7  Kraftstoffsystem
Fuel, ATA 28

7.1 Definition

Die Einheiten und Komponenten, die Kraftstoff dpein und damit die Triebwerke versorgen.
Beinhaltet vom Triebwerk angetriebene Kraftstoffpamfir Kolbenmotore, Tanks, Ventile, For-
derpumpen etc. und die Komponenten die ein AbladseiKraftstoffes Giberbord ermdéglichen. Be-
inhaltet Integraltanks und Fligelspitzentanks, lezkknnung und Abdichtung. Beinhaltet jedoch
weder die Struktur der Integral- order Flugelspitzenks noch die Schutzplatten der Kraftstoffzel-
len, die ... [Teil der Struktur sind] und beinhaltgeder die Messung des Kraftstoffstromes noch
die Weiterleitung der Daten oder deren Anzeige,ndaelh dies wird abgedeckt ... [durch die
Triebwerkssysteme{ATA 100)

7.2 Allgemeines zum Kraftstoffsystem

Kraftstoff wird auch Brennstoff oder Treibstoff gemt. Im Englischen wird einfach nur das
Wort ,fuel* gebraucht. Im Bereich der Flugzeugsyséewird auf Deutsch von Kraftstoff,
Kraftstoffsystem, Kraftstoffpumpe ... gesprochen.

Aufgabe des Kraftstoffsystems ist die Bereitstajluher geeigneten Menge an sauberem
Kraftstoff bei entsprechendem Druck wahrend jedegphase.

Das Kraftstoffsystem beinhalteédTA 100) alle Komponenten

» zur Kraftstoffaufbewahrung (fuel storage) (Tanks, Komponenten zur Tankbeligftun
Oberfliigelbetankungsstutzen und Verschlisse),

» zur Kraftstoffverteilung (fuel distribution) (alle Bauelemente die sich zshisn dem
Tankstutzen und dem Tank sowie zwischen dem Tadlkdem Engine Quick Disconnect
befinden: Rohrleitungen, Pumpen, Ventile und Beelemente),

« zum Kraftstoffschnellablassen (fuel jettison) (Komponenten, die benétigt werden
Kraftstoff wahrend des Fluges abzulassen)

 zum Anzeigen von Kraftstoffparametern (indicating) (Bauelemente, die verwendet
werden, um die Menge, Temperatur und Druck dest$tadfs anzuzeigen).

Ohne die Kraftstoffversorgung ware ein fortwahrandetorflug nicht moglich. Aus diesem
Grund kann das Kraftstoffssystem, neben dem Flugst@gssystem und dem Fahrwerk, als
unverzichtbar angesehen werden. Daher gibt esnnZdéassungsvorschriften fir Verkehrs-
flugzeuge — del€S-25und FAR Part 25 — viele Abschnitte zum Kraftstoffsystem. Die Vor-
schriften zum Kraftstoffsystem sind in CS 25.954 65 25.1001 zu finden.
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Alle Flugzeuge nutzeKraftstoff der bei Umgebungsbedingungen flissig ist und ah-K
lenwasserstoff basiert. Zu Forschungszwecken wulrtiggzeuge auch schon mit Wasserstoff
oder Erdgas betrieben. Flugzeuge mit KolbenmotgegwenderBenzin(gasoline) mit hoher
Oktanzahl. Ublicherweise wird AVGAS 100LL eingesefZlugzeuge mit Strahltriebwerken
verwenden hingegeerosin(kerosene). Abhéngig vom Einsatzgebiet (zivil oaditarisch),
werden verschiedene Arten unterschieden. Bei mvi#ewendungen kommt gewoéhnlich
JET A-1 zum Einsatz. Tabelle 7.1 beinhalkgiftstoffeigenschaften die wichtig fur die
Kraftstoffsysteme der Flugzeuge sind.

Tabelle 7.1 Eigenschaften der Flugkraftstoffe
AVGAS 100LL JET A-1
Benzin Kerosin
fur Kolbenmotoren fur Strahltriebwerke
Flammpunkt -40 °C (- 40 °F) + 38 °C (+ 100 °F)
(Druck in Meereshéhe, nach
Standardatmosphéare)
Dampfdruck 500 hPa (7.25 psi) 10 hPa (0.145 psi)
(REID Standardbedingungen)
Dichte 720 kg/m® (6.0 Ib/USgal) 810 kg/m® (6.7 Ib/USgal)
(bei 15 °C)
Heizwert 43.5 MJ/kg (18700 BTU/Ib) 42.5 MJ/kg (18300 BTU/Ib)

Der Flammpunkt (flashpoint) von Kerosin ist ausreichend hoch. Dd@n Kerosin bei ei-
nem Druck in Meereshodhe, als ,sicherer Kraftstdf&zeichnet werden. Benzin hingegen,
konnte sich leicht entziinden und bedarf daher e@oesichtigen Handhabung.

Ab einer bestimmten Temperatur verdampft der Krafitsn den Rohrleitungen. Durch die
entstehende Blasenbildung kann die Kraftstoffzufzinden Triebwerken unterbrochen wer-
den. Diesen Zustand bezeichnet marvalgor Lock.Er muss offenkundig vermieden werden.
Die Neigung eines Kraftstoffs zum Vapor Lock, wiider derDampfdruck (vapor pressure)
bestimmit.

Kraftstoff beinhaltet eine bestimmte Menge an Eigepgo Masseneinheit. Dies wird auch als
spezifische Warmekapazitégpecific heat) odeHeizwert (heat value)H bezeichnet. Der
Kraftstofftank bietet eine begrenztésaftstoffvolumen VDaher variieren di&raftstoffmasse
m und Kraftstoffenergie Eeines vollen Kraftstofftank mit sich verandern#eaftstoffdichte
(fuel density)p:

m=p[V E=m[H E=pIVIH
Die Kraftstoffdichte, -menge und -energie die anfygamen werden kann, nimmt mit stei-

gender Temperatur ab. Fur den Betrieb eines Flygzist die vorhandene Energiemenge an
Bord von Bedeutung. Daher ist daszeigen der Kraftstoffmassenvoll (im Gegensatz zum
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Anzeigen des Kraftstoffvoluménilicht nur das Messen des Kraftstoffstandes werdzaifol-
ge des Volumens, sondern auch der Kraftstoffdisiié daher vorgeschrieben.

Wasser kannim Kraftstoff entweder freibefindlich oder in geléster Form aitdn sein.
Wird Kraftstoff dem Tank entnommen, so gelangt L(afit bestimmter Feuchtigkeit) in den
Tank. Mit sinkender Temperatur kondensiert das Whassder Luft und vermischt sich mit
dem Kraftstoff. Bei Fligen in gro3en Hohen (niedritemperaturen) kann es passieren, dass
sich Eiskristalle bilden, die di€raftstofffilter (fuel filter) verstopfen kénnen. Um das zu ver-
hindern kann der Kraftstoff durch eim@aftstoffheizungfuel heater) erwérmt werden. Die
Kraftstoffsysteme missen im Stande sein, kritig€Elsdedingungen auszuhalten, ohne dabei
die Funktion zu gefahrden (CS 25.951). Bei eineatigtaren Zustand des Flugzeugs sam-
melt sich Wasser an der tiefsten Stelle im Kraftiok, da die Dichte von Wasser
(1000 kg/ni) groRer ist als die Dichte des Kraftstoffs. Aussgim Grund missen sich an den
tiefsten Stellen im Tank — dem Sumpf — zuganglMresserablassventilgvater drain valves)
befinden (CS 25.971), um das Wasser aus dem Sibmplassen.

Mikroorganismen (Bakterien oder Pilze) kénnen sialh Flugzeugkraftstofftanks ansam-
meln. Diese Organismen leben und vermehren sicangesammelten Wasser im Kraftstoff-
tank und ernéhren sich von den Kohlenwasserstoben Anhaufung der Mikroorganismen
kann den Kraftstofffluss sowie die Fillstandsangstiheen und zur elektrolytischen Korrosion
fuhren. Die Organismen bilden einen dunklen Schlaier sich bevorzugt an den tiefsten
Stellen des Kraftstofftanks sowie in unmittelbak&the zu den Wasserablassventilen ansam-
melt. Regelmaliges Ablassen des Wassers, sowiélidasgeben von Zusatzstoffen zum
Kraftstoff kann das Ansammeln von Mirkoorganismenhndern.

Ein unbeabsichtigtes Entziinderdes Kraftstoffs muss auf jeden Fall verhindertdeer Aus
diesem Grund schreibt CS 25.9%dr, dass das Kraftstoffsystem so ausgelegt wenagss,
dass ein Entziinden des Kraftstoffdampfs vermieded. \Wie Gefahr des Entziindens ist an
den Auslassen der Tankbellftung und des Kraftditeffssystems gegeben und kann z. B.
durch Blitzschlag hervorgerufen werden.

7.3  Kraftstoffaufbewahrung

Kraftstofftanks kdnnen sich im Flugel (wing), Rumpf (fuselage) hidileitwerk (horizontal
tailplane), oder im Seitenleitwerk (vertical tadpk, fin) befinden. Tanks kénnen aber auch
dauerhaft an der Fligelspitze befestigt sein. DAssaler Tanks bezeichnet man &lkigel-
spitzentankgtip tank). Bei Kampfflugzeugen kénnen zusatzlidremks unter/Uber dem Fli-
gel oder unterhalb des Rumpfes befestigt werderkeélesflugzeuge nutzen haufig den Be-
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reich zwischen beiden Flugeln atteltank (center tank) (Bild 7.3). Diese Flugzeuge kann
auch Nutzlast (payload) gegen Kraftstoffkapazitits( heifd3t, maximale Reichweite) eintau-
schen, in dem sie einen Teil oder den gesamtermtfaaen (cargo compartment) maidditio-

nal Center Tank§ACT) bestlicken.

.Kraftstofftanks missen eindfreiraum von mindestens 2% der Tankkapazitat besitzen. Die-
sen Freiraum darf man beim Betanken am Boden mdhiKraftstoff fullen kdnnen.” (CS 25.
969). Eine Ausdehnung um 2% entspricht einem Agster Kraftstofftemperatur von 20 °C.

Kraftstoff der in die leeren Tanks gefillt wird,rkain der Praxis nicht bis zum letzten Trop-
fen entnommen werden. Die Menge des Kraftstoffsnitdit entnommen werden kann, nennt
man nicht ausfliegbaren Kraftstoff (unusable fuel). ,Die nicht ausfliegbare Kraftstoén-

ge ... [ist] die Menge bei der, unter Berucksiamig der ungunstigsten Gegebenheit der
Kraftstoffversorgung, ein erster Hinweis auf eingebwerksstérung eintritt ...“ (CS 25.959).
Die Flugzeughersteller sind bemuht, das nicht agihre Kraftstoffvolumen auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Um den Kraftstoff aus den veesigmsten Ecken des Tanks zu fordern,
werdenRuckforderpumpe(scavenge pumps) eingesetzt.

Der Kraftstoff in den Tanks kann genutzt werden, den Schwerpunkt (center of gravity,
CG) zu regeln. Uberschallflugzeugésupersonic aircraft) verwenden die Schwerpunktsreg
lierung, um denTrimmwiderstand (trim drag) zu minimieren, der durch die riickwartige
Verschiebung des Auftriebangriffpunktes bei Ubeadiflnggeschwindigkeiten entsteht. Die
BAC-Aérospatiale Concorde besitzt daher Trimmtammkslen vorderen Bereichen des Fli-
gels Unterschallflugzeugésubsonic aircraft) verwenden meist Trimmtanks ieftwerk, um
fur den Reiseflug den Schwerpunkt im hinteren Béraeles Flugzeugs zu halten. Ein rick-
wartiger Schwerpunkt reduziert den Trimmwiderstamdi erhoht somit die Effizienz des
Flugzeugs. Der Airbus A340 besitzt z. B. einen Tntank im Hohenleitwerk, um im Reise-
flug den Schwerpunkt auf ca. 2 % vor die hinterer@e des auf die mittlere aerodynamische
Fllgeltiefe (mean aerodynamic chord, MAC) bezogerestifizierten Limits zu verschieben.

DasGewicht des Kraftstoffsin den Fligeln stellt ein Gegengewicht zum Aufirgar. Dies
reduziert das Fligelbiegemoment(wing-bending moment) und ermdglicht es leichtere
Strukturen zu konstruieren. Um dieses Phanomeniandgllange wahrend des Fluges zu nut-
zen, wird der Kraftstoff vorzugsweise zuerst vonttdliank oder von den innern Flugeltanks
(inner wing tank) entnommen. Der Kraftstoff aus demMderen Flugeltanks (outer wing tank)
wird erst zum Ende des Fluges verwendet, wobei dgrhAuftrieb und somit das Flugzeug-
gewicht bereits durch den Kraftstoffverbrauch reeiAat.

Fur dieBevorratung des Kraftstoffs gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

» auswechselbare Kraftstofftanks (rigid removablés$an
» Kraftstoffzellen (bladder tanks),
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* Integraltanks (integral tanks).

Ein auswechselbarer Kraftstofftank befindet sich in einem Bereich, der fir die Aufmeh
von Kraftstofftanks ausgelegt ist. Der Tank muss @agensatz zum Installationsbereich
kraftstoffdicht sein. Der auswechselbare Kraftstofk besteht Gblicherweise aus geschweil3-
ten Aluminiumkomponenten oder Verbundwerkstofferede Art der Tanks werden in Klei-
nen Flugzeugen oder als Additional Center Tanksveedet. Additional Center Tanks die
sich innerhalb des Rumpfes befinden missen doppdigausgelegt sein.

Eine Kraftstoffzelle ist ein verstarkter Gummisack, der sich in eineeneieh befindet, der
das Gewicht des Kraftstoffs aufnehmen kann. Kraffiatllen findet man in Mittel- bis Hoch-
leistungsflugzeugen oder im Innern eines AdditioGainter Tanks zur Generierung einer
Doppelwand.

Ein Integraltank ist Teil derFlugzeugstruktuund ist z. B. im Fligel untergebracht. Er nutzt
die Struktur des Fligels sowie zusatzliclisEshtungsmaterial,um einen kraftstoffdichten
Tank zu erzeugeml.ankzugangsklappefiank access panel) an der Unterseite des Fligels e
lauben es den Tank zu inspizier@nennwandgbaffles) im Innern des Tanks reduzieren das
Schwappen des Kraftstoffes (sloshing). In den Tngmden befinden sich meiRiickschlag-
ventile (check valve) die sich nur nach innen 6ffnen las&e sorgen dafir, dass sich der
Kraftstoff immer in den inneren Tanks befindet, awach die Kraftstoffpumpen (fuel pump)
platziert sind.

Das Tankbellftunksystem (tank vent system) ,gewahrleistet einen akzeptafpdgeningen]

Druckunterschied zwischen dem Tankinnern und degébung” (CS 25.975) unter Berick-

sichtigung des gesamten Flugprofils:

* Reiseflug (cruise) (Kraftstoffverbrauch)

 Maximale Steig- und Sinkrate (maximum rate of cliariid descent) (Veranderung des
Drucks)

* Betanken und Enttanken (refueling and defueling)

Uber- oder Unterdruck im Tank kann zu Struktursemédiinren. Im Fall von Unterdruck
kann die Triebwerksversorgung unterbrochen werdas Bellftunksystem bei Kleinflug-
zeugen kann ein Loch im Tankdeckel sein. Bei Gnofdfugzeugen ist jeder Tank tbBe-
luftungsrohre(vent pipes) mit derBeluftungstankvent surge tank) verbunden (Bild 7.4). Die
BelUftungstanks kénnen den Uberlaufenden Kraftsdofihehmen und Gbdflappenventile
(clack valve) zuriick in die Haupttanks leiten. Mellftungstanks sind Gber einen NACA
Lufteinlass mit der Umgebung verbunden, so das®deck im Tank immer leicht Gber dem
Umgebungsdruck liegt.
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Flugzeugkraftstoff wird auch als Warmesenke eingesetzt. Das Hydisydtem (hydraulic
system) und die Klimaanlage (air conditioning sygteinsbesondere bei Kampfflugzeugen,
verwenden Kraftstoff zuKihlung. Es ist ersichtlich, dass die Kraftstofftemperatabei -
berwacht werden muss, um erhéhte Temperaturenamd sine Entziindung des Kraftstoffs
zu vermeiden.

7.4  Kraftstoffforderanlage

Die Kraftstoffférderanlage besteht aus:

» Triebwerkversorgungssystem (engine feed system)

» Kraftstoffumpumpsystem (fuel transfer system)

* Kreuzschaltsystem (crossfeed system)

* Betankungs- und Enttankungssystem (refuel and tefseem)

Unter demTriebwerkversorgungssystemversteht man die Kraftstoffzufuhr zu den Trieb-
werken. Dies kann ube3chwerkraftversorgunggravity feed) odeDruckversorgungpres-
sure feed) erfolgen.

Im Falle derSchwerkraftversorgung flie3t der Kraftstoff unter dem Einfluss der Schkvaft

zu den Triebwerken. Dies ist méglich, wenn die Teiken ausreichenden Hohenunterschied
gegenlber den Triebwerken aufweisen. Die Schwevasorgung wird an kleinen Hochde-
ckerflugzeugen eingesetzt, sowie im Notfall bei @eumflugzeugen, wenn die Kraftstoff-
pumpen im Kraftstoffsystem nicht funktionieren @ett die Kraftstoffpumpen im Triebwerk
aktiv sind).

Im Falle derDruckversorgung, fordern Kraftstoffpumpenden Kraftstoff durch das Kraft-
stoffsystem. Fiur das Kraftstoffsystem eines Turtisitahltriebwerks muss mindestens eine
Hauptpumpd&main pump) fir jedes Triebwerk zu Verfigung stef@8 25.953). Ferner muss
eineNotfallpumpe (emergency pum(®S 25.991) unmittelbar nach einem Ausfall der piau
pumpe die Versorgung des Triebwerks UbernehmerexEsieren verschiedene Pumpprinzi-
pen:Fligelpumpgvane pump)Kreiselpumpécentrifugal pumplund Wasserstrahlpump-
jector pump).

Die Kreiselpumpe (Bild 7.1) saugt Kraftstoff in die Mitte eines Zefugalgeblases und stof3t

ihn durch den Auslass hinaus. Ist die Pumpe nitletrieb, so kann der Kraftstoff durch sie
stromen und somit auf edebenstromvent{bypass valve) verzichtet werden.
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Kraftstoffpumpe

Beliiftungsventil
Auslassventil
& Riickschlag-
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Absperrventil Einlass
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Elektroanschluss Vorlanfad
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Bild 7.1 Kreiselpumpe (A321)

Wasserstrahlpumpen(Bild 7.2) werden eingesetzt, um den Kraftstoff aen verschiedenen
Bereichen des Kraftstoffstanks oder aus angrenrehdeks zu sammeln. Diese Art der Pum-
pen besitzen keine beweglichen Elemente, sondach aif den Kraftstoffmassenstrom der
Hauptpumpe angewiesen.

Diisenanschluss-
vorrichtung Flansch

Wasserstrahlpumpengehiuse Absperrventil )
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Bild 7.2 Wasserstrahlpumpe (A321)
X: Zufuhr von der Hauptpumpe
Y: Zufluss des angesaugten Kraftstoffs
Z: Auslass
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Kraftstoffwahlventile (fuel selector valve) ermdglichen es, den Kraffstain einem be-
stimmten Tank zu beziehen, zwischen verschiederaksI umzupumpen oder ihn zu den
Triebwerken zu leitenAbsperrventile (shut-off valve) (CS 25.1189) trennen die Kraftstof
versorgung zu den Triebwerken. Sie werden eberdalish die Betatigung des Feuerdruck-
knopfes geschlossen. ,Es muss émaftstoffsieb oder ein Filter vorhanden sein ..."
(CS 25.997).

Das Kraftstoffumpumpsystem (fuel transfer systemgrmdglicht es Kraftstoff zwischen den
verschiedenen Tanks zu transferieren. Das HauptnadrélesKreuzschaltsystemgrossfeed
system) ist sein Kraftstoffverteiler. Kraftstoff ndivon den Tanks zurkreuzschaltverteiler
(crossfeed manifold) gepumpt. Digeuzschaltventilécrossfeed valves) am Kreuzschaltver-
teiler kdnnen so eingestellt werden, dass jedesbWwerk von jedem Tank versorgt werden
kann.

Es gibt zwei wesentlichBetankungsarten (refuel modes) fur Flugzeug@berfligelzulauf-
betankung(over-wing refueling) undruckbetankung(pressure refueling). Zusatzlich sind
manche Flugzeuge in der Lage in der Luft betankiegtden (in-flight refueling).

Friher wurden die Flugzeuge tUberwiegend mithilfeStshwerkraft und somit Gber d&ber-
fligelzulaufbetankun@petankt. Heute verwenden nur noch kleine Flugzeligge Methode,
da sie langsam ist. Abhangig von der GroéRe deszEugs und der Fligelposition kann es
schwierig sein, die Oberseite des Fliigels zu dresiaund somit das Flugzeug mit Hilfe der
Schwerkraft zu betanken.

Bei derDruckbetankungvird der Kraftstoff unter einem Druck in die Flligeks befordert.
Dieser Uberdruck wird von einer Kraftstoffstatioden einem Lastwagen generiert. Die ent-
sprechende Tankoffnung befindet sich an der Unitersles rechten Fligels in der Nahe der
Fliigelvorderkante. Die Druckbetankung ist eine stlbrArt der Betankung und die Tankoff-
nung ist einfach zu erreichen.

Wird ein Flugzeug wahrend des Fluges betardd stammt der Kraftstoff von einem Tank-
flugzeug. Tankflugzeuge sind meist umgertstete &adflugzeuge. Die Verbindung zwi-
schen dem Kraftstoff empfangenden und lieferndeigzdug kann Uber eine Schlauchleitung
(flexible hose) oder einen starren Ausleger (rigiebm) erfolgen. Die Luftbetankung wurde
zuerst fur Kampfflugzeuge angewandt, um ihre eicigeskte Reichweite zu erhéhen. Spater
wurde die Luftbetankung fur Militarflugzeuge einges um grof3e Distanzen in globalen
Konflikten zu Gberwinden, oder um eine dauerndekkuting aus der Luft sicherzustellen.

Enttankung (defueling) ist das Gegenteil von Betankung. Dabid Kraftstoff aus den
Flugzeugtanks zurtick in die Kraftstoffstation oden Tankwagen gepumpt.
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Beim Umpumpen des Kraftstoffsam Boden, wird Kraftstoff zwischen den Kraftstaffks
ausgetauscht. Das Enttanken und das Kraftstoffurpparkann fur die Tankwartung notwen-
dig werden.

7.5 Kraftstoffschnellablassanlage

Der Kraftstoff hat einen hohen Anteil am Gewichies Langstreckenflugzeugs. Im Falle ei-
nesNotfalls nach dem Start, kann das Flugzeug gezwungen seinkehren und zu landen.
In der entsprechenden Situation liegt jedoch dawi€e des Flugzeugs deutlich Gber dem
maximalen Landegewicht (maximum landing weight)s Bahwere Flugzeug wiirde bei einer
Landung die eigene Sicherheit gefahrden. Im FakfDurchstartmandvers (discontinued ap-
proach), wirde das schwere Flugzeug nicht die defiche Steigrate erreichen
(CS 25.1001).

Eine Kraftstoffschnellablassanlage(fuel jettison system) kann das erwahnte Problesero
Diese Anlage ermdglicht es den gesamten Kraftgtoif Ausnahme einer Reserve) in weni-
ger als 15 Minuten abzulassen. Dadurch kann dag€&lggewicht schnell reduziert werden
und die Notlandung eingeleitet werden.

Es wurden zwei verschiedesgstemeentwickelt. Anlagen die auf der Schwerkraft odef a
Pumpen basieren. Das auf @&ahwerkraft beruhende Systemist mit langemblasstrichtern
(dump chutes) ausgeristet, die sich an beiden [eliden. befinden. Die langen Trichter er-
zeugen einen ausreichenden Druckunterschied, so diasKraftstoff abflieBen kann. Das
Pumpensystem der Schnellablassanlage hingegeatbsiassdiseridump nozzles) an bei-
den Flugelenden.

7.6  Anzeigen von Kraftstoffparametern

Menge Temperatuy und Druck des Kraftstoffs konnen mit dem Kraftstoffsystenmgssen
werden. Andere Kraftstoffparameter werden vom Twietix gemessen.

Ein Kraftstoffmengeanzeiger (fuel quantity indicatorkann ein mechanischer, Widerstands-

oder kapazitiver Mengenanzeiger (mechanical, @si&t or capacitance quantity indicator)
sein.
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Ein kapazitiver Mengenanzeigerbasiert auf einem Kondensator, der sich im Kraftstnk
befindet. Der Kraftstoff, beziehungsweise die Linft Tank wirken als Dielektrikum fur den
Kondensator. Ist der Kondensator trocken, so esKaipazitat gering. Steigt jedoch das Kraft-
stoffniveau so nimmt die Kapazitat des KondensatorsEin Regler tiberwacht die Kapazi-
tatswerte und rechnet sie in ein entsprechenddsskativolumen um.

Zusatzlich zu dem Kraftstoffmengenanzeiger, deniilegend wahrend des Fluges verwendet
wird, ist es wiinschenswert d&maftstoffstand zusatzlich optisch festzustellenBei kleinen
Flugzeugen kann man den Kraftstoffstaomtisch erkennenndem man durch die Tankoff-
nung schaut. Da bei Transportflugzeugen dies migddlich ist, befinden sich an der Fligel-
unterseiteDripsticks Diese hohlen Fiberglasstabe werden entriegeliamgsam herausgezo-
gen, bis es anfangt zu tropfen (drip). Die Stelld®y Stabes entspricht dann dem Kraft-
stoffstand im Tank. Fortschrittlicher simagnetische Fllstandsanzeigenagnetic level in-
dicator, MLI). Der magnetische Fillstandsanzeigedwebenfalls an der Unterseite des Flu-
gels entriegelt. Dabei setzt sich ein magnetis@@wimmer auf die Kraftstoffoberflache,
wahrend ein magnetischer Stab einen Kontakt zumviBumer herstellt. Uber die Position
des Stabes, lasst sich wiederum der Kraftstoffsteastimmen.

7.7 Beispiel: Airbus A321

Der Airbus A321 hat drei Kraftstofftanks (Bild 7:3)

» Linker Flugeltank

* Rechter Fligeltank

* Mitteltank

Die maximale, nutzbare Kraftstoffkapazitat allemka betragt 23700 I. Die Menge des nicht
ausfliegbaren Kraftstoffs betragt 89.7 I. Das siwmhiger al 0,4%.

CENTER
WING TANK WING

TANK TANK

VENT VENT
TANK TANK

Bild 7.3 A321 Kraftstofftanks
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Die Beluftungstanks (vent tank) (Bild 7.4) enthalten normalerweise keirKraftstoff. Sie
sind mit dem Flugel- und Mitteltank Gber einStringerbeliftungskandktringer vent duct)
bzw. einemMitteltankbeltftungsroh{center tank vent pipe) verbunden. Da die Bellfting
tanks Uber eineBeluftungskana(vent duct) verfiigen der mit der Umgebungsluft weiden
ist, sind die anderen Tanks ebenfalls mit der Uraggbluft verbunden. Der Beliftungskanal
besitzt einenBeluftungsschutfvent protector), der aus ein€tammenabsperrvorrichtung
(flame arrestor) und eineiisschutz(ice protector)besteht. Der Bellftungskanal ist mit ei-
nem NACA-Lufteinlauf an der Unterseite des Fligaigbunden. Die Beluftungstanks kénnen
ebenfalls voribergehend Kraftstoff aufnehmen, dencld die Bellftungskanale einstréomt.
Dieser Kraftstoff wird tGber die Klappenventile (ckavalve) zuriick in den Fligeltank geleitet.
Im Falle eines Hindernisses im Belliftungskanalgsein Uberdruckschutfoverpressure pro-
tector) dafur, dass der Druck im Bellftungstankdgelegte Grenzen nicht Uberschreitet.
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INBOARD
CLACK VALVE
RiB 22
STRINGER
VENT OUCT A
CENTRE TANK
VENT PIPE
NACA INTAKE
VENT PROTECTOR
\ VENT DUCT
OVERPRE SSURE
PROTECTOR
RIB 26

ACCESS PANEL

ACCESS PANEL

Bild 7.4 A321 Beluftungstank

Das Kraftstoffverteilungssysterfugl distribution systejrder A321 ist in Bild 7.5 abgebildet:

« Das Triebwerkversorgungssystemng@ine feed systgnbezieht den Kraftstoff aus den
Flligeltanks und leitet ihn zu den Triebwerken. ZWeaiuptpumpen (Bild 7.1) befinden
sich in jedem Flugeltank.

* Das Hauptumpumpsysterméin transfer systelrermoglicht das Umpumpen (transfer)
von Kraftstoff aus dem Mitteltank in den linken urethten Flugeltank. Dieser Vorgang
ist Ublich, um den Kraftstoff aus dem Mitteltank mutzen. Das Umpumpen wird mittels
der Wasserstrahlpumpen (Bild 7.2) erreicht, die Kin#ftstoff von den Hauptpumpen be-
trieben werden.
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» Das Kreuzschaltsystenecrpssfeed systenverbindet das linke und rechte Kraftstoffver-
sorgungssystem. Im Triebwerkversorgungssystem defisich ein Kreuzschaltventil
(crossfeed valve). Dies ermdglicht entweder eingatgn oder eine Kopplung des linken
(Triebwerk 1) und des rechten (Triebwerk 2) Kraftstersorgungssystems herzustellen.
Unter normalen Bedingungen ist das Kreuzschaltvgeschlossen und die beiden Teil-
systeme damit getrennt.

» Das Be-/Enttanksystemefuel/defuel system

o0 Betanken: Kraftstoff wird den Kraftstofftanks Ulzbe Tankdffnung im rechten
Fltgel zugefuhrt. Eine zweite Tank6ffnung im linkigligel ist optional.

o Enttanken: Der Kraftstoff wird aus den Tanks gepunnud verlasst sie Uber
die Tankoffnung. Das Enttankkreuzventil (defuehsi@r valve) ist dabei ge-
offnet.

o Kraftstoff umpumpen: Dieses System wird verwendet,Kraftstoff zwischen
den verschiedenen Tanks auszutauschen. Das Entaakkentil (defuel trans-
fer valve) ist dabei gedffnet.

» Das Hilfstriebwerkversorgungssyste®RU feed systenbezieht den Kraftstoff von dem
Triebwerkversorgungssystem und leitet ihn zum ktibwerk (APU).

JEst T
————— CTR TX Tk~ —
- WING n(: X-FEED VALVE 1 WING TK -

p=E ST ALvE t i VALVE T
i | |
' A T " S A |
1 | VALY | ' [
1 [ | 1
! | I 1
! 1 2 t (= Yo |
l SETPURE-\S LT, ! .
| g~ | | REFUELE S o 1
: t i )(\\ " ospss ier!
REFUEL/ B 1 t H |
| REFUEL DEFUEL : + | ,)v:{cz e ) | ‘} : nerue AT
: YALYE LINE L b—___._,____ | P, .‘:..:‘ onoon VALVE :
A T e | e T | I
L (W] [ 3
REFUEL Ll REFUEL
COUPLING ;zgp COUPLING
[> As installed APU LP
VALYE
APU
Bild 7.5 A321: Kraftstoffverteilungssystem

Schwarze Linien Triebwerkversorgungssytem (engine feed system)

Graue Linien Hauptumpumpsystem (transfer system)

Weil3e Linien Be-/Enttanksystem (refuel/defuel system)

sowie Hilfstriebwerkversorgungssystem (APU feed system)
X-FEED Kreuzversorgung (cross feed)
XFR Umpumpen (fuel transfer)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsyséem 7-13



	7 Kraftstoffsystem
	7.1 Definition
	7.2 Allgemeines zum Kraftstoffsystem
	7.3 Kraftstoffaufbewahrung
	7.4 Kraftstoffförderanlage
	7.5 Kraftstoffschnellablassanlage
	7.6 Anzeigen von Kraftstoffparametern
	7.7 Beispiel: Airbus A321


