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Abstract. Accurate prediction of roughness effects on the aerodynamic
performance of wind turbine blades and other airfoil-based systems
is essential for a reliable assessment of their performance. Surface
roughness increases near-wall turbulence production and alters the
mean velocity profile, resulting in higher skin friction coefficients
and a modified boundary layer development, directly affecting
aerodynamic loads and airfoil performance.Most experimental studies
and numerical model calibrations are based on canonical configurations,
such as zero-pressure-gradient boundary layers and pipe or channel
flows. Although these simplified cases provide valuable insights,
they do not represent the complex physics present in real-world
applications, where significant pressure gradients—both favorable and
adverse—are common.This study aims to evaluate the predictive
capability and limitations of RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes)
numerical simulations in capturing surface roughness effects on the
aerodynamic characteristics of airfoils by comparing numerical results
with experimental data. An analysis is conducted to determine the
equivalent roughness of a specific configuration applied to the leading
edge of airfoils, alongside numerical simulations to evaluate the obtained
predictions. This roughness configuration corresponds to the standard
definition established by Abbott and von Doenhoff. The k — w SST
turbulence model is evaluated along with various roughness corrections to
quantify model accuracy and identify the conditions under which current
approaches remain valid or require further development.
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Altura de Rugosidad Equivalente para Estudios
en CFD sobre Tres Perfiles NACA

Abstract. La prediccion precisa de los efectos de la rugosidad en el
rendimiento aerodinamico de palas de aerogeneradores y otros sistemas
basados en perfiles aerodindmicos es esencial para una evaluacién fiable
de su performance. La rugosidad superficial afecta el desarrollo de la
turbulencia cerca de la pared y altera el perfil medio de velocidad,
lo que resulta en mayores coeficientes de friccion superficial y un
desarrollo modificado de la capa limite, afectando directamente las
cargas aerodinamicas y performance de los perfiles. La mayoria de
los estudios experimentales y calibraciones de modelos numéricos se
basan en configuraciones canonicas, como capas limite con gradiente
de presion nulo y flujos en tuberias o canales. Aunque estos casos
simplificados aportan informacién valiosa, no representan la fisica
compleja presente en aplicaciones reales, donde son comunes gradientes
de presién significativos, tanto favorables como adversos. Este estudio
tiene como objetivo evaluar la capacidad predictiva y las limitaciones de
las simulaciones numéricas RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes)
para capturar los efectos de la rugosidad superficial en las caracteristicas
aerodinamicas de perfiles aerodinamicos, mediante la comparaciéon de
resultados numéricos con datos experimentales. Se realiza un analisis
para determinar la rugosidad equivalente de una configuracion especifica
aplicada en el borde de ataque de perfiles, y simulaciones numéricas
para evaluar las predicciones obtenidas. Esta configuraciéon de rugosidad
corresponde a la definicion estandar establecida por Abbott y von
Doenhoff. Se evaluara el modelo de turbulencia k-w SST, junto con
diversas correcciones de rugosidad, para cuantificar la precision de los
modelos e identificar las condiciones bajo las cuales los enfoques actuales
siguen siendo validos o requieren desarrollo adicional.
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1 Introduccién

Se ha demostrado que el estado del borde de ataque de las palas de
los aerogeneradores desempena un papel relevante en sus caracteristicas
aerodinamicas (Gaudern, 2014; Sapre and Selig, 2014). El borde de ataque de las
palas es la zona mas expuesta a los factores ambientales, y su estado puede verse
alterado por la acumulacién de particulas de suciedad y polvo, la acumulacién
de hielo, la erosion superficial o la contaminacién por impacto de insectos, entre
otros factores. Estos efectos generan lo que se conoce como rugosidad superficial.
Las pérdidas de eficiencia debidas a la erosion y sedimentacion en las palas de los
aerogeneradores pueden alcanzar niveles de hasta el 50% (Deshun et al., 2010;
Khalfallah and Koliub, |2007)). Ademés de estas pérdidas, deben considerarse los
costos y tiempos de inactividad asociados a las tareas de mantenimiento. La
lluvia, el granizo, los insectos, la arena, el polvo y otras particulas transportadas
por el viento impactan contra las palas a velocidades relativas de hasta 200
km/h durante su funciénamiento (Law and Koutsos, [2020). Un estudio de EDP
Renewables (Sierra and Perez, 2013) que incluy6 201 palas en un parque eolico
descubri6 que el 87% presentaba signos de erosion, y el 50% exhibia una erosiéon
severa en el borde de ataque. Este proceso de degradacion tarda en manifestarse
visiblemente y es dificil de detectar en sus etapas iniciales. Las técnicas de
diagnostico actuales se basan en la inspeccion visual (Herring et al., |2019)), el
procesamiento de imégenes (Shihavuddin et al., [2019) y el analisis estadistico
de variables operativas como la velocidad de rotacion, la potencia de salida o el
angulo de paso de la pala (Gertsen, [2019} Shen, [2019). Sin embargo, la inspeccion
visual requiere la parada de la turbina, lo que conlleva perdidas de produccién,
y solo proporciona una instantanea del estado actual sin informacion sobre su
progresion pasada o futura.

Dentro de este marco, la simulacién numérica permite investigar este efecto
analizando la influencia de factores como la velocidad del viento, la cantidad
y el tamano de las particulas transportadas y las propiedades del material de
la pala, ofreciendo una versatilidad significativamente mayor que las pruebas de
campo o los experimentos en tineles de viento. La literatura actual demuestra la
creciente aplicacion de técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional (CEFD),
tanto para calcular la degradacion del rendimiento (Wang et al., [2021)) como
para modelar el proceso de erosion en si (Duthé et al., [2021]).

La forma en que la rugosidad superficial afecta finalmente al rendimiento
de un cuerpo depende en gran medida de su tamano. Como muestra Nikuradse
(Nikuradse, |1933), todas las superficies poseen rugosidad, pero cuando su altura
se sitia por debajo de la subcapa viscosa, dentro de la capa limite, su efecto se
considera despreciable. Sin embargo, a medida que su altura aumenta, el efecto
sobre la resistencia y la sustentaciéon se vuelve cada vez ms significativo.

El libro clasico de Ira H. Abbott y Albert E. von Doenhoff, Theory of Wing
Sections (Abbott and Von Doenhoff, 1959), sigue siendo una de las referencias
experimentales mas importantes para la aerodindmica, porque recopila un
gran volumen de datos de perfiles alares cuidadosamente medidos, obtenidos
principalmente en los ttuneles de viento de la NACA (National Advisory



Committee for Aeronautics). El trabajo proporciona mediciones detalladas de
los coeficientes de sustentacion (Cj), resistencia (Cy) y momento (Cp,) para
diferentes perfiles en una amplia gama de nimeros de Reynolds y dngulos de
ataque, lo que lo convierte en un conjunto de datos de referencia fundamental
para validar los modelos CFD modernos. Dado que los experimentos se realizaron
con procedimientos rigurosos y repetibles, las polares resultantes se siguen
utilizando ampliamente para evaluar la precisiéon de los modelos de turbulencia,
los métodos de prediccién de la transicién y los “solvers” numéricos. Un aspecto
de interés del conjunto de datos es la inclusién de pruebas con rugosidad
estdndar, en las que se aplicé una distribucién controlada de elementos de
rugosidad superficial cerca del borde de ataque para simular la contaminacién
de la superficie o las imperfecciones de fabricacién. Estas pruebas de rugosidad
permiten a los investigadores evaluar la sensibilidad del rendimiento del perfil
alar a la transicion de la capa limite, proporcionando un caso de referencia
adicional para las simulaciones CFD que intentan modelar los efectos de la
rugosidad y la transiciéon temprana en las caracteristicas de sustentacion y
resistencia. Relacionar la "rugosidad estdndar" experimental de Abbott (Abbott
and Von Doenhoff, [1959; Abbott et al., [1945) con los modelos de rugosidad
aplicados en CFD, como ANSYS Fluent, no es directo. En las pruebas originales
del tanel de viento de la NACA, la rugosidad consistia en granos de carborundo
discretos aplicados en una franja estrecha cerca del borde de ataque para
provocar una transicién temprana de la capa limite. Por el contrario, los modelos
de turbulencia de CFD suelen representar la rugosidad a través de una “altura
de rugosidad de grano de arena equivalente” uniforme, K, ., debido a que la
rugosidad experimental esta localizada y compuesta por elementos discretos que
pueden tener diferentes separaciones, mientras que el parametro de CFD asume
una superficie idealizada uniforme, no existe una conversion directa entre el
tamano del grano fisico y la altura de rugosidad numeérica. Como resultado, la
reproduccién de los efectos de la rugosidad experimental en CFD de los perfiles
alares de dichos experimentos requiere aproximaciéon o calibracién empirica.

En cuanto a las simulaciones CFD, existen actualmente numerosos modelos
de turbulencia en los que se han introducido correlaciones de rugosidad
superficial, basadas en resultados de experimentos previos. Tal es el del modelo
de turbulencia RANS k-w SST de Menter (Menter, 1994)), al que Hellsten y
Laine (Hellsten and Laine, |1997) introdujeron una modificacién para anadir una
correlacion para superficies rugosas, basada en la altura de rugosidad equivalente
de grano de arena K. Dejan a criterio del lector la determinacion de la altura
de rugosidad equivalente, basdndose en las diferentes posibilidades de rugosidad
encontradas en una superficie.

Numerosos estudios han intentado encontrar una relaciéon entre las
caracteristicas de la rugosidad, como su forma, altura y distribucién, y la
rugosidad equivalente de grano de arena. Un ejemplo de esto es Schlichting
(Schlichting, |1936), quien buscé determinar la relacion entre la geometria de las
particulas, la distancia entre ellas y la altura geométrica de la rugosidad con la
rugosidad equivalente. Mas tarde, Coleman (Coleman et al.,|1984) publicaron un



estudio evaluando el efecto de las suposiciones de Schlichting en el valor final de
la rugosidad equivalente. Basandose en una mayor disponibilidad de resultados
experimentales, demostraron que los valores de rugosidad equivalente de grano
de arena obtenidos por Schlichting deberian ser, en realidad, més bajos. Estos
resultados se utilizaran més adelante en este trabajo.

En el presente trabajo, se aborda el problema de determinar una relacién
entre la geometria y la distribucién de la materia particulada en una superficie y
su correspondiente altura de rugosidad equivalente K .4, con el objetivo de
ser utilizada en simulaciones CFD. Este estudio sirve como continuaciéon de
investigaciones previas realizadas por este grupo respecto a la aerodinamica de
perfiles alares y la rugosidad superficial, especificamente el trabajo de Marletta
et. al. (Marletta et al.,2023). En su estudio, se validé la misma combinacién de
modelo de turbulencia y rugosidad utilizada aqui, recreando las curvas de Cd vs.
Re para varias alturas de rugosidad equivalente en una placa plana, mostrando
una buena concordancia con los datos empiricos de Schlichting. Mientras que
Marletta et. al. (Marletta et al., 2023) se centraron en la rugosidad de tipo lija
comercial (P120, P60 y P40) en un perfil NACA 633-418, el presente estudio
busca una relacién entre el porcentaje de superficie cubierta por el particulado,
tal como se presenta en la definicion de rugosidad estandar de Abbott y
von Doenhoff, y una rugosidad equivalente de grano de arena basada en los
trabajos de Schlichting y Coleman. Esta relacion puede utilizarse entonces como
una condicién de rugosidad superficial en el modelo de turbulencia k-w SST.
Finalmente, se evaluard la validez de esta relacién comparando los resultados de
la simulaciéon CFD con los resultados experimentales de rugosidad estandar.

2 Metodologia

2.1 Ensayos en perfiles

En los ensayos reportados por Abbott y von Doenhoff (Abbott and Von
Doenhoff, [1959)), cada perfil es evaluado bajo diferentes condiciones, incluyendo
variaciones en los regimenes de velocidad y configuraciones geométricas. En
particular, el andlisis de perfiles con rugosidad en el borde de ataque es de
interés para el presente trabajo. En estos ensayos, definieron un tipo especifico de
rugosidad para ser utilizado de manera comin en todos los perfiles: la "rugosidad
estandar”: granos con un didmetro de 0,011 pulgadas (0,2794 mm), aplicados
unicamente en el borde de ataque, tanto en la superficie superior como en la
inferior, hasta una distancia de 0,08 veces la cuerda del perfil. Estos granos
cubren un area que varfa entre el 5% y el 10% del borde de ataque. Nuestro
objetivo serd encontrar una manera de reproducir estos experimentos mediante
simulaciones CFD. Las pruebas se realizaron en el tunel de viento de baja
turbulencia del Centro de Investigacion Langley. Las condiciones de turbulencia
alcanzables en este tinel llegan a valores de intensidad de turbulencia tan bajos
como 0,1-0,2% (Doenhoff and Frank T. Abbott, |1947), y el nimero de Reynolds
en los ensayos de perfiles con rugosidad estédndar es de 6 x 10°. Estas condiciones
se replicaran en las simulaciones.



El modelo de turbulencia k-w SST no utiliza la rugosidad geométrica K
como entrada, sino la rugosidad equivalente Ky o rugosidad equivalente de
grano de arena (Hellsten and Laine, [1997). Para cada rugosidad técnica, la
rugosidad equivalente puede encontrarse a partir de ensayos donde se determina
la distribucion de velocidad u™(y) en la capa limite sobre una superficie
con la rugosidad técnica a evaluar (Schlichting and Gersten, 2017). Este
parametro depende tanto de la altura geométrica de la rugosidad como de su
distribucién. Schlichting presenta la rugosidad equivalente como una funcién
de la distribucion de las particulas, su altura y su didmetro. Basandose en la
distancia entre particulas definida por Schlichting (Schlichting and Gersten,
2017) y considerando como representativa de la rugosidad estdndar un &rea
cubierta del 7,5%, se puede calcular la altura de rugosidad equivalente resultante,
relacionando el area cubierta por las particulas con su rugosidad equivalente
en granos de arena. En este caso, el valor del parametro K., es: Ko =
3,6755 x 107* m.

2.2 Configuracion de las simulaciones

Para las simulaciones se utilizaron tres perfiles NACA: NACA 0012, NACA
2418 y NACA 633-418. El dominio analizado se presenta en la Figura [I] Sus
dimensiones fueron definidas de forma de evitar que las condiciones de contorno
interfiriesen con la evolucion del campo de flujo alrededor de los perfiles.
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Fig. 1. Dominio utilizado para las simulaciones, dimensiones expresadas en mm.



La malla fue estructurada y se seleccion6 luego de un analisis de sensibilidad
en el que se variaron dos parametros: (1) altura del primer elemento y (2)
numero de elementos longitudinales sobre la superficie del perfil. Para cada malla
propuesta, se realizaron simulaciones RANS con el modelo de turbulencia k-w
SST utilizando un alto nivel de rugosidad en el perfil. Como indica Hellsten
(Hellsten and Laine, [1997] y Hellsten, [1998)), una superficie rugosa (con un
régimen totalmente rugoso) requiere una malla més densa que una superficie
lisa. Segtin Nikuradse (Nikuradse, 1933), el comportamiento del flujo depende
del parametro de rugosidad K = K,u*/v. Para K > 70, la rugosidad perturba
la subcapa viscosa y el flujo entra en un régimen completamente rugoso. En el
presente trabajo, las simulaciones preliminares utilizando la altura de rugosidad
equivalente igual a 3,6755 x 10~% m arrojaron valores de K} mayores a 140 en
todos los perfiles estudiados. Entonces, con el valor de rugosidad mencionado, se
simularon tres dngulos de ataque: -4, 0 y 4 grados. A partir de este anélisis, se
calculo la variacion méxima en los coeficientes de resistencia y sustentacion con
respecto a la primera malla propuesta.

Table 1. Descripcién de las mallas analizadas y resultados del anélisis de malla. Las
méximas diferencias de los coeficientes son calculadas con respecto a los resultados de
la malla 1. hpe es la altura del primer elemento normal a la superficie del perfil, y ”No.
de elem. long.” es el nimero de elementos a lo largo de la superficie del perfil.

Malla  hpe [mm] No. de elem. long. Max. Dif. C1 [%] Max. Dif. Cd [%]
Malla 1 0,0002 590 - -

Malla 2 0,0001 590 0,49 0,99

Malla 3 0,0002 784 0,50 0,54

El analisis presentado en la Tabla[I]se centra en el perfil NACA 2418, aunque
los resultados son consistentes en todos los casos. La malla de referencia (malla 1)
se basa en un valor muy bajo de y* : 0,01 para el caso liso, con el fin de satisfacer
el requisito de bajo y*. La malla 2 refina entonces este valor. Por otro lado, la
malla 3 busca resaltar el efecto de una mayor discretizacion de la superficie del
perfil. En ambos casos, la diferencia con respecto a la malla de referencia no es
significativa. Sin embargo, para la malla 3, la convergencia mejord notablemente,
por lo que se utiliz6é esta malla. Al replicar la malla 3 para los perfiles restantes,
se obtiene un recuento de elementos similar, resultando el tamano de la malla
de, aproximadamente, 144.000 celdas.

Las Figuras [2| y [3| muestran una vista méas general de la malla utilizada.
Posteriormente, la Figura [ presenta una vista detallada cerca del borde de
ataque.
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Fig. 2. Malla utilizada, vista general.

Fig. 3. Malla utilizada, vista sobre el perfil.
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Fig. 4. Malla utilizada, vista sobre la interfaz entre el borde de ataque y el extrados.



Las condiciones de entrada se definen a partir de dos requisitos: el nimero
de Reynolds y la intensidad de turbulencia. En cuanto al nimero de Reynolds,
los experimentos reportados por Abbott y von Doenhoff para los tres perfiles
analizados con rugosidad estdndar corresponden a un nimero de Reynolds de
5,8 a 6,0 millones. Por lo tanto, considerando una cuerda de perfil de 0,9 m, una
densidad de 1,225 kg/m?® y una viscosidad dindmica de 1,789 x 1075 Pa-s, la
velocidad de entrada debe ser de unos 94 m/s para los tres casos.

En cuanto a la intensidad de turbulencia (TI), el tunel de viento utilizado
permite valores de intensidad de turbulencia en torno al 0,1-0,2%. Como explican
Spalart y Rumsey (Spalart and Rumsey,2007), el modelo de turbulencia k-w SST
presenta un decaimiento en la intensidad de turbulencia a medida que el flujo
se desarrolla, que puede ser mayor o menor dependiendo de los valores de k y w
definidos en la entrada, o de los valores de TI y el cociente entre la viscosidad
turbulenta del flujo y la viscosidad dindmica del fluido. Este decaimiento sigue
una ley, a partir de la cual se pueden determinar las condiciones de turbulencia
de entrada para lograr la intensidad de turbulencia deseada alrededor del cuerpo
bajo anélisis. Con el dominio propuesto y la velocidad de entrada definida, los
valores que permitieron establecer la TI alrededor de los perfiles en 0,1-0,2%
fueron una intensidad de turbulencia de entrada del 0,4% y una relaciéon de
viscosidades turbulenta a laminar de 40.

3 Resultados

A continuacion, se llevo a cabo la simulacion de cada perfil. Se simularon dngulos
de ataque de -4, 0 y 4 grados. La Figura [5] presenta una comparacion entre los
resultados de coeficientes de resistencia en funcion del coeficiente de sustentacion,
obtenidos por las simulaciones, y los resultados obtenidos por Abbott y von
Doenhoff para los tres perfiles analizados.

La primer grafica se corresponde con el perfil NACA 0012. Se puede observar
que la curva obtenida mediante las simulaciones se encuentra ligeramente por
debajo de la experimental, lo que podria indicar la necesidad de utilizar un valor
de rugosidad equivalente mayor. Sin embargo, la diferencia no es significativa en
el rango de angulos de ataque simulados, y el ajuste puede considerarse aceptable.

La segunda grafica muestra la misma curva polar para el perfil NACA 2418.
En este caso, la curva de la simulacién se sitia ligeramente por encima de los
resultados experimentales. La diferencia se mantiene acotada en este rango de
bajos angulos de ataque.

Finalmente, la tercera grafica presenta la curva polar para el perfil NACA
633-418. Se observa que los resultados de la simulacién se ajustan a los
experimentales mejor que en los otros casos. La diferencia permanece baja para
el rango de angulos de ataque simulados.
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Fig. 5. Comparacion entre los resultados experimentales obtenidos por Abbott y von
Doenhoff (Abbott and Von Doenhoff, 1959)) y los resultados de las simulaciones, para
los tres perfiles analizados, con una rugosidad equivalente de 3,6755 x 10~* m. Los
angulos de ataque evaluados han sido -4, 0 y 4 grados.

La Figura [6] presenta el error relativo de los coeficientes de resistencia en
funcién del &ngulo de ataque, utilizando el coeficiente de resistencia experimental
como referencia para cada perfil en cada angulo de ataque. También se indica con
una linea discontinua el punto donde el error supera el 5%. Como se observo en las
curvas polares de cada perfil, en todos los casos los resultados de la simulacién
son cercanos a los experimentales. Los perfiles NACA 0012 y NACA 633-418
presentan las menores diferencias, mientras que el error maximo obtenido para



el perfil NACA 2418 fue cercano al 8%. Aun asi, en términos generales, para el
rango de dngulos de ataque, todos los perfiles presentan una diferencia inferior al
10%, cercana al 5%. Los perfiles NACA 0012 y NACA 633-418 presentan menos
error que el NACA 2418, situandose cerca o por debajo del 5% en todo el rango.
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Fig. 6. Error relativo con respecto a los coeficientes de resistencia experimentales en
funcién del angulo de ataque para cada perfil analizado.

Por dltimo, la Figura [7] muestra las curvas del coeficiente de sustentacion
en funcién del angulo de ataque para los tres perfiles analizados. Se puede
observar que los resultados de la simulacién se ajustan con precisién a la curva
de sustentacién en todo el rango de &ngulos de ataque analizados. Para el
rango de bajos angulos de ataque, el error es muy bajo para los coeficientes
de sustentacion.
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Fig. 7. Curvas de los coeficientes de sustentaciéon en funcién del angulo de ataque para
cada perfil analizado.



4 Conclusiones

Este estudio evalu6 la precision de las simulaciones CFD para predecir
los incrementos de resistencia causados por particulas esféricas distribuidas
regularmente, identificando especificamente la altura de rugosidad equivalente
de grano de arena (K,) que mejor se alinea con la evidencia experimental. Se
analizaron tres perfiles NACA (NACA 0012, NACA 2418 y NACA 635-418) con
rugosidad en el borde de ataque. Basédndose en la investigacién establecida de
Schlichting, se propuso un valor de rugosidad equivalente correspondiente a una
cobertura superficial del 7,5%. Las simulaciones realizadas a dngulos de ataque
de -4, 0 y 4 grados demostraron que los coeficientes de sustentacién y resistencia
resultantes reflejan fielmente las curvas experimentales para bordes de ataque
rugosos.

La aplicacién de un tnico valor representativo, Ky = 3,6755 x 10™% m,
proporcion6é un ajuste solido para la polar de resistencia-sustentacion de los
perfiles NACA 0012 y NACA 633-418. Aunque los resultados para el NACA
2418 se desviaron aproximadamente un 8%, las predicciones del coeficiente
de sustentacién en todos los modelos mostraron un alto grado de correlacién
con los datos experimentales. Por consiguiente, este valor de Ks sirve como
una aproximacion fiable para estimar el Cd de perfiles con rugosidad estandar
en el borde de ataque dentro del régimen de bajos dngulos de ataque. Esto
permite utilizar la amplia base de datos experimentales del libro de Abbott y
von Doenhoff para validar otros modelos numéricos con rugosidad superficial
aplicados a perfiles aerodinamicos.

Las investigaciones futuras se centrardn en ampliar el conjunto de datos
para incluir una mayor variedad de perfiles alares y en refinar K ., en funcién
de distribuciones especificas del area superficial. Se espera que este enfoque
optimice atin mas la alineacién entre las predicciones de CFD y las observaciones
experimentales, permitiendo el estudio de la degradacion de performance por
incrementos de rugosidad en sistemas como turbinas eélicas, palas de helicépteros
y alas de aeronaves con modelos numéricos validados y confiables.
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