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Tóm tắt
Bài báo trình bày phân tích CFD quá độ và truyền nhiệt liên hợp cho biến mô GM 258 mm trên bốn nền tảng xe, 
lượng hóa ảnh hưởng của tính chất dầu ATF và chu trình vận hành lên chỉ số nhiệt thực tiễn. Mô phỏng tải cao 
cho thấy sự phụ thuộc theo nền tảng về nhiệt độ đỉnh (ví dụ ΔT < 7°C) và tốc độ tăng nhiệt (dT/dt ≤ 1.3°C·s-¹); 
điểm nóng tập trung tại vùng tuabin và miền chất lỏng do cắt cục bộ và dòng hồi lưu. Thay đổi độ nhớt và nhiệt 
dung riêng của ATF dẫn tới biến thiên định lượng của nhiệt độ đỉnh và hình thành điểm nóng. Bài báo đã cung 
cấp chỉ số nhiệt lượng thực tiễn để hướng dẫn chọn ATF, thiết kế làm mát và ghép biến mô-xe.

Từ khóa: Biến mô; phân tích nhiệt; tính chất dầu ATF; sinh nhiệt.

Abstract
This study presents a transient CFD and conjugate heat-transfer analysis of a GM 258 mm torque converter 
installed on four passenger-vehicle platforms, quantitatively linking ATF thermophysical properties and vehicle 
duty cycles to measurable thermal metrics. Simulations under high-load transients show platform-dependent peak 
temperature rises (e.g., ΔT < 7°C) and heating rates (dT/dt ≤ 1.3°C·s-¹), while hotspots concentrate in turbine and 
fluid regions due to local shear and recirculation. Systematic variation of ATF viscosity and specific heat produced 
clear, quantitative shifts in peak temperatures and hotspot formation. The paper provides practical thermal 
performance metrics to guide ATF selection, cooling system design and torque converter-vehicle matching.

Keywords: Torque converter; transient thermal analysis; ATF properties; heat generation.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Biến mô thủy lực (Torque converter) là thành phần 
truyền lực then chốt trong hộp số tự động, vừa khuếch 
đại mô-men ở tốc độ thấp, vừa đảm nhiệm chức năng 
giảm chấn thủy lực cho hệ truyền lực [1, 2]. Trong điều 
kiện vận hành công suất cao và trượt tương đối lớn 
giữa các phần tử bơm - stator - tuabin, tổn hao thủy 
lực chuyển hóa thành nhiệt làm gia tăng nhanh nhiệt 
độ dầu ATF và thân chi tiết, ảnh hưởng tới độ bền, 
tuổi thọ dầu, cũng như độ tin cậy của bộ biến mô và 
toàn bộ hệ truyền lực [3-7]. Các nghiên cứu đã chỉ ra 
rằng khi chạy tải nặng hoặc tăng tốc nhanh, nhiệt trong 
vùng vành cánh và mép cánh có xu hướng tích tụ, gây 
gradient nhiệt lớn và có thể dẫn đến biến dạng nhiệt - 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Lê Văn Quỳnh
                             2. TS. Nguyễn Đình Cương

cơ nếu không được đánh giá và kiểm soát sớm [7, 8]. 
Tác giả Adriana Sida. 

S.MANEA đã thực hiện nghiên cứu biến mô Lysholm-
Smith khi không có và có hệ thống làm mát, tác giả 
đã chỉ ra rằng, khi không có làm mát, nhiệt độ có xu 
hướng tăng liên tục theo thời gian dẫn đến hiệu suất 
giảm đi đáng kể [3]. Theo J Zhang, mật độ công suất 
của bộ biến mô thủy lực tăng dẫn đến nhiệt độ bên 
trong kênh dòng chảy tăng mạnh, ảnh hưởng đến độ 
tin cậy [7].

Trong bối cảnh đó, nghiên cứu này tập trung mô phỏng 
trường nhiệt quá độ của một biến mô kích thước  
258 mm với vật liệu vỏ/cánh bằng thép hợp kim thường 
dùng cho chi tiết chịu tải (ví dụ 42CrMo4/AISI 4340) và 
môi trường dầu ATF tiêu chuẩn. Phạm vi khảo sát dựa 
trên các mẫu xe phổ biến hiện nay. Mục tiêu là làm rõ: 
(i) quy luật tăng nhiệt trong vài giây đầu làm việc ở chế 
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độ công suất cực đại; (ii) sự khác biệt nhiệt độ giữa 
các phần tử (bơm, stator, tuabin) và phân bố theo hình 
học cánh; (iii) đánh giá nguồn nhiệt trong dầu, khung 
tham chiếu quay, điều kiện ban đầu ảnh hưởng đến 
kết quả mô phỏng. Kết quả kỳ vọng hỗ trợ hiệu chỉnh 
thiết kế, lựa chọn dầu và chiến lược làm mát cũng 
như hạn chế trượt nhằm nâng cao độ bền - tin cậy hệ  
truyền lực. 

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Đối tượng được lựa chọn khảo sát là biến mô thủy lực 
GM 258 mm [9], là một loại phổ biến trong nhiều xe 
du lịch hạng trung của General Motors cũng như các 
mẫu xe trang bị hộp số tự động. Trong nghiên cứu này, 
biến mô được đơn giản hóa còn các thành phần chính 
như: Cụm bơm, stator, tuabin, vỏ, môi trường dầu ATF 
nhằm tập trung vào các bộ phận chính ảnh hưởng đến 
quá trình trao đổi nhiệt giữa các bộ phận (Hình 1).

Hinh 1. Biến mô thủy lực GM 258 mm

Các mẫu xe được khảo sát ở đây là những dòng xe 
phổ biến của các hãng xe danh tiếng đến từ các nước 
khác nhau như: Audi A5, Toyota Camry 2017, Mazda 
2, Ford Everest 2016. Thông số kỹ thuật của các xe 
được thể hiện trong Bảng 1.

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của xe khảo sát

Thông số kỹ thuật Audi A5 2.0T Cabriolet [10] Toyota Camry 2.5G 2017 [11] Mazda 2 [12] Ford Everest 2016 [13] 

Công suất cực đại 164kW/ 4.450-6000 rpm 133kW/6000rpm 66kW/6000rpm 118kW/3200rpm

Momen xoắn cực đại 350Nm/1500-4300rpm 231Nm/4100rpm 148Nm/4000rpm 385Nm/1600-2500rpm

Trong nghiên cứu này, vật liệu được lựa chọn cho các 
bộ phận như cụm bơm, stator và tuabin là thép hợp 
kim 42CrMo4. Đây là loại thép hợp kim chất lượng 
cao, có độ bền cơ học, khả năng chịu mỏi và chịu nhiệt 
tốt. Các thông số đặc trưng của thép 42CrMo4 được 
mô tả trong Bảng 2:

Bảng 2. Thông số đặc trưng của vật liệu [14]

Thuộc tính vật lý Giá trị

Khối lượng riêng 7 850 kg/m³

Nhiệt dung riêng 460–480 J/kg·K

Hệ số dẫn nhiệt 40–45 W/m·K

Mô đun đàn hồi 210 GPa

Trong quá trình khảo sát biến mô thủy lực, môi trường 
làm việc của hệ thống được giả thiết là dầu hộp số tự 
động đóng vai trò trung gian truyền momen, bôi trơn 
và làm mát cụm chi tiết bên trong biến mô. Một số mác 
dầu phổ biến hiện nay được thể hiện trong Bảng 3.

Môi trường chất lỏng: Dầu ATF được mô hình hóa trong 
khung tham chiếu quay (rotating reference frame) để 
phản ánh dòng tương đối trong biến mô, tốc độ góc 
trong khung tham chiếu quay được xác định bởi công 
thức [18]:

ω = (2π*rpm)/60 (1)

Trong đó: 

rpm: Số vòng quay của động cơ (v/ph). 

Nguồn nhiệt (công suất tỏa nhiệt) được gán như nguồn 
thể tích trong miền dầu, đại diện cho tổn hao thủy lực 
ở chế độ công suất cực đại và được ước lượng bằng 
tổn thất động năng từ công suất đầu vào và hiệu suất 
truyền lực được ước lượng tổn thất động năng từ công 
suất đầu vào và hiệu suất. Phạm vi mô phỏng được 
xác định trong khoảng thời gian quá độ từ 0 đến 5 giây, 
tương ứng với chế độ công suất cực đại của hệ thống 
truyền lực - đây được xem là điều kiện làm việc bất lợi 
nhất về mặt phát nhiệt trong biến mô thủy lực. Trong 
giai đoạn này, sự chênh lệch tốc độ giữa bánh bơm 
và tuabin đạt giá trị lớn, dẫn đến tổn thất năng lượng 
và sinh nhiệt cao trong môi trường dầu ATF được xác 
định như sau [18]: 

Ploss=Pinput.(1−η)  (2)

Trong đó: 

Ploss (W): Công suất bị tiêu hao do nhiễu loạn; 

Pinput (W): Công suất đầu vào của biến mô;

η: Hiệu suất của biến mô. 

Miền rắn (solid): Gồm bơm, stator, tuabin và vỏ, nhận 
nhiệt từ dầu qua trao đổi nhiệt mặt–mặt; tính chất vật 
liệu chọn theo 42CrMo4/AISI 4340 ở nhiệt độ môi 
trường (giả thiết đẳng hướng).

Điều kiện ban đầu: Trong nghiên cứu này, xét trường 
hợp xe hoạt động ở vùng công suất cực đại. Ở điều 
kiện này, nhiệt độ của dầu truyền động tự động (ATF) 
thường tăng lên khoảng 80÷120°C do hiện tượng phát 
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nhiệt nhớt [8]. Vì vậy, nhiệt độ ban đầu trong mô phỏng 
được thiết lập là 80°C cho toàn bộ vùng dầu và ba bộ 
phận chính của biến mô.

Giả thiết đơn giản hóa: Bỏ qua biến dạng hình học 
do giãn nở nhiệt trong 5s đầu; tính chất vật liệu coi 

như hằng số trong dải nhiệt khảo sát; điều kiện biên 
trao đổi nhiệt với môi trường ngoài được quy về biên 
tiêu chuẩn nhằm tập trung đánh giá ảnh hưởng nguồn 
nhiệt trong dầu và tương tác dầu-solid. 

Bảng 3. Thông số các Mác dầu hộp số

Đặc tính Mobil™ Multi-Vehi-
cle ATF [15]

Mobil 1™ Synthetic 
ATF [15] FORD MERCON [16] ATF WS [17]

Khối lượng riêng Kg/m3 850 846 842 840

Điểm rót chảy °C -48 -51 -53 -45

Độ nhớt động học (40oC) mm2/s 33 36.3 29.6 25

Độ nhớt động học (100oC) mm2/s 6.4 7.4 6 5.6

3. KẾT QUẢ
3.1. Diễn biến nhiệt độ theo thời gian 

Hình 2 thể hiện sự biến thiên nhiệt độ của chất lỏng, bơm, 
stator và tuabin theo thời gian trong khoảng 0-5s. Nhìn 
chung, nhiệt độ ở tất cả các bộ phận đều tăng dần theo 
thời gian do quá trình ma sát và tổn hao năng lượng 
trong dòng chảy thủy lực.

Ở cả bốn vùng khảo sát, Audi A5 2.0T luôn có tốc 
độ tăng nhiệt cao nhất, cho thấy mức tổn hao năng 
lượng và công suất truyền qua chất lỏng lớn hơn. Ford 
Everest 2016 có xu hướng tăng tương tự nhưng thấp 
hơn đôi chút. Toyota Camry 2.5G 2017 cho thấy mức 
tăng trung bình, phản ánh khả năng tản nhiệt và hiệu 
suất truyền mô-men tương đối ổn định. Trong khi đó, 
Mazda 2 duy trì mức nhiệt thấp nhất ở mọi bộ phận, 
chứng tỏ hiệu quả thủy lực cao và ma sát nội thấp. 
Đáng chú ý, nhiệt độ ở tuabin và chất lỏng tăng nhanh 
hơn so với bơm và stator, do đây là các vùng chịu 
tác động trực tiếp của dòng chảy và chuyển đổi năng 
lượng giữa cơ năng và nhiệt năng. Điều này cho thấy 
khả năng sinh nhiệt tập trung ở các vùng có cường độ 
xoáy và trượt cao trong biến mô. Kết quả ở Hình 3 cho 
thấy sự khác biệt rõ rệt về đặc tính nhiệt giữa các bộ 
phận của biến mô và giữa các mẫu xe khảo sát. 

Nhiệt độ cực đại T_max, độ tăng nhiệt Δt và tốc độ 
tăng nhiệt dT/dt đều phản ánh mức độ tổn hao năng 
lượng và hiệu quả truyền công suất của hệ thống thủy 
lực. Cụ thể, Audi A5 2.0T và Ford Everest 2016 có giá 
trị nhiệt độ cực đại và tốc độ tăng nhiệt cao nhất, đặc 
biệt tại fluid và turbine, cho thấy tổn hao thủy động 
lớn và hiệu suất trao đổi nhiệt thấp hơn. Toyota Camry 
2.5G duy trì mức nhiệt trung bình, biểu hiện khả năng 
tản nhiệt tương đối ổn định. Ngược lại, Mazda 2 có sự 
gia tăng nhiệt thấp nhất ở tất cả các bộ phận (Δt < 7°C, 
dT/dt < 1.3°C/s), phản ánh hiệu suất truyền mô-men 
cao và tổn hao nội năng thấp. Nhìn chung, nhiệt độ 
chất lỏng (fluid) luôn đạt giá trị cao nhất trong biến mô 
do trực tiếp hấp thụ năng lượng ma sát và khuấy trộn. 
Sự chênh lệch giữa các bộ phận cho thấy dòng nhiệt 
chủ yếu lan truyền từ vùng chất lỏng sang turbine và 
stator, phù hợp với quy luật truyền nhiệt trong dòng 
chảy tuần hoàn kín của biến mô thủy lực. Sau khi phân 
tích các đặc tính nhiệt, có thể nhận thấy rằng Mazda 
2 là mẫu xe có mức gia tăng nhiệt thấp và phân bố 
nhiệt đồng đều giữa các bộ phận. Điều này cho thấy 
hệ thống biến mô của xe hoạt động ổn định, tổn thất 
năng lượng do ma sát và xoáy dòng chất lỏng là nhỏ 
nhất so với các mẫu còn lại kết quả về nhiệt độ.

a. Nhiệt độ dầu b. Nhiệt độ bánh bơm
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c. Nhiệt độ Staror d. Nhiệt độ bánh tuabin

Hình 2. Nhiệt độ của các chi tiết chính của biến mô ở các xe khác nhau

a. Nhiệt độ lớn nhất b. Độ tăng nhiệt

c. Tốc độ tăng nhiệt
Hình 3. Đặc tính nhiệt độ giữa các xe

Kết quả mô phỏng cho thấy ở phiên bản Audi A5 và Ford 
Everest có tốc độ tăng nhiệt và nhiệt độ cực đại cao 
nhất, đặc biệt trong miền ATF và tuabin, phản ánh tổn 
hao thủy lực lớn do công suất đầu vào cao và mức trượt 
lớn. Điều này cho thấy hai nền tảng này đòi hỏi chiến 
lược tản nhiệt tích cực hơn trong thực tế vận hành.

Bên cạnh đó, ở phiên bản Toyota Camry thể hiện mức 
tăng nhiệt trung bình, thể hiện sự cân bằng giữa công 
suất truyền vào và hiệu quả thủy lực của biến mô. Cuối 
cùng, Mazda 2 có mức gia tăng nhiệt thấp và phân bố 
nhiệt đồng đều, cho thấy sự tương thích tốt hơn giữa 
biến mô GM 258 mm và hệ truyền lực của xe, hàm ý 

rằng thiết kế biến mô này phù hợp hơn với các nền 
tảng có công suất trung bình.

3.2. Phân bố nhiệt độ theo từng chi tiết

Kết quả mô phỏng trường nhiệt khi lắp trên xe Mazda 
2 trên Hình 4 cho thấy nhiệt độ tại bánh tuabin cao hơn 
rõ rệt so với stator và bơm trong cùng khoảng thời gian 
khảo sát. Các vùng mép ngoài của cánh tuabin và bơm 
là nơi tập trung nhiệt độ cao nhất, trong khi stator nhìn 
chung duy trì mức nhiệt thấp hơn đáng kể.

Hiện tượng này được lý giải bởi cơ chế trao đổi năng 
lượng và tổn hao trong dòng chảy dầu ATF. (i) Tuabin 
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là bộ phận trực tiếp nhận năng lượng động - thủy từ 
dòng ATF sau khi rời khỏi bơm, nên tại mép cánh 
của nó xuất hiện vùng xoáy (vortex) và dòng hồi lưu 
(recirculation) mạnh, dẫn đến tăng cường ma sát cục 
bộ và tổn hao cơ năng, hình thành các “điểm nóng” 
ở mép ngoài. (ii) Trong khi đó, stator hoạt động chủ 
yếu với góc tấn nhỏ và tốc độ quay tương đối thấp, 
có nhiệm vụ đổi hướng dòng chảy, nên mức tải nhiệt 

và tổn hao ma sát thấp hơn. (iii) Ở vùng mép ngoài 
của các bánh công tác, vận tốc tương đối giữa dầu và 
cánh tăng cùng với gradient áp suất và động lượng 
lớn, khiến hệ số trao đổi nhiệt đối lưu nội bộ tăng đáng 
kể. Tuy nhiên, năng lượng do ma sát phát sinh vẫn 
vượt trội hơn khả năng tản nhiệt, tạo ra đỉnh nhiệt cục 
bộ phù hợp với phân bố nhiệt độ quan sát trong kết 
quả mô phỏng.

Phân bổ nhiệt độ của Pumper Phân bổ nhiệt độ của Stator Phân bổ nhiệt độ của Tuabin

Hình 4. Phân bố nhiệt độ ở các chi tiết của biến mô khi lắp trên xe Mazda 2

Kết quả mô phỏng trên Hình 4 cho thấy ở bánh tuabin, 
nhiệt độ tăng nhanh được giải thích trên cơ sở tương 
tác động - thủy: Sau khi dòng ATF rời bánh bơm với 
vận tốc tương đối lớn, tại mép ngoài cánh tuabin xuất 
hiện vùng xoáy mạnh và hồi lưu, tạo nên cường độ 
cắt cao. Điều này làm gia tăng biến đổi cơ năng do 
đó nhiệt năng theo đúng bản chất của tổn hao thủy 
lực. Trong miền chất lỏng, ATF đóng vai trò vừa là môi 
trường truyền mô men, vừa là nơi hấp thụ phần lớn 
tổn hao thủy lực. Vì vậy, sự tăng nhiệt đáng kể trong 
5 giây đầu là hệ quả của cắt nhớt ở vận tốc tương đối 
cao, gia tăng gradient áp suất và động lượng, giới hạn 
khả năng tản nhiệt tức thời trong vùng tuần hoàn kín.

4. KẾT LUẬN

Kết quả mô phỏng khi gắn biến mô GM 258 trên bốn 
dòng xe cho thấy sự khác biệt đáng kể về đặc tính 
nhiệt. Trong đó, Mazda 2 đạt mức gia tăng nhiệt thấp 
nhất, với độ tăng nhiệt ΔT luôn nhỏ hơn 7°C và tốc 
độ tăng nhiệt dT/dt dưới 1.3°C/s trong 5 giây đầu làm 
việc. Nhiệt độ ATF tăng đều, không xuất hiện điểm 
nóng cục bộ có biên độ cao như trên Audi A5 hoặc 
Ford Everest. Phân bố nhiệt tại các cụm bơm - tuabin 
- stator của Mazda 2 cũng đồng đều hơn: Nhiệt độ cực 
đại ở mép cánh tuabin thấp hơn đáng kể so với hai nền 
tảng công suất lớn, trong khi độ chênh lệch nhiệt giữa 
các bộ phận nhỏ hơn (chênh dưới 3°C). Điều này phản 
ánh tổn thất trượt thủy lực thấp và hiệu quả trao đổi 
năng lượng cao hơn. Trái lại, Audi A5 và Ford Everest 
có điều kiện tải lớn hơn dẫn đến mức nhiệt cực đại tại 
fluid và tuabin cao hơn nhiều, hình thành vùng nóng 
cục bộ rõ rệt tại mép cánh và vùng hồi lưu.

Kết quả trên cho thấy Mazda 2 có mức độ tương thích 
thủy–nhiệt tốt nhất với biến mô GM 258. Nguyên nhân 
chính được lý giải bởi:

Tải trọng và tỷ số truyền phù hợp, giúp giảm trượt thủy 
lực trong giai đoạn tăng tốc ban đầu → giảm tổn hao 
nội năng trong ATF. Công suất đầu vào thấp hơn, dẫn 
đến mức sinh nhiệt nhỏ hơn ở cả fluid lẫn tuabin; đây 
là hai vùng thường chịu cắt lớn và dễ xuất hiện điểm 
nóng. Phân bố trường dòng ổn định hơn, giúp hạn chế 
gradient nhiệt lớn ở mép cánh - vị trí nhạy cảm nhất 
với quá nhiệt. Nhờ những yếu tố này, Mazda 2 có thể 
khai thác khả năng khuếch đại mô-men của biến mô 
GM 258 mà không tạo ra tình trạng quá nhiệt cục bộ, 
vốn thường quan sát trên Audi A5 hoặc Ford Everest. 
Điều này đồng thời hàm ý rằng các xe có tải lớn hơn 
cần yêu cầu chiến lược làm mát ATF tích cực hơn hoặc 
điều chỉnh đặc tính biến mô. Do đó, GM 258 được 
đánh giá là phù hợp nhất với Mazda 2 trong phạm vi 
thử nghiệm, đảm bảo đồng thời hiệu suất truyền công 
suất và độ bền nhiệt trong điều kiện vận hành công 
suất cao.
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