)+ 

      0.*(region==material1)+0.*(region==material2)+ 

      0.*(region==material3) 

 ;  

 









 To get outside wind velocity around the building we use CMM Model  

  
 v       v           

R   
 

J

HJ




31:

 

   on          flow free

on           0 

 in           0div

 

2

1





















nu

u

     0 ,0 : 
1

3 1 


nvvv divHK

        min                                                    

such that      find To

vu

u

v
JJ

K

K






   d v)  v))v   ((,( divqJqL

 CMM Model  



 

 

  0ddn .   d    d  

on    0n.   imposse 

 0ddn .   d    d  

:Green  from     0  d  )(  d  

2
0

 

1

0

 

0

 





















vgradvuuv

v

vgradvuuv

vuuv







t

t

t div

     en   uu 0 2   en  0

 

 

 ,tor  multiplica Lagrange  the toregularity  and  0 2 enimposse 



 

  en   

 en   0 nu                 

  en  u grad

2

1

0

0 







 divdiv

   en    0 of because en    grad 0  uu divdivdiv

thenand



 grad uu  0



first publications team CEANI-SIANI & Luis Ferragut  

on CMM model 

Autores (p.o. de firma):   G. Winter, R. Montenegro, G. Montero y J. Estany      
Título:   SOBRE MODELIZACION NUMERICA DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DE 
CAMPOS DE VIENTO EN PARQUES EOLICOS Y APLICACIONES     
 
Ref.   revista:          Libro 
Clave:  A   Volumen:  3    Páginas, inicial:  81    final:  82     Fecha:  
1988     
Editorial (si libro):       
Lugar de publicación:   Revista Dinámica. Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Canarias   
   

 

 

Autores (p.o. de firma):   L. Ferragut, G. Montero, G. Winter y R.Montenegro     
Título:  WIND FIELD ADJUSTMENT: RESOLUTION BY ADAPTIVE MIXED FINITE ELEMENT 
AND MULTIGRID ALGORITHM. APPLICATIONS.      
 
Ref.   revista:          Libro 
Clave:  A    Volumen:      Páginas, inicial:  140    final:  144     Fecha:  
1990     
Editorial (si libro):   North-Holland    
Lugar de publicación:   European Community Wind Energy  



Autores:  L.Ferragut, R.Montenegro, G.Montero y G.Winter    

Título:  AJUSTE DE UN CAMPO DE VIENTO MEDIANTE ELEMENTOS 

FINITOS MIXTOS        

Tipo de participación:      

Congreso:  I Congreso de Métodos Numéricos en Ingeniería  

 Lugar celebración:  Las Palmas de Gran Canaria     

Fecha:  del 11 al 15 de junio 1990     

 

first publications team CEANI-SIANI & Luis Ferragut  

on CMM model 



Autores (p.o. de firma):   G.Winter, G.Montero, L.Ferragut, R.Montenegro     

Título:  ADAPTIVE STRATEGIES WITH STANDARD AND MIXED FINITE 

ELEMENT FOR WIND 

FIELDS ADJUSTEMENT      

Ref.   revista:          Libro 

Clave:  A    Volumen:  54    Páginas, inicial:  49   final:  56    

 Fecha:  1995     

Editorial (si libro):     

Lugar de publicación:   Solar Energy     

 

 

Autores:  G. Winter, L. Ferragut, R. Montenegro y G. Montero    
Título:  MODELIZACION NUMERICA DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN REGIMEN 
LAMINAR MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS        
Tipo de participación:  Actas    
Congreso:  XIV Jornadas Hispano-Lusas de Matemáticas     

first publications team CEANI-SIANI & Luis Ferragut  

on CMM model 



Solving mathematical model: 

 In each step time we calculate velocity and temperature 

 

 We propose a variation of the Chorin modified solver by Rannacher             

 (a particular method belong to the family of the projection methods) 

   advantage : fast solver, velocity and pressure is P1 

 

 we consider buoyancy flow to take into account  air moving by the action 
of changes of the density   (heat air up) 
 

 





Navier Stokes model 

 The CMM solution is considered as the initial solution in the domain solving of the 

Navier Stokes. 

 We use a modied Chorin projection method with improvement accuracy the 

pressure : 

 

 

 



Navier Stokes model 







Approximates by 

the mean value in 

the current step 







third equation to solve vertical velocity ,Navier Stokes ) 

 implementation in freefem++  : 

 

………………………………………………………….. 

 

//  our implementation of the third NS equation: 

 

solve pb4w(u3,w3,solver=UMFPACK)                                          // GMRES sometimes 

w3 test function 

 

= int3d(Th)(u3*w3/dt) -int3d(Th)((g2/dt-dz(p))*w3)           // material derivate on time  

             // g2=convect([u1,u2,u3],-dt,u3old); 

 

 +int3d(Th)  (cinematicviscosity(Toldt)*(dx(u3)*dx(w3)+dy(u3)*dy(w3)+dz(u3)*dz(w3)))  

 

 +int3d(Th) ((g*beta*Toldt)*w3)+int3d(Th) (-g*(1+beta*T0)*w3)            // buoyancy terms 

 +int3d(Th)(epsilon*p*w3)                                                         // because of not Dirichlet condition on pressure p) 

 

 +on(boundaries,u3=0); 

 ……………………………………………………………… 

 





VALIDACIÓN DEL MODELO 

VORTICES DE TAYLOR GREEN 

CASO TEST 1 



VALIDACIÓN DEL MODELO 
CASO TEST 1 

SOLUCIÓN FINAL 



4400 nodos  dt=0.01 comparativa con Talor Hood 

 





zoom 

 









 LOS SIGUIENTES CÁLCULOS, LO HAREMOS PARA UNA EXTENSIÓN DE 

16 METROS Y UNA ALTURA DE 6 M DEL LOCAL: 

CONSIDERACIONES DE CÁLCULO 
COMPORTAMIENTO FLUJO DE AIRE IMPULSADO POR UN 
CLIMATIZADOR 
 



 SEGÚN EL MANUAL DE AIRFLOW, EL FLUJO DE AIRE SIGUE EL PATRÓN 
DE VENTILACIÓN POR MEZCLA: 

 

CONSIDERACIONES DE CÁLCULO 
COMPORTAMIENTO FLUJO DE AIRE IMPULSADO POR UN 
CLIMATIZADOR 
 







Rayleigh Bernard Problem 

Natural convection 

T = 15 º C 

 

T = 20 º C 

 





Bernard cells at t= 18 s 

solver = Leray N=2 & Chorin-Rannacher and 

Boussinesq (thermal bouyancy ) 



Bernard cells  at t= 20 s 





Temperature at t= 24 s 







PROPOSED GEOMETRY 
ELEMENTS 

 

1. MAIN WALL 

2. COURTYARD WALL 

3. GLAZED WALL 

4. ROOF 

5. CENTRAL COURTYARDS 

COLUMNS 

6. CENTRAL COURTYARD 

ROOF 

7. SIDE COLUMNS 

8. SIDE COURTYARD ROOF 

9. EXTERNAL FRAMES 

10. INTERNAL FRAMES 

11. INTERNAL FRAMES 

12.EXTERNAL PROTRUSION 

WALLS 

13. INTERNAL PROTRUSION 

WALLS 

 

 



MAIN WALL 



SIDE COURTYARD WALL  



GLAZED WALL(CENTER COURTYARD) 



ROOF 



CENTRAL COURTYARDS COLUMNS 



CENTRAL COURTYARD ROOF 



SIDE COLUMNS 



SIDE COURTYARD ROOF 



EXTERNAL FRAMES 



Internal Frames 



GLASSES 



SILL 



solidmesh3d 



Air Domain 



Velocity 



VELOCITY 



TEMPERATURE 



 LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS  MUEVE EL AIRE CALIENTE QUE SUBE DEBIDO A QUE 

TIENE UNA MENOR DENSIDAD Y PRESIÓN. 

 

 

PROPUESTA DE EDIFICIO PARA 
SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 



 UN ENSAYO EN UN EDIFICIO BÁSICO EN EL QUE SE REPRODUCE EL EFECTO DE LA VENTILACIÓN   

 

PROPUESTA DE EDIFICIO PARA 
SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 

EL DOMINIO DEL AIRE ES EL QUE 

RESTE DE UN CUBO EL DOMINIO DE 

AIRE EN EL LOCAL. 
 



 LÍNEAS DE FLUJO 

 

PROPUESTA DE EDIFICIO PARA 
SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 



SIMULACIONES EN UN EDIFICIO 

 



SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 



PROPUESTA DE EDIFICIO PARA 
SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 DISEÑO DEL EDIFICIO DEFINITIVO 

• EL ESPACIO CENTRAL TIENE UN 

PANEL ACRISTALADO QUE 

ACTUARÁ COMO 
CANALIZADOR DEL FLUJO AL 

EXTERIOR, DE ACUERDO AL 

PRINCIPIO DE BERNOUILLI. 

 
• LA ENTRADA DEL FLUJO 

VENDRÁ DE LA PUERTA 

PRINCIPAL, ASÍ LA ABERTURA 

DEL PANEL ESTARÁ ORIENTADA 

HACIA LA PUERTA. 

 

PANEL PATIO CENTRAL 



PROPUESTA DE EDIFICIO PARA 
SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 DISEÑO DEL EDIFICIO DEFINITIVO 
PATIO LATERAL 

• EL PATIO LATERAL DISPONDRÁ 

DE UNAS VENTANAS, QUE 

ESTARÁN SIEMPRE ABIERTAS. 
 

 



PROPUESTA DE EDIFICIO PARA 
SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 DISEÑO DEL EDIFICIO DEFINITIVO 
PATIO LATERAL 

• EL PATIO LATERAL DISPONDRÁ 

DE UNAS VENTANAS, QUE 

ESTARÁN SIEMPRE ABIERTAS 
 

• ESTE EFECTO SE ACRECENTARÁ 

PINTANDO DE NEGRO LAS 

SUPERFICIES EXTERIORES DE LA 
FACHADA 

 

 



PROPUESTA DE EDIFICIO PARA 
SIMULACIONES CON VENTILACIÓN NATURAL 

 DISEÑO DEL EDIFICIO DEFINITIVO 
CORNISAS PATIO LATERAL 

• SE HAN INTRODUCIDO UNAS CORNISAS PARA REDUCIR LOS EFECTOS DE 

VORTICIDAD DEL FLUJO AL ENCONTRARSE CON LAS ESQUINAS. 

 

 



METODOLOGÍA 

 
PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA SIMULACIÓN. UNA POSIBILIDAD 
EXPORTAR LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO EN FORMATO .STEP O .STP DESDE FREECAD 

 .  

 



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

 APLICAREMOS LA UNIÓN BOOLEANA A TODAS LAS PARTES DEL 

EDIFICIO PARA CONVERTIRLA EN UN VOLUMEN CERRADO. 



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

 EXPLOSIONAREMOS LA GEOMETRÍA ORIGINAL EN LÍNEAS 



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

 DIVIDIMOS LAS CARAS DE LA GEOMETRÍA CERRADA PARA OBTENER 

LAS DIFERENTES INTERFASES DE INTERCAMBIO DE CALOR.  



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

 DEFINIREMOS UN CUBO DE 60 M DE ANCHO, 70 DE LARGO Y 20 DE 

ALTO. 



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

 LA GEOMETRÍA RESULTANTE SE OBTENDRÁ APLICANDO EL OPERADOR 

BOOLEANO ‘’CUT’’. 



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

 AGRUPAREMOS LAS CARAS SEGÚN SEGÚN EL TIPO DE INTERCAMBIO 

DE FLUJO DE CALOR QUE SE PRESENTE 



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

 EL PROCESO DESCRITO ANTERIORMENTE SE REPETIRÁ PARA LAS 

DIFERENTES PARTES DEL EDIFICIO. 



METODOLOGÍA 

 DEFINICION DE ETIQUETAS 

 SOFTWARE UTLIZADO 



METODOLOGÍA 

 EXPORTACION DE LA GEOMETRIA PARA REALIZAR LA 

MALLA 

 LOS RESULTADOS DE LA MALLA PARA LAS DIFERENTES PARTES SON: 



METODOLOGÍA 

 EXPORTACION DE LA GEOMETRIA PARA REALIZAR LA 

MALLA 

 LOS RESULTADOS DE LA MALLA PARA LAS DIFERENTES PARTES SON: 



METODOLOGÍA 

 EXPORTACION DE LA GEOMETRIA PARA REALIZAR LA 

MALLA 

 LAS MALLAS SOLIDAS SON: 



METODOLOGÍA 

 EXPORTACION DE LA GEOMETRIA PARA REALIZAR LA 

MALLA 

 LAS MALLAS SOLIDAS SON: 



METODOLOGÍA 

 EXPORTACION DE LA GEOMETRIA PARA REALIZAR LA 

MALLA 

 LAS MALLAS SOLIDAS SON: 



METODOLOGÍA 

 EXPORTACION DE LA GEOMETRIA PARA REALIZAR LA 

MALLA 

 LAS MALLAS SOLIDAS SON: 



VELOCIDAD 

RESULTADOS 

 



VELOCIDAD 

RESULTADOS 

 



VELOCIDAD 

RESULTADOS 

 



VELOCIDAD 

RESULTADOS 

 



TEMPERATURA 

RESULTADOS 

 



TEMPERATURA 

RESULTADOS 

 



TEMPERATURA 

RESULTADOS 

 



CONSIDERACIONES DE CÁLCULO 
CÁLCULO DE LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA 

RESULTADOS FINALES 







 
 

 

 WE PROPOSE A NUMERICAL MODEL IMPLEMENTATION WHICH IT INCLUDES   
COUPLED NAVIER-STOKES EQUATIONS WITH ENERGY EQUATION AND RADIATION.  

 CONSIDERING BOUYANCY AND ALL HEAT TRANSFER PROCESSES:  
CONDUCTION, CONVECTION AND RADIATION. 

 WE APPLY THE MODEL IN A REAL GEOMETRY.  

 THE INLET AIRFLOW IN THE BUILDING IS A BOUNDARY CONDITION WHICH IS 
ESTABLISHED FROM DATA OF PREDOMINANT WIND ( TRADE WIND) AND FROM THE 
CORRESPONDING ATMOSPHERIC STABILITY. WE USE AN ADJUST MODEL NAMED 
MMC (MATRIX MASS CONSISTENT) (WINTER,1995) 

 FOR INSIDE BUILDING WE CONSIDER A DNS (DIRECT NUMERICAL SIMULATION) 
METHOD (THUS AVOIDING PARAMETRISATIONS AND CALIBRATIONS).  
 

 

 

 





EDIFICIO PRELIMINAR Y DISEÑO DEL 

SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
SOFTWARE UTILIZADO PARA EL DISEÑO 

DEL EDIFICIO 

FreeCAD 



METODOLOGÍA 

 PREPARACIÓN DE LA GEOMETRÍA DE ESTUDIO PARA LA 

SIMULACIÓN. 

SOFTWARE UTILIZADO 



METODOLOGÍA 

 EXPORTACION DE LA GEOMETRIA PARA REALIZAR LA 

MALLA 

 SOFTWARE UTILIZADO 

GMSH 



METODOLOGÍA 

 SOFTWARE UTILIZADO PARA LA VISUALIZACIÓN DE 

RESULTADOS 




