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    Gewinde-Wellendichtungen18
   Prof.Dr.-Ing. Heinz K. Müller · Dr. Bernard S. Nau

Arten hydrodynamisch aktiver Wellendichtungen, Gewinde als Rückförderstruktur, Grundfunktionen einer
Gewindewellendichtung, Strömung und Druckdifferenz, Gewindeparameter, Strömungskomponenten,
maximale abdichtbare Druckdifferenz, optimales Gewinde, Reibungsverluste, Grenze für Laminarströmung,
Abdichtung von Gas mit Doppel-Gewindewellendichtung, Stillstandsdichtungen, Literatur.

18.1  EINFÜHRUNG

Dieses Kapitel beschreibt eine spezielle Gruppe hydrodynamisch aktiver Wellendichtungen.
Aktive Wellendichtungen mit hydrodynamischer Rückförderwirkung gibt es in verschiedenen
Bereichen der Dichtungstechnik. In Kapitel 8 ist beschrieben, wie die Dichtflächen von
Radial-Wellendichtringen im Betrieb durch ein spezifisches Verschleißmuster von selbst rück-
förderfähig werden. Im selben Kapitel sind PTFE-Manschettendichtungen mit gewindearti-
gen Rückförderstrukturen in den Dichtlippen beschrieben. In Kapitel 12 werden Gleitring-
dichtungen vorgestellt, die in den Stirnflächen spezielle Vertiefungen aufweisen und dadurch
Flüssigkeit aus dem Dichtspalt zurück in den Hochdruckraum pumpen. Das Prinzip der hydro-
dynamischen Rückförderung zeigt sich am deutlichsten bei den Gewindewellendichtungen.

18.2  GEWINDE ALS RÜCKFÖRDERSTRUKTUR

Eine glatte Welle, die sich in einer flüssigkeitsgefüllten Bohrung dreht, schleppt Flüssigkeit in
Umfangsrichtung.   Befinden sich in der Bohrungswand zusätzlich schräge Kanäle (Nuten), so
wird die von der Welle mitgeschleppte Flüssigkeit an den Seitenwänden dieser Kanäle abge-
lenkt. Damit entsteht in den Kanälen eine axiale Strömungskomponente, mit anderen Worten:
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die rotierende Welle fördert Flüssigkeit axial durch den Spalt. Bild 1 veranschaulicht diesen
Flüssigkeitstransport anhand von zwei ebenen Platten, deren Zwischenraum mit Flüssigkeit
gefüllt ist. In eine der Platten ist eine schräge Nut eingearbeitet. Wenn die glatte Platte sich nun
in Richtung ihrer Seitenkante bewegt, schleppt sie Flüssigkeit durch die Nut.

Ein Gewinde bildet eine schräg zur Umfangsrichtung eines Zylinders verlaufende Nut. Prinzi-
piell ist es für den Flüssigkeitstransport belanglos, ob sich das Gewinde in der rotierenden
Welle oder in der ruhenden Bohrung befindet. Das Strömungsbild hängt allerdings davon ab,
ob die Strömung im Gewinde laminar oder turbulent ist.  Die „Gewindewelle“ wird zur Dich-
tung, wenn der von der Wellenrotation im Gewinde erzeugte Rückförderstrom einem druckbe-
dingten Leckstrom durch den Spalt entgegengesetzt ist. Dazu müssen Drehrichtung und Ge-
windesteigung richtig gewählt werden. Bild 2 zeigt schematisch eine Gewinde-Wellendich-
tung mit einem flüssigkeitsgefüllten Bereich LF , die einen so großen Rückförderstrom QR

erzeugt, daß der Leckstrom QL vollständig kompensiert wird.

Bild 1
Flüssigkeitstransport durch eine schräg 
zur Schlepprichtung angeordnete Nut

Bewegte Wand schleppt Flüssigkeit

in der schrägen Nut wird die 
Flüssigkeit seitlich abgelenkt

Bild 2
Prinzip der 
Gewinde-Wellendichtung 

p1  
η

p2  
(ATM)

Leckstrom QL

LGesamtlänge

Rückförder-
strom  QR

n

abzudichtende
FlüssigkeitRückfördergewinde

flüssigkeits-
gefüllte Länge LF



Kapitel 18

www.fachwissen-dichtungstechnik.de

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschützt und darf ausschließlich für den persönlichen Gebrauch kopiert und
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Müller, M¿nchen. 

Seite 4
Hinweise auf Seite 12
dieses Kapitels beachten!

Gewinde-Wellendichtungen

Bild 3 zeigt die Förderkennlinie dieser Gewinde-Wellendichtung. Der Rückförderstrom QR ist
abhängig von der Gewindeform, von der Viskosität η und von der Drehzahl ω der Welle, nicht
aber von der Druckdifferenz ∆p. Bei laminarer Strömung nimmt der Leckstrom linear mit ∆p
zu. Zur Erzeugung der Rückförderwirkung steht maximal die gesamte Gewindelänge L zur
Verfügung, und der Rückförderstrom ist proportional zu dieser Länge. Wenn unter bestimm-
ten Bedingungen der Rückförderstrom kleiner ist als der Leckstrom, dann strömt die Differenz
QL-QR als Leckage aus. Diese ist jedoch kleiner als bei einem Dichtspalt ohne Rückförderge-
winde. Falls bei gegebenen Betriebsbedingungen mit optimierter Gewindeform QR ≥ QL ist,
so funktioniert diese berührungsfreie Dichtung ohne Leckage. Bei zunehmender Drehzahl
wird das Gewinde teilweise leergepumpt, und von der ausnutzbaren Länge L des Gewindes ist
nur die Teillänge LF gefüllt. Dies gilt, wenn der Außenraum Gas enthält.  Sind hingegen beide
Räume mit derselben Flüssigkeit flüssigkeitsgefüllt, so entsteht bei  QR > QL  negative Lecka-
ge, das heißt, das Gewinde fördert mehr Flüssigkeit in den Hochdruckraum als zugleich von
dort infolge einer Druckdifferenz ∆p zum Niederdruckraum hinströmt.

Prinzipiell  können alle Fluide, Wasser, Öl, flüssige Metalle und im Prinzip auch Gase durch
Schleppwirkung in Gewinden gefördert und somit im Prinzip auch abgedichtet werden. Je
höher die Viskosität und die Umfangsgeschwindigkeit desto größer ist der abdichtbare Druck.

18.3 STRÖMUNG UND ABDICHTBARE DRUCKDIFFERENZ

Die Abdichtfähigkeit einer Gewinde-Wellendichtung kann berechnet werden, indem man die
von der Wellenrotation erzeugten Schleppstromkomponenten, und die von der abzudichten-
den Druckdifferenz erzeugten Leckstromkomponenten bilanziert. Bild 4 zeigt links eine Drauf-
sicht auf das in die Ebene abgewickelte Gewindeprofil. Anstatt der Welle bewegt sich bei
dieser Betrachtung die Gehäusewand. Die Umfangsgeschwindigkeit w = ω·D/2 wird aufge-
teilt in die Komponenten u  = w·cosα und v = w·sinα. Die Förderwirkungen dieser Kompo-

Bild 3
Kennlinie einer Gewinde-
Wellendichtung 
Leckstrom QL und 
Rückförderstrom QR
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nenten werden nacheinander betrachtet. Zuerst bewegt sich die Platte mit der Geschwindig-
keit u in Längsrichtung der Gewindegänge zum Hochdruckraum hin und schleppt dabei Flüs-
sigkeit mit. Zugleich strömt Flüssigkeit infolge ∆p in entgegengesetzter Richtung im Spalt
zwischen der Platte und dem Gewinde. Bild 5 veranschaulicht die Schlepp-und Druckstrom-
komponenten in u-Richtung, im Gewindegang QG und über dem Gewindedamm QD.
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Obwohl der dichtungstechnisch nützliche Flüssigkeitstransport im Gewindegang erzeugt wird,
darf die Gewindetiefe nicht zu groß sein, weil sonst die Druckdifferenz ∆p mehr Flüssigkeit
nach außen preßt als die Schleppströmung zurückfördern kann. Als zweites werden die Strö-
mungskomponenten betrachtet, wenn  sich die Platte mit der Geschwindigkeit v quer zu den
Gewindegängen bewegt. Dabei wird Flüssigkeit in dichtungstechnisch schädlicher Richtung
über die Gewindedämme von einem Gang in den benachbarten Gang geschleppt. Dieser Volu-
menstrom wird mit QV bezeichnet. Die Volumenströme können näherungsweise mit der in
Kapitel 4 angegebenen Gl.(15c) berechnet werden. Beispielsweise ergibt sich für den dich-
tungstechnisch wichtigsten Teilstrom QG

                QG  =  b′ ·[u·(h+t)
2

 - (h+t)3

12·η
 ·∆p

LF
 · sinα]                                            (1)

Weil die Flüssigkeit nicht nur im Nutgrund sondern auch  an den Seitenwänden des Gewinde-
gangs haftet, ist die wirksame Breite b' des Gewindegangs kleiner als seine geometrische Brei-
te b, Bild  5.

Die Leckage der Gewinde-Wellendichtung wird zu Null, wenn die Summe der von u und v in
axialer Richtung bewirkten Teilströme gleich Null ist. Dies führt auf die Bedingung für leck-
freie Abdichtung:

QG+ QD + Qv·cos2α = 0.        (2)

Wegen der komplexen Strömung am Rand der Gewindenuten, sowie am Übergang zwischen
Flüssigkeit und Luft auf der Außenseite, ist eine exakte Berechnung der Gewindewellendich-
tung nur mittels aufwendiger numerischer Berechnungsverfahren möglich. Der Konstrukteur
kann jedoch das Abdichtvermögen mittels einer einfachen Beziehung abschätzen. Die lecka-
gefrei abdichtbare Druckdifferenz ist abhängig von der Viskosität η, von der Winkelgeschwin-
digkeit ω, vom Gewindedurchmesser D, von der Gewindelänge L, von der Spalthöhe h über
dem Damm, sowie von einer Konstanten Clam , die eine Funktion der Form und der Abmes-
sungen des Gewindes ist.

Bild 5
Strömungskomponenten in 
Längsrichtung des Gewindes 
im Gang und über dem Damm

b
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Gang
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Die ohne Leckage abdichtbare maximale Druckdifferenz ∆pmax beträgt:

∆pmax =  
Clam ·  η ω L D 

4 h2
      (3)

Die Gleichung gilt, wenn die Strömung im Gewindespalt laminar ist, das heißt, wenn für die
Reynoldszahl Re folgende Bedingung erfüllt ist (ρ: Dichte der Flüssigkeit):

      Re = ω D h ρ
2 η

 < 300      (4)

Dies sollte bei kleiner Viskosität und/oder sehr hoher Drehzahl kontrolliert werden. Die Kon-
stante Clam hängt ab von den Abmessungen des Gewindes. Praxisnahe Näherungswerte wer-
den weiter unten in Verbindung mit optimalen Gewindeparametern angegeben.

18.4  OPTIMALES GEWINDE

Theoretisch und experimentell wurde nachgewiesen, daß bei laminarer Strömung von allen
möglichen Gewindeformen das Flachgewinde mit rechteckförmigem Gangquerschnitt das beste
Abdichtvermögen hat. Für praktische Belange ist Clam mit hinreichender Genauigkeit bestimmt.
Zur günstigen Auslegung einer Gewinde-Wellendichtung mögen folgende Hinweise dienen:
Die Spalthöhe h ist immer so klein wie möglich auszuführen. Unter Berücksichtigung von
Wärmedehnungen können Spalthöhen h = 20…50µm realisiert werden. Um Berührung zu
vermeiden, kann das Außenteil schwimmend angeordnet sein, so daß es sich durch hydrody-
namische Kräfte selbsttätig zur Welle zentrieren kann. Das Flachgewinde ist mehrgängig (Gang-
zahl i) auszuführen, so daß i·L/D > 3 ist. Der Gewindesteigungswinkel ist im Bereich α =
10°…15°…20° auszuführen. Die Gewindetiefe t muß etwa zwei bis dreimal so groß wie die
Spalthöhe h sein, also t / h = 2…2,5…3. Im Hinblick auf die anzustrebende  sehr kleine  Spalt-
höhe h bedeutet das, daß ein optimales Gewinde in der Regel weniger als 0,1 mm tief ist. Die
Gänge und die Dämme des Gewindes sollen gleich breit sein (a=b). Wird eine Gewinde-Wel-
lendichtung nach diesen Empfehlungen dimensioniert, so kann mit  Clam = 0,9…1 gerechnet
werden.

Die aufgrund der Flüssigkeitsreibung im Dichtspalt erzeugte Wärme muß eventuell durch
zusätzliche Kühlung aus dem Dichtspalt abgeführt werden. Andernfalls nimmt die Viskosität
drastisch ab, oder die Flüssigkeit kann sogar Verdampfen. Bei einem Gewinde mit  t / h = 2,5
und α = 15° kann die Reibleistung P bei ganz mit Flüssigkeit gefülltem Spalt mit folgender
Beziehung abgeschätzt werden:

P ≈  0.55   η  ω2 D3 L
h

                                                    (5)
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Die Reibleistung im optimalen Gewindespalt ist etwa 30% kleiner als in einem glatten Spalt
der Höhe h. Falls erforderlich, kann die Reibungswärme über einen Kühlmantel oder durch
einen extern gekühlten Bypass-Strom abgeführt werden.

Beispiel 1:  Gewinde-Wellendichtung für Ölpumpe; D = 80 mm, L = 40 mm; n = 3000 min-1; Öl mit η
= 0,01 Pas bei max.100°C; Ausgeführt max h = 30µm; t = 75µm (t/h=2,5); α = 15°; i = 6 Gewindegänge
(i·L/D = 3); Mit C

lam 
≈ 1 wird die leckfrei abdichtbare Druckdifferenz ∆p= 2,8 MPa (28bar). Die

Reibleistung beträgt P
r 
≈ 370 W.

Beispiel 2: Gewinde-Wellendichtung für sehr hochviskose Flüssigkeit in extrem langsam laufenden
Zahnradpumpen für die Förderung von “Viskose”, einem Ausgangsprodukt zur Herstellung von
Kunstfasern. Das Rückfördergewinde kann in die Oberfläche der “viskosegeschmierten” Radialgleitla-
ger integriert werden. D = 20mm; L = 25mm; n = 30 min-1 (ω  =  3,14 s-1); η = 100 Pas; Ausgeführt max
h = 20 µm; t=50µm (t/h = 2,5); α =15°, i =3 Gewindegänge (i·L/D = 3,75); Mit C

l  
≈ 1 wird die leckfrei

abdichtbare Druckdifferenz ∆p = 98 MPa. Viskosepumpen werden mit einem Förderdruck im Bereich
von 50 MPa betrieben, können also mit einer Gewinde-Wellendichtung leckagefrei abgedichtet werden.

Wegen ihres verschleißfreien Betriebs und ihrer hohen Zuverlässigkeit wurden Gewindewel-
lendichtungen unter anderem in schnell laufenden Aggregaten von Weltraumstationen zur Ab-
dichtung von flüssigen Metallen verwendet. Bei den hohen Drehzahlen dieser Aggregate kann
die Spaltströmung turbulent werden. Generell ist die leckfrei abdichtbare Druckdifferenz bei
turbulenter Spaltströmung höher als die mit Gl. 3 berechnete. Für weitere Details wird auf die
am Ende des Kapitels angeführte Literatur verwiesen.

Ein ernstes Problem bei schnell laufenden Gewinde-Wellendichtungen ist das Entgasen der
Flüssigkeit hinter den Dammkanten am niederdruckseitigen Ende des Gewindes. Die dabei
entstehenden Gasblasen können in den Dichtspalt hineingezogen werden. Die effektive Vis-
kosität der schäumenden Gas-Flüssigkeitsmischung ist viel kleiner als die der ungestörten
Flüssigkeit und die Dichtwirkung kann letztlich zusammenbrechen. In der Literatur  sind un-
terschiedliche Gegenmaßnahmen beschrieben. Eine davon ist, das Gewinde am Ende auf ein
höheres Druckniveau zu setzen, was jedoch zusätzlich eine berührende Hilfsdichtung erfor-
dert.

18.5  ABDICHTUNG VON GAS

Gase können wegen ihrer geringen Viskosität im allgemeinen nicht unmittelbar mit Gewinde-
Wellendichtungen abgedichtet werden. Eine Ausnahme bilden sehr schnell laufende Rotoren
bei sehr kleinem abzudichtendem Gasdruck. Eine flüssigkeitsgefüllte Doppelgewinde-Wel-
lendichtung mit zwei gegeneinander fördernden Gewinden kann jedoch prinzipiell auch einen
hohen Gasdruck pG abdichten, Bild 6. Die Gewinde werden mit einer geeigneten Flüssigkeit
(Mineralöl, Wasser usw.) gefüllt. Bei rotierender Welle baut sich zwischen den Gewinden ein
Sperrdruck ps auf, der mit Gl. 3 zu berechnen ist. Bei zunehmendem Gasdruck pG verschiebt
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sich im gasseitigen Gewinde die Grenzfläche zwischen Gas und Flüssigkeit zur Mitte hin.
Die Dichtung wird so dimensioniert, daß der maximal auftretende Gasdruck mit Sicherheit
kleiner ist als der Sperrdruck ps. Eine Hilfsdichtung verhindert das Auslaufen der Flüssigkeit.
Falls die Sperrflüssigkeit erst bei rotierender Welle zugeführt wird, kann als Hilfsdichtung
wiederum ein kurzes Gewinde verwendet werden, das lediglich den Zuführdruck der Sperr-
flüssigkeit abzudichten hat.

18.6  STILLSTANDSDICHTUNGEN

Gewinde-Wellendichtungen können erst von einer bestimmten Drehzahl an leckagefrei ab-
dichten. Wenn ein völlig berührungsloser Betrieb erwünscht ist („Null-Verschleiß“), muß am
Ende des Gewindes eine berührende Hilfsdichtung vorgesehen werden, deren Dichtflächen
sich trennen, wenn die Drehzahl den für die Gewindewellendichtung erforderlichen Wert er-
reicht hat. Die Hilfsdichtung kann durch Fliehkraft oder durch hydrodynamischen Druck ab-
heben.

Bild 7 zeigt ein Beispiel mit einer Gleitringdichtung als Stillstandsdichtung. Der Gleitring
wird von Federn angepreßt und innen auf gestuften Durchmessern mit zwei O-Ringen abge-
dichtet. Der Ringraum A1 ist stets vom Druck p der abgedichteten Prozeßflüssigkeit beauf-
schlagt. Solang die Welle ruht, wirkt der Druck p auf die federbelastete Rückenfläche A2 des
rotierenden Gleitrings. Da A2 > A1 ist, liegt der rotierende Gleitring dichtend am Gegenring
an. Wenn die Welle rotiert, tritt die Gewinde-Wellendichtung in Tätigkeit und pumpt den Raum

p
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p
2

Gas Sperrflüssigkeit
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Bild 6
Abdichtung von Gas mit einer 
flüssigkeitsgefüllten Doppel- 
Gewindewellendichtung  mit 
entgegengesetzter Förderrichtung 
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den Ringraum über dem Gleitring leer. Die Fläche A2 ist nun nicht mehr druckbelastet und,
sobald die Axialkraft (p· A1) größer wird als die Federkraft, hebt der Gleitring vom Gegenring
ab. Dieses Beispiel weist auf den zusätzlichen Bauraumbedarf und die Zusatzkosten hin, die
mit Hilfseinrichtungen für eine Gewinde-Wellendichtung verbunden sein können. Ein derarti-
ges Dichtsystem ist gerechtfertigt,  wenn im Dauerbetrieb unbedingt ein berührungsloser Be-
trieb gefordert wird.
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Bild 7      Gewinde-Wellendichtung mit selbsttätig

abhebender Stillstands-Gleitringdichtung
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