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Entwicklung

von Aerodynamilg,
Aeroakustik und

Wassermanagement

Vergleich mit dem Wettbewerb hervorragende aerodynami-
sche und aeroakustische Eigenschaften besalR, wurden

Da schon das Vorgangermodell des neuen Audi A3 im

diese Entwicklungsziele fir den neuen Audi A3 entspre-

chend hoch gesteckt. Dieser Artikel beschreibt die aero-

dynamischen Entwicklungsschritte zum fertigen Serien-

fahrzeug unter Bericksichtigung der Belange von Aero-
dynamik, Aeroakustik und Wassermanagement.

| A3

Audi
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1 Einleitung

Der neue Audi A3 wurde gegentiber dem
Vorgangermodell in der Stirnflache ver-
grofiert und bereits in der Grundversion
mit grofieren und breiteren Radern und
Reifen ausgestattet. Dies und eine neue
Motorenpalette mit den damit neuen Ab-
gasanlagen und vor allen Dingen das neue
Hinterachskonzept machte eine aerodyna-
mische Detailoptimierung im Unterboden-
bereich zu einem Muss im Projekt, um die
ehrgeizigen Ziele zu erreichen.

2 Die Aerodynamik-
Entwicklung des A3

2.1 Die frihe Designphase
Die Aerodynamikentwicklung des neuen
Audi A3 zeichnete sich bereits in der
frithen Designphase durch ein Novum fur
die Audi AG aus. Neben der eher klassi-
schen Erstellung von dreidimensionalen
Clay-Modellen im Mafistab 1:4 von ver-
schiedenen Designentwiirfen fiir das neue
Fahrzeug wurde bereits in der ersten Desi-
gnphase fiir einige Entwiirfe eine rechner-
gestiitzte Designentwicklung gewahlt. Fir
den neuen Audi A3 bot sich damit die Gele-
genheit und die Chance, den gesamten
Konzept- und Fahrzeugentwicklungspro-
zess verstarkt auf den Einsatz und die Vali-
dierung von CA-Methoden auszurichten.
Bereits in der sehr frithen Phase der aero-
dynamischen Fahrzeugentwicklung stand
ein qualitativ hochwertiger Datensatz zur
Beschreibung der auferen Fahrzeuggeo-
metrie zur Verflgung. Auf dieser Basis war
es moglich, in der aerodynamischen Ent-
wicklung als zeitliches Bindeglied zwi-
schen dem Designentwurf am Bildschirm
und der rechnergestiitzten Fahrzeugstra-
kerstellung virtuelle aerodynamische Ent-
wicklungswerkzeuge parallel zur klassi-
schen Aerodynamik-Entwicklung im
Windkanal zu testen und einzusetzen.

Zeitgleich mit dem Beginn der A3-Ent-
wicklung wurde bei Audi deshalb die klas-
sische Aerodynamikentwicklung im Wind-
kanal durch die computergestiitzte Simula-
tionsmethode CFD (Computational Fluid
Dynamics) ergénzt. Hierzu wurde das Pro-
grammpaket Power-Flow genutzt. Dieses
zeichnet sich gegeniiber herkommlichen
Navier-Stokes-Stromungslosermn durch sei-
ne automatische Volumennetzgenerierung
aus. Aufgrund der sich so verkiirzenden
Durchgangszeiten fir eine Aerodynamik-
berechnung bestand die Moglichkeit, die Si-
mulation in den Entwicklungsprozess
- wihrend der Designfindungsphase zu inte-
grieren.

Die erste Anwendungsphase war durch
den Anspruch gekennzeichnet, die Zeiten
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vom Erhalt eines digitalen Designmodells
bis zum Erhalt der Ergebnisse zur AuBen-
umstromung zu minimieren. Zur Durch-
fithrung einer Strémungssimulation sind
folgende Arbeitsschritte zu durchlaufen:

“I Analog zurm Windkanalversuch wird ein
Unterbodenmodell erstellt, welches im
weiteren Projektverlauf sukzessive an den
Entwicklungsstand angepasst wird. Bei der
Bewertung eines Designmodells ist dann
der Unterboden an die Aulenhaut anzu-
binden. Anschlieffend erfolgt die Ober-
flichenvernetzung des daraus resultieren-
den Gesamtmodells sowie die automati-
sche Volumenvernetzung des virtuellen
Windkanals mit seinem Fahrzeug.

2.1 Die friihe Designphase
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Bild 1: Vergleich der Ergebnisse aus Windkanalmessungen

Limousine Limousine Limousine

und CFD-Berechnungen fiir verschiedene Karosserieformen
Figure 1: Comparison of the results of wind tunnel measurements

and CFD computations for various body shapes
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i die eigentliche Simulation
il die Auswertung und Interpretation der
Simulationsergebnisse.

Durch die Weiterentwicklung der CAD-
Tools und Netzgenerierern sowie leis-
tungsfahigerer Rechner (in den letzten vier
Jahren hat sich die eigentliche Simulations-
dauer bei Audi von sieben auf einen Tag
verkiirzt) kann heute der Gesamtumfang
einer kompletten Aufienaerodynamikbe-
rechnung innerhalb weniger Tage erledigt
werden. Kleinere Modifikationen, die am
vorbereiteten Berechnungsmodell durch-
gefihrt werden kénnen, werden iber
Nacht aerodynamisch bewertet.

Neben der Prozessintegration stand
wiéhrend des A3-Projektes vor allem die Va-
lidierung der numerischen Rechenergeb-
nisse und der Vergleich mit den Resultaten
aus dem Windkanal im Vordergrund. An
den Designmodellen zum Audi A3 wurden
eine Reihe dieser Untersuchungen durch-
gefuhrt. Die Messungen aus den Modell-
windkanélen wurden mit den Aussagen
aus der Berechnung abgeglichen. In einem
stdndigen Dialog zwischen Aerodynami-
kern, Berechnungsingenieuren und Soft-
ware-Entwicklern konnte das Simulati-
onstool entscheidend weiterentwickelt
werden.

An vielen Stellen wurde bereits wah-
rend der Entwicklung des A3 die numeri-
sche Simulation eingesetzt:

Die Vorhersage der Windlasten auf Tiir,
Schiebedach und Motorhaube wurden mit
Hilfe der Berechnung durchgefiihrt. Druck-
messungen im Windkanal waren hierzu
nicht mehr notwendig

die Stromungssimulation veranschau-
lichte die Stréomungstopologie am Fahr-
zeug. Damit war der Aerodynamiker in der
Lage, dem Designer anschaulich das Opti-
mierungspotenzial seines Modells zu erlau-
tern. Zudem konnte er seine Windkanalun-
tersuchungen effizienter gestalten

mit zunehmender Erfahrung bei der An-
wendung der Simulation sowie ihrer Wei-
terentwicklung konnte die Prognosesicher-
heit der Simulation deutlich erhoht wer-
den. Somit wurden Designzwischenschritte
rein virtuell bewertet. Das spielte Windka-
nalkapazitat frei.

Der Entwicklungsfortschritt in der Aero-
dynamikberechnung wird mit Bild 1 ver-
deutlicht. Dort ist ein Vergleich zwischen
Berechnung und Windkanalergebnissen
fiir verschiedene Fahrzeugformen darge-
stellt. Die Luftwiderstandsbeiwerte c,, und
Heckauftriebsbeiwerte c,;, sind Messungen
entnommen, bei denen der Kithllufteintrag
in den Motorraum nicht berticksichtigt
wurde. Diese Situation entspricht der, die
der Aerodynamiker bei der Optimierung
der Design-,Clay-Modelle“ vorfindet. Die
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2.1 Die frithe Designphase

| Geschwindigkeit
(normiert)

1,05

0,75

Velocity

1,05

Bild 2: Ergebnisse der CFD-Berechnungen fiir das Geschwindigkeitsfeld;

Rechnung ohne Bodensimulation

Figure 2: Results of the CFD computations for the velocity field;
computation without road simulation

Genauigkeit der CFD-Prognose liegt bei et-
wa A ¢, =+ 3% und A ¢,;, = + 0,15. Damit
kann die Berechnung insbesondere in der
frithen Designphase zuverldssig zur aero-
dynamischen Bewertung herangezogen
werden. Eine nach wie vor hohe Hiwrde fiir
den Einsatz von CFD stellt die Prognose bei
einem moglichen Wiederanliegen der Stro-
mung an die Heckscheiben dar. Dabei kén-
nen kleinste Details die Strémungstopolo-
gie und die zugehdrigen aerodynamischen
Eigenschaften komplett verdndern. Hierauf
wird im Laufe des Artikels noch néher ein-
gegangen.

Die Wirkungsweise der Bodensimulati-
onund die daraus resultierenden Anderun-
gen der Stromungssituation im Bereich der

Heckscheibe sind in Bild 2 grafisch mit Hil-
fe von Ergebnissen der CFD-Berechnung
dargestellt.

Im oberen Teil des Bildes sind die Ge-
schwindigkeiten (relativ zur Anstromge-
schwindigkeit) nahe der Stromlinien auf
der Fahrzeugoberflache aufgetragen. Dabei
wird die Stréomung genahrt vom C-Sdulen-
wirbel, der sich im Ubergang C-Saule zu
Dachspoilerhinterkante tber die Heck-
scheibe fortpflanzt und zwei gegenléufige
Wirbel auf der Heckscheibe induziert. Der
daraus resultierende Sog zieht die Dach-
iberstrémung nach unten und fithrt zu ei-
nem Anlegen der Dachiiberstrérmung an
die Heckscheibe. Erfolgt die Simulation
gemass der Situation auf der Strafle, das

Audi A3
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Geschwindigkeit
{(normiert)

Velocity

1,0 a

075

0,00

Bild 3: Ergebnisse der CFD- Berechnungen fur das Geschwmdlgkettsfeld

Rechnung mit Bodensimulation

Figure 3: Results of the CFD computations for the velocity ﬁeld

computation with road simulation

heiffit mit drehenden Radern und unter
Berlicksichtigung der Relativbewegung des
Fahrzeugs zur Fahrbahn, so dndert sich die
Situation grundlegend. Die Stromung lost
an der Dachhinterkante und am C-Pfosten
ab. Dadurch liegt die Fahrzeugriickseite in
einem Totwassergebiet, welches zu deut-
lich verringerter Luftbewegung und héhe-
rem Druckrickgewinn fiihrt. Inshesondere
der c,,-Wert reduziert sich dabei drastisch
von ¢,;,=0,19 auf ¢, = 0,08. Die Begriindung
fiir die verdnderte Strémungssituation mit
voller Bodensimulation liefert Bild 3. Durch
die drehenden Réder und die Relativbewe-
gung der Fahrbahn zum Auto ergibt sich
ein zusdtzlicher Impulseintrag in die Unter-
bodenstrémung und damit in den Nach-

Sonderausgabe von ATZ und MTZ

lauf. Dadurch wird die Stromung oberhalb
des Fahrzeuges angehoben und das Wie-
deranlegen an die Heckscheibe behindert.
Obwohl die Prognosegenauigkeit der Be-
rechnung in den letzten Jahren deutlich ge-
wonnen hat, ist die gerade beschriebene
Problematik des Wiederanlegens der Heck-
scheibenstrémung bei FliefSheckfahrzeu-
gen nach wie vor eine Herausforderung fiir
die CFD-Simulation. Zusétzlich spielen hier-
bei Details wie Heckklappenspalte, die im
Simulationsmodell nicht berticksichtigt
werden, eine Rolle. Daher machen derartige
Phinomene die Uberpriifung im Windka-
nal unabdingbar.

Die in Clay erstellten Designmodelle des
neuen Audi A3 entstanden auf der Basis

grundsatzlicher Vorgaben fiir die Fahrzeug-
grofie wie Radstand und Spur und unter
Beriicksichtigung des fiir dieses Fahrzeug
erwiinschten Designcharakters ,sportlich,
dynamisch, elegant”. Im Laufe des Entwick-
lungsprozesses in der frithen Designphase
wurden diese Modelle neben der Design-
entwicklung speziell in Hinblick auf Fahr-
zeugpackage, Fahrzeugergonomie und Ae-
rodynamik verandert und weiterent-
wickelt.

Die aerodynamischen Messungen in
dieser Entwicklungsphase wurden im 1:4-
Modellwindkanal des Forschungsinstituts
fur Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren
Stuttgart (FKFS) vorgenommen. Die 1:4-Mo-
delle waren dabei zur Vereinfachung der
Modellerstellung und der Versuchsdurch-
fihrung nicht fiir eine Messung mit voll-
standiger Bodensimulaticn (bewegter Bo-
den unter dem Fahrzeugmodell, drehende
Réder [1, 2]) und nicht fir eine Simulation
der Kihlluftdurchstrémung ausgertstet.
Zur Berlicksichtigung der Wechselwirkun-
gen der Kithlluftdurchstrémung mit der
Fahrzeugaufienumstréomung wurde auf Er-
kenntnisse vom Vorldufermodell zurlickge-
griffen, die Berticksichtigung der aerodyna-
mischen Einfliisse einer vollstindigen Bo-
densimulation wurde auf eine spatere Ent-
wicklungsphase verschoben. Die Fahr-
zeuganbauteile wie Auf3enspiegel und der
Fahrzeugunterboden waren bereits bei die-
sen Modellen in einem sehr hohen Detail-
lierungsgrad dargestellt, Bild 4, wobei im
Modellmafistab 1:4 sehr filigrane Teile wie
Komponenten der Vorderachse als Rapid-
Prototyping-Teile im Fused-Deposition-
Moulding-Verfahren (FDM) hergestellt
wurden. Die mechanische Festigkeit dieser
Bauteile erwies sich trotz der bei aerodyna-
mischen Messungen an verkleinerten Mo-
dellen sehr hohen Windgeschwindigkeiten
als mehr als ausreichend. Wie die Ergebnis-
se der Optimierungen wahrend der ersten
Modellphase zeigen, Bild 5, liefen sich alle
untersuchten Formkonzepte zumindest in
die Ndhe des Zielwertes optimieren.

Neben den klassischen aerodynami-
schen Optimierungen an der Fahrzeug-
grundform speziell im Heckbereich wie der
Verschmélerung der Hinterachsspur ge-
geniiber der Vorderachsspur zum Einzie-
hen des Fahrzeughecks (sogenanntes ,boat
tailing") und der aerodynamisch-geometri-
schen Optimierung der Radhausoffnungen
und der Radhauswiilste zeigten sich bereits
in der Modellphase wichtige Charakteristi-
ka der Modelle:

i Wie speziell bei Vollheckfahrzeugen klei-
ner Schlankheitsgrade bekannt [3, 4], exi-
stiert eine Tendenz der Stromung, bei be-
stimmten Neigungswinkeln der Heckschei-
be auf der Fahrzeugriickseite wiederanzu-
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2.1 Die frithe Designphase

Bild 4: Fotographische Aufnahme eines der 1:4-Modellunterbdden
Figure 4: Photo of one of the 1:4 scale model underbodies

nach o vor Vorlaufermodell
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Bild 5: Ergebnis der aerodynamischen Optimierungen an den
verschiedenen Designmodellen im MaRstab 1:4

Figure 5: Result of the aerodynamic optimisations of the
various design models in 1:4 scale
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legen. Die vom Pfosten C abldsenden, tii-
tenférmigen Randwirbel erzeugen auf der
Heckscheibe Saugspitzen mit sehr niedri-
gen Drucken, die zu einem Wiederanlegen
der vom Dach ablésenden Stromung
fuhren. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Stromungstopologie findet sich in [4]. Die-
ses Wiederanlegen kann dabei in bestimm-
ten geometrischen Situationen auch kein
stationdrer, sondern ein intermittierender
Vorgang sein, so dass die Wiederholbarkeit
der Messergebnisse unakzeptabel schlecht
wird und die Standardabweichungen der
gemessenen Grofien stark ansteigen.

Die beschriebenen Saugspitzen lassen
den aerodynamischen Widerstandsbeiwert
¢y und den aerodynamischen Hinter-
achsauftriebsbeiwert c,;, stark ansteigen.
Dieses Verhalten der Strémung lasst sich
bei einer durch ein Stylingkonzept festge-
legten Neigung der Heckscheibe durch eine
Optimierung der Geometrie eines Dachhin-
terkantenspoilers gliinstig beeinflussen, in-
dem die Ablésung vom Dach erzwungen
und ein Wiederanlegen verhindert wird.
Voraussetzung dafiirist jedoch, dass gleich-
zeitig die Abstromung der Dachhinterkan-
te und der Fahrzeugunterseite zueinander
abgestimmt werden.

Modelle, die eine sclche Abstimmung
aufgrund fehlender und aus Anmutungs-
grunden nicht wiinschenswerter Dachhin-
terkantenspoiler nicht erméglichten, zeig-
ten das ungtinstigste aerodynamische Ver-
halten.

il Die verschiedenen Designmodelle zeig-
ten alle eine relativ hohe Empfindlichkeit
der aerodynamischen Modelleigenschaften
gegeniber Details in der Unterbodenge-
staltung. Die Gesamtumstromung des
Fahrzeuges wurde um so ungtinstiger be-
einflusst, je hoher der Impulsstrom zwi-
schen dem Fahrzeugunterboden und simu-
lierter Strafle war. So beeinflusste ein
wachsender Abstand des Modellunterbo-
dens vom Windkanalboden (also die Fahr-
zeugtrimmlage) die aerodynamischen Ei-
genschaften negativ. Mafinahmen, wie
diesen Impulsstrom blockierende, zur An-
strémung senkrechte Spoiler an der Fahr-
zeugbugschiirze oder ihn lenkende, wie
Spoiler vor den Radern, lieRen eine deutli-
che Verbesserung der aerodynamischen
Modelleigenschaften zu. Es war dabei auf-
fallig, dass zu jeder untersuchten Fahrzeug-
trimmlage auch eine optimale Spoilerkon-
figuration existierte. Eine weitere Ver-
gréfierung der Spoilerflache tiber diese op-
timale Konfiguration hinaus fiithrte zu ei-
ner Verschlechterung der aerodynami-
schen Eigenschaften. Es war zu erwarten,
dass sich dieser Effekt bei Messungen mit
vollstandiger Bodensimulation aufgrund
des dort grundsitzlich hoheren Impuls-
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2.1 Die friihe Designphase

[ Hinterachsauftriebswert c,p,

[ widerstandsbeiwert cyy

0.3 r ------- ) _.‘T"""-“'-" ......

0.05

0 L
Ziel A3
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Wettbe-
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Bild 6: Aerodynamische Zielwerte des neuen Audi A3
Figure 6: Aerodynamic target values for the new Audi A3

stroms unter dem Fahrzeug noch deutli-
cher manifestieren wiirde. Da bereits das
Vorgéngermodell des neuen Audi A3 mit
im Wettbewerbsvergleich sehr guten Wer-
ten fiir den Widerstandsbeiwert und den
Heckauftriebsbeiwert aufwarten konnte,
wurden fiir den neuen Audi A3 Zielwerte
beschlossen, die keine Verschlechterung
des aerodynamischen Widerstandsbeiwer-
tes ¢y zulieffen und gleichzeitig eine Ver-
besserung des Heckabtriebsbeiwertes for-
derten, Bild 6. Ziel war damit, die bereits in
dieser Entwicklungsphase angedachte Ver-
breiterung des neuen Audi A3 gegeniiber
dem Vorgéngermodell und den projektier-
ten Einsatz einer breiteren Bereifung in die-
ser Fahrzeugklasse — auch in der Grundver-
sion — widerstandsneutral und heckauf-
triebsvermindernd umzusetzen.

Das Ende der frithen Designphase war
durch eine Reduzierung der zu entwickeln-
den Modelle auf nur zwei Designgrundvari-
anten gekennzeichnet. Mit dieser Reduzie-
rung der Entwicklungsbreite fand auch ein
Ubergang der experimentellen aerodynarmi-
schen Entwicklung im Projekt von 1:4-Mo-
dellen auf Clay-Modelle im Mafistab 11 statt.

2.2 Designverdichtung und
aerodynamische Entwicklung
bis zum Designmodell-
Entscheid

Die aerodynamische Entwicklung in der 1.1-
Modellphase war im Wesentlichen durch
einen Ubergang der experimentellen Ent-
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wicklung auf Messungen im Windkanal
mit vollstindiger Bodensimulation ge-
kennzeichnet. Erst diese erméglichte die
Detailentwicklung und Abstimmung von
Unterbodenbauteilen und die Verfeine-
rung der Prognosen fiir die aerodynami-
schen Kennwerte des fahrfahigen Fahr-
zeugs um den Einfluss eben dieser Unterbo-
denbauteile. Im Vergleich zu den Erkennt-
nissen aus der ohne Bodensimulation
durchgefiihrten 1:4-Modellphase wurden
dabei nicht nur Unterschiede in der
Gréfienordnung des aerodynamischen Bin-
flusses von Unterbedenmafinahmen fest-
gestellt. Bei speziellen Unterbodenkonfigu-
rationen kehrte sich der Einfluss einer
Mafinahme sogar von positiv in negativ
oder umgekehrt um, wenn die Ergebnisse
von Messungen mit und ohne Bodensimu-
lation miteinander verglichen wurden.
Detaillierte Vergleiche von Untersu-
chungsergebnissen von Messungen mit
und ohne Bodensimulation zeigten, dass
das bereits diskutierte Phanomen des Wie-
deranlegens der Dachabstrémung an die
Heckscheibe entscheidend vom Einsatz der
Bodensimulationsmdglichkeiten wihrend
der Messungen beeinflusst  wurde.
Wahrend der Einsatz von Grenzschichtab-
saugung oder die Simulation der unter dem
Fahrzeug bewegten Strafie durch ein Lauf-
band zwischen den Fahrzeugriadern [1, 5, 6]
die aerodynamischen Eigenschaften eher
verschlechterte, fiihrte der Einsatz drehen-
der Rader wihrend der Messung zu einer

deutlichen Stabilisierung der Strémung
und einer Verbesserung der aerodynami-
schen Beiwerte [7]. Wahrend bei der Unter-
suchung von Fahrzeugmodellen ohne voll-
standige Bodensimulation Varianten von
Unterbodenmafinahmen dargestellt wer-
den konnten, die zu einem Wiederanlegen
der Dachabstrémung fiihrten, war dies bei
Messungen mit vollstdndiger Bodensimu-
lation nicht der Fall. Der Einsatz der Simula-
tion drehender Rader bei den Windkanalex-
perimenten stabilisierte die Ablésung von
der Dachhinterkante so weit, dass auch ein
Intermittierendes Wiederanlegen an die
Heckscheibe nicht mehr beobachtet wurde.

Parallel zur aerodynamischen Entwick-
lung der 1:1-Modelle wurde die konstrukti-
ve Ausgestaltung des zukiinftigen neuen
Audi A3 detailliert. Aus der Festlegung der
Motorenpalette und der daraus resultieren-
den Bandbreite der notwendigen Abgasan-
lagen fiir die neue Generation dieser Fahr-
zeugbaureihe, der Festlegung der Getriebe-
varianten und der Beriicksichtigung der
frontgetriebenen und der quattro-Varian-
ten erwuchs eine ganze Reihe von Unterbo-
denvarianten. Alle wurden entwicklungs-
begleitend aerodynamisch optimiert, wo-
bei speziell die luftseitige Kithlung von
Komponenten wie Bremsanlage und Ge-
triebe beriicksichtigt wurde. Ebenfalls un-
tersucht wurde der Einfluss eines ersten
Entwurfs fur das Rader- und Reifenpro-
gramm des neuen Fahrzeugs auf die aero-
dynamischen Eigenschaften.

Zur Umsetzung des fiir das neue Fahr-
zeug verfolgten Designkonzepts, zur weite-
ren Verbesserung der fahrdynamischen Ei-
genschaften und zur Erhéhung des Kun-
dennutzens wurden im Projekt zwei ge-
gentiber dem Vorgangermodell deutliche
technische Abgrenzungen umgesetzt:

Die Minimalbereifung des neuen Audi A3
gegeniiber dem Vorgéngermodell wurde
von der Reifendimension 195/65 R 15 auf die
Reifendimension 205/55 R 16 erhsht

die Fahrzeuggrundabmessungen wur-
den gegentiber dem Vorgingermodell ver-
grofert: Der Radstand des Fahrzeugs wurde
von 2498 mm auf 2577 mm erhéht, die Spur
der Vorderachse von 1514 mm auf 1531 mm
und die Spur der Hinterachse von 1493 mm
auf 1515 mm.

Diese geometrisch tiefgreifenden Ande-
rungen am Fahrzeuggrundkérper haben
natirlich Auswirkungen auf die aerodyna-
mischen Eigenschaften eines Fahrzeugs.
Diese wurden wahrend der aerodynami-
schen Entwicklung untersucht, analysiert
und durch Anpassung der Fahrzeuggrund-
form, der Radhéuser und der Unterboden-
gestaltung erfolgreich kompensiert.

Gegeniiber dem Vorgéngermodell wur-
den filr den neuen Audi A3 zahlreiche neue,
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bis zum Designmodell-Entscheid

cyw-Bodenverkleidung

Fahrtrichtung
-

cw-Bodenverkleidung

cyw-Bodenverkelidung hinten

cw-Verkleidung Tank / Achse

Bild 7: Unterbodenverkleidungen fir Audi A3-Modelle mit und ohne Mittelschallddmpfer (MSD)
Figure 7: Underbody fairings for Audi A3 models with and without centre silencer

aerodynamisch wirksame Unterboden-
mafinahmen entwickelt. So besitzt der
neue Audi A3 eine aerodynamisch wirksa-
me Vollverkleidung des mittleren Unterbo-
dens. Fiir bestimmte Unterbodenvarianten,
die sich im Wesentlichen durch den Aufbau
und die Geometrie der Abgasanlagen un-
terscheiden, werden dabei auch Zusatzab-
deckungen fur bestimmte Unterbodenbe-
reiche am Fahrzeug eingesetzt, Bild 7.

Zum Abschluss der Designphase stan-
den somit zwei Modelle zur Entscheidung,
bei denen die aerodynamischen Eigen-
schaften und die Mafinahmen zur Errei-
chung der aerodynamischen Ziele im Detail
bekannt und erprobt waren. Durch die
gleichzeitig begonnene konstruktive Un-
tersuchungsphase konnten schon jetzt die
aerodynamischen Fahrzeugeigenschaften
stark beeinflussende Parameter wie
Trimmlage, Bodenabstand und Ausschnitt
der Radhauser festgelegt werden. Mit der
Entscheidung fiir ein Modell zur Erstellung
eines Fahrzeugstraks und damit dem Bau
der ersten fahrbaren Prototypen konnten
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nun die aerodynamischen Auswirkungen
von aus Erprobungsergebnissen resultie-
renden technischen Anderungen direkt an
Fahrzeugen untersucht werden.

2.3 Die aerodynamische
Entwicklung des Serienmodells
Die Untersuchungsergebnisse der ersten,
von allen Bereichen der technischen Ent-
wicklung des Hauses Audi durchgefithrten
Fahrversuche betrafen in grofiem Mafe die
aerodynamisch wirksamen Unterboden-
bauteile.

Der wahrend der Modellphase ent-
wickelte und optimierte Spoiler an der Un-
terkante des Frontstofifdngers wurde zur
Beriicksichtigung der Ergebnisse von Bord-
steinauffahrtstests, Boschungswinkelun-
tersuchungen und Verladeversuchen von
seinem urspriinglich projektierten Maf3
von 30 mm auf 15 mm gekiirzt. Gleichzeitig
wurde zur besseren luftseitigen Beauf-
schlagung der in der Bugkapsel zur Aggre-
gatekihlung vorhandenen NACA-Diisen
eine Ausklinkung im Spoiler vor den beiden

Dusen eingebracht. Beide Mafinahmen
flihrten zu einer leichten Verschlechterung
der aerodynamischen Wirksamkeit des
Spoilers (Acy, = +0,004), die jedoch am Fahr-
zeug kompensiert werden konnte.

Die vorderen und hinteren Radspoiler
wurden insbesondere in Form, Lage und Be-
festigungskonzept optimiert. Ausschlagge-
bend speziell fur die hinteren Radspoiler
waren dafiir in der Prototypenphase durch-
gefiihrte Optimierungen an der Geometrie
der neuen Vierlenker-Hinterachse.

Bei der endgiltigen Auslegung der vor-
deren Radspoiler mussten die Anforderun-
gen der komplexen Funktion dieser Bautei-
le berlicksichtigt werde. Die vorderen Rad-
spoiler beeinflussen neben den aerodyna-
mischen Fahrzeugeigenschaften auch in
ganz entscheidendern Mafie die Kithlung
und die Freihaltung und Verschmutzung
der Bremsen an den Vorderradern. Die end-
gliltige Auslegung der vorderen wie der
hinteren Radspoiler erfolgte durch den Ein-
satz optimaler Simulationstechniken im
Windkanal sowie in der virtuellen Entwick-
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Bild 8: (a) Stromungssichtbarmachung an den vorderen Radspoilern, chne Bodensimulation
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(b) Stromungssichtbarmachung an den vorderen Radspoilern, mit Bodensimulation
Figure 8: (a) Flow visualisation at the front wheel spoilers, without road simulation
(b) Flow visualisation at the front wheel spoilers, with road simulation

lung und wurde schliefflich im Projekt
unter Berlcksichtigung der Anforderungen
aller technischen Disziplinen umgesetzt,
Bild 8 (a) und (b).

Der Einsatz der beiden grofien Unterbo-
denverkleidungen im Bereich der Fahr-
zeugmitte ermoglichte den Entfall von zu-
satzlichen gespritzten PVC-Unterboden-
schutzmafinahmen. Die aerodynamische
Wirksamkeit dieser Bauteile liegt einerseits
in der Glattung des Unterbodens
(Acy=-0,003). Dartiber hinaus konnen aber
aerodynamisch aufierordentlich wirksame
Fersenblechspoiler an der Hinterkante die-
ser Unterbodenverkleidungen integriert
werden.

Diese Fersenblechspoiler blockieren die
Unterbodenstrémung am Fahrzeug so ef-
fektiv, dass das in Abschnitt 2.1 beschriebe-
ne Wiederanlegen der Stromung an die

Sonderausgabe von ATZ und MTZ

Heckscheibe wirksam unterbunden wurde.
Gleichzeitig verbessern diese Spoiler auch
die aerodynamischen Eigenschaften fiir die
Unterbodenvarianten, bei denen ein Wie-
deranlegen nicht auftritt. So verbessern sie
den Widerstandbeiwert um Acy, = - 0,009
und den Heckauftriebsbeiwert um Acy, = -
0,030. Grund dafiir ist das Vorbeileiten der
Stromung an der neuen Vierlenkerhinter-
achse; das durch den Bauraum der Achse
im Unterboden vorgegebene ,Loch” wird
praktisch von der Stémung ,iibersprun-
gen".

Untersuchungen des Steinewurfverhal-
tens der Vorderrader zeigten, dass filir in Be-
zug auf Kies und Schotter auf den Fahrbah-
nen hochbelasteten Einsatzorten ein Stein-
schlagschutz fiir die Radspoiler notwendig
wiirde. Diese Steinschlagschutzkappen
werden flr bestimmte Markte eingesetzt
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Bild 9: CAD-Rendering

der Unterbodenverkleidungen
mit Fersenblechspoilern und
Steinschlagschutzkappen
Figure 9: CAD rendering

of the underbody fairings
with heel plate spoilers and
stone guards

und verbessern die aerodynamische Wirk-
samkeit der Fersenblechspoiler noch ein-
mal leicht (Acy, = - 0,002), Bild 9.

Die bereits oben beschriebenen neuent-
wickelten Zusatzabdeckungen fiir jene
Fahrzeugvarianten, deren Abgasanlage kei-
nen Mittelschalldampfer aufwies, glatten
den Fahrzeugunterboden zusatzlich. Direkt
beeinflusst werden hier der Bereich des
Mittelschallddmpfers und ein Teil der Hin-
terachse. Diese Mafinahmen verringerten
speziell den Hinterachsauftrieb noch ein-
mal (Acy = - 0,002, Ac,y, = -0,010).

Mit den Fahrzeugprototypen standen
auch die ersten Versuchstrager zur Abstim-
mung der Kithlluftéffnungen im Fahrzeug-
frontend zur Verfligung. Neben dem Ziel,
eine wirksame Aggregatekithlung bei
gleichzeitig moglichst geringer Verschlech-
terung der aerodynamischen Eigenschaf-
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ten des Grundfahrzeuges zu erreichen,
stand bei der Entwicklung der Fahrzeug-
frontends auch die Reduzierung der Varian-
tenvielfalt gegentiber dem Vorgéngermo-
dell im Vordergrund. Wahrend fiir das Vor-
gingermodell fiinf verschiedene Varianten
der Ziergitter gesteuert werden mussten,
konnte die Anzahl der Varianten fiir den
neuen Audi A3 auf nur zwei reduziert wer-
den. Bei allen neuen Audi A3 sind die bei-
den seitlichen unteren Kiemen verschlos-
sen. Bei der 2-1-FSI-Motorisierung ist das
Kithlsystem besonders leistungsfahig aus-
gelegt und besitzt deshalb, speziell bei den
nicht mit Klimaanlagen ausgerusteten
Fahrzeugen, noch Leistungsreserven. Bei
diesen Fahrzeugvarianten konnen deshalb
zusétzlich die obere Lamellenreihe der
mittleren unteren Kieme, die beiden ober-
sten Lamellenreihen des Grills und die Rin-
ge des Audi-Symbols verschlossen werden
und liefern damit keinen Anteil am Kihl-
luftwiderstand mehr. Letztgenannte Maf-
nahmen verbessern den Widerstandsbei-
wert um Acy, = - 0,005.

Am Ende der Entwicklungsphase pra-
sentiert sich der neue Audi A3 in der Basis-
ausstattung mit folgenden aerodynami-
schen Beiwerten:

Widerstandsbeiwert: ¢, = 0,31

Vorderachsauftriebsbeiwert: ¢, = 0,04

Hinterachsauftriebsbeiwert: ¢y, = 0,07

und liegt damit wieder an der Spitze des
Wetthewerbsumfeldes seiner Fahrzeug-
klasse. Abhdngig von der Motorisierung
und der Ausstattung des jeweiligen Fahr-
zeugs kénnen sich Abweichungen von die-
sen Werten ergeben. Mit der aerodynami-
schen Entwicklung des Fahrzeugs konnten
damit die Voraussetzungen fiir im Wettbe-
werbsvergleich ebenfalls hervorragende Ei-
genschaften in Fahrleistungen, Verbrauch
und Fahrdynamik geschaffen werden.

3 Die Aeroakustik-Entwicklung
des Audi A3

Die bereits beim Vorgéngermodell des neu-
en Audi A3 realisierten guten aeroakusti-
schen Eigenschaften sollten beim neuen
Maodell weiter verbessert werden. Die Ab-
leitung der aeroakustischen Zielkurve er-
folgte demgemaf auf der Basis von Mes-
sungen am Vorldufermodell. Die besten am
Vorldufermodell erreichten Frequenzgange
des Schalldruckpegels am Fahrerohr wur-
den f{iber den gesamten horbaren Fre-
quenzbereich um 1 dB verschérft, um die
Zielkurve filr den neuen Audi A3 zu definie-
ren, Bild 10.

Bereits in der sehr frithen Entwicklungs-
phase des neuen Fahrzeugs wurde deshalb
ein Tiirkonzept entwickelt, das auf dem des
Audi A4 basierte und die Realisierung einer
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3 Die Aeroakustik-Entwicklung des Audi A3

70

60 t ¢ o o O

Schalldruckpegel [dB (A}]

e Zielkurve linkes Fahrerohr, neuer Audi A3
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Bild 10; Aeroakustische Zielkurve
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des neuen Audi A3,

Spektrum des Schalldruckpegels am linken Fahrerohr
Figure 10: Aeroacoustic target spectrum of the new Audi A3,
spectrum of sound- pressure level at the driver's left ear

--------- Neuer Audi A3, Wischer im unteren Totpunkt

Neuer Audi A3, Wischer in 50% Abwirtsbewegung

--------- Audi A3 Vorgangermodell, Wischer im unteren Totpunkt
- .o Audi A3 Vorgingermodell, Wischer in 50% Abwartsbewegung
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Bild 11: Vergleich der Spektren des Schalldruckpegels am linken Fahrerohr,
neuer Audi A3 und Vorgangermodell, Wischer im unteren Totpunkt und in

50 % Abwartsbewegung

Figure 11: Comparison of the spectra of sound-pressure level at the driver's
left ear. new Audi A3 and predecessor model, wiper at bottom dead centre

and in 50 % downward motion

mechanisch deutlich steiferen TUr beim
neuen A3 zulieR. Das Dichtkonzept im Tir-
bereich mit einer karosserieseitigen
Schlauchdichtung im Tirbereich und einer
Lippendichtung im Bereich des oberen Tiir-
rahmens wurde beibehalten, die Lage der
Dichtlinie jedoch so positioniert, dass der

Spiegelfuft des AufSenspiegels mit seinen
Karosseriedurchbriichen und damit poten-
tiellen akustischen Undichtigkeiten aufier-
halb des Dichtlinienbereichs liegt. Im Tiur-
innenbereich wird eine klare Trennung der
akustisch wirksamen D&mmungen und der
gegen Wassereintritt in den Trockenbe-
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Y i e L o T 0 W, O 7 T |



