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Nghién cru nay danh gia thwc nghiém mot bo trao ddi nhiét dang cudn xoén 6¢ (HCHE)
tich hop véi hé thdng Iwu trir ndng lwong nhiét (TES) dé téi wu hoa nhiét d6 nwéc trong
hé théng aquaponics cong nghiép nudi ca nwéc dm. Hé théng da dwoc thtr nghiém & ba
murc nhiét dé hoat déng 60, 70 va 80°C, v&i lwu lvgng khoi lweng la 0,166; 0,224 va 0,332
kg/giay dé duy tri nhiét dd 6n dinh & mic 28°C trong bé ca 3,4 m*. Két qua chirng minh
rang dai nhiét dd 60-80°C va lwu lwong khdi lwong 0,166-0,332 kg/gidy hoan toan phu
hop van hanh md hinh, trong dé mirc nhiét do6 60°C |a hoat dong hiéu qua nhat. Mirc tiéu
thu dién nang cutia hé thédng dé van hanh bom (384-840 kJ) khong dang ké so v&i nang
lwong nhiét trong bé ca dwoc cung cap (49,6 MJ), gip gidm dang ké chi phi van hanh so
v&i hé thdng swdi Am béng dién truc tiép. Giai phap trao ddi ndng lwong nhiét nay cho
thay tiém nang Ién déi véi hé thdng aquaponics cong nghiép bén virng, dac biét 1a trong
viéc can bang nhu cau nhiét cla ca va cay tréng, déng thoi giam thiéu viéc st dung nang
lwgng dién.

Aquaponics, HCHE, nang lwong, trao ddi nhiét, TES.

This study experimentally evaluates a helical coil heat exchanger (HCHE) integrated with
thermal energy storage (TES) for optimizing water temperature in warm-water fish
aquaponics. The system was tested at three operating temperatures, 60, 70, and 80°C
with mass flow rates of 0.166, 0.224, and 0.332 kg/s to maintain a stable 28°C in a 3.4 m?
fish tank. Results demonstrate that 60°C was the most efficient operating temperature,
achievable using conventional heat sources like solar collectors or heat pumps. The
system's electrical energy consumption for pumping (384-840 kJ) was negligible
compared to the thermal energy delivered (49.6 MJ), significantly reducing operational
costs versus direct electric heating. This thermal energy exchange solution demonstrates
significant potential for sustainable industrial aquaponics systems, particularly in balancing
the thermal demands of fish and crops while minimizing electricity consumption.

Aquaponics, HCHE, energy, heat exchanger, TES.

1. GIO1 THIEU

An ninh lvong thuc dang dbi mat voi nhitng
thach thire ngay cang gia tang do ap luc tur su
bung n6 dan sd toan cau va suy giam dién tich
dét canh tac noéng nghiép truyén thong. Thuc
trang doc canh trong san xudt noéng nghiép
hién nay da dan dén tinh trang khai thac qua

muc tai nguyén dit va nude, de doa nghiém
trong dén tinh bén viing ciia hé sinh thai [1].
Trong bdi canh d6, hé théng aquaponics (két
hop trong rau va nudi ca tudn hoan) da ndi 1én
nhu mot giai phap san xudt thyc phiam bén
vimg, giam thiéu dang ké nhu cau vé tai
nguyén dat va nudc so voi phuwong phap canh
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tac truyén thong [2]. Tuy nhién, hé théng
aquaponics dang di mat voi thach thic 16n
vé su khong tuong thich nhiét do t6i vu giita
cac thanh phan thiry sinh va thyc vat. Trong khi
cac loai rau phat trién tot nhat & nhiét do ban
ngay 20-30°C va ban dém 14-18°C [3], cac loai
ca nudc 4m nhu cé tré, ca diéu hong, ca chép,
ca hoi nhiét d6i va ca ro phi doi hoi nhiét do
nude duy tri & mirc 25-30°C véi nhiét d6 ti vu
khoang 28°C dé dam bao tdc do tang truong, ty
1¢ séng va cac chirc ning sinh 1y [4, 5]. Su
chénh léch nhiét 46 nay, dac biét vao ban dém,
da lam giam hiéu qua tong thé cta hé thong.
Hién nay, viéc st dung cac phuong phép sudi
4m bang dién dé duy tri nhiét do nuéc toi vu
cho ca dang tiéu ton 40-70% tong ning luong
tiéu thu cua hé thdng aquaponics [6, 7], 1am
giam dang ké hiéu qua kinh t& va gia ting
luong khi thai carbon. Trudc thyuc té nay, nhidu
nghién ctru da tap trung vao phat trién cac giai
phép nang cao hiéu qua nang luong trong hé
thdng aquaponics quy mo cong nghiép, nham
dong thoi dat duoc loi ich kinh té va giam
thiéu tac dong moi truong [8, 9.

Nghién ctru nay trinh bay mot mo6 hinh thuc
nghiém tich hop bd trao ddi nhiét dang X0&n
¢ (Helical Coil Heat Exchanger - HCHE) v&i
hé thong luu trit nang lwong nhiét (Thermal
Energy Storage - TES) nham tdi uu hoa hiéu
suat trao d6i nhiét va giam tiéu thu ning
luong dién trong hé théng aquaponics. Nghién
ctru tap trung danh gia hiéu suat ctia hé thong
& ba mrc nhiét d6 van hanh (60, 70 va 80°C)
va luu lugng khdi luong (0,166; 0,224 va
0,332 kg/s) dé duy tri nhiét d6 nuéc 6n dinh &
28°C trong bé chua 3,4 m? phuc vu nuoi ca
nude am. Pay c6 thé coi 1a budc dau sir dung
mo hinh nay ap dung trong trong hé théng
aquaponics cong nghiép trong thuc tién.

Céu tric bai bao dugce td chirc nhu sau: Phan
2 trinh bay thiét ké thyc nghiém va phuong

phap luan; Phan 3 phan tich két qua thuc
nghiém; va cudi cung 1a két luan cung cac dé
xuét cho nghién ctru tiép theo.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
2.1. M6 hinh thwc nghiém

Bé nudi ca 1a bé Hinh tru v6i duong kinh 2.4
m, chiéu cao thanh bé 1a 1,0 m. Muc nudc
trong bé duogc gitt & do cao 0,75 m nho éng
tran dé duy tri thé tich nude thuc té & mirc 3,4
m’® (thé tich V= nx(1,2)*x0,75=3,4 m’) (Hinh
1). Hinh dang cua bé ¢6 Hinh tru tao hiéu qua
cung cép chit luong nudc dong déu va diéu
kién pha tron nudc tdt hon so voi bé Hinh chit
nhat [10].

300
b i do: mm
onvieo 250
Nuée chay
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3 J “
M~ | = N
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nudc chay \, I
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2400 Nudc chay ra

Hinh 1. Kich thwéc Hinh hoc cua bé nudi ca
B6 trao d6i nhiét HCHE dugc ché tao tir 6ng
thép khong gi 304, 6ng c6 bé mit tron. HCHE
c6 Hinh dang xoan bc, dugc dat théng ding
trong bé ca. Kich thude Hinh hoc cia HCHE
dugc thé hién trong Bang 1 va Hinh 2.
Bang 1. Kich thwéc Hinh hoc ciia HCHE

Tham s6 Gia tri
Duong kinh cudn X08n 2,1m
Tong chiéu dai 6ng 34 m
S6 vong dng 5
Puong kinh ngoai 6ng 20 mm
Puong kinh trong dng 19,4 mm
Khoéng cach 1 vong éng 130 mm
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Pon vi do: mm

Hinh 2. Kich thwéc Hinh hoc ciia HCHE

So dd bd trao ddi nhiét gitta HCHE va bé ca
dugc thé hién trong Hinh 3, bd trao ddi nhiét
HCHE duogc cung cip bdi ngudn nude nong
tudn hoan (nudc ngot khong pha tron vat lidu
thay d6i pha PCM) tir bé tich nhiét TES thong
qua bom ly tAm HP, c4c van V1 va V2 dé diéu
chinh luu lugng nude néng tuan hoan trong
HCHE.

FS

FM V3
; i T7
vi @ BE NUOI CA
- Ong trao dbi .
Nuéc ra nhi¢t HCHE Muc nude Nuéc lanh
TES Trong bé ! vio be cd

T6 @—
T5

T4
V2 T3
T2
Tl !

Nudc tir
TES vao

M

HP Nuwéc tuan hoan
PSS bé ca chdy ra
Cha thich:

FM: Ddng hé do luu lugng nuée nong
FS: Cam bién luu lugng nudce vao bé nudi ca
V1, V2, V3: Van diéu chinh luu lugng nude

T1-T7: Cam bién nhiét do
HP: Bom nhiét

Hinh 3. So’ dd b6 trao dbi nhiét gitra HCHE va bé ca

Nhiét lugng duoc luu trit tai TES bang hé
théng nudc nong nang luong mat tro1 doc lap
hodc ¢6 thé sir dung két hop ning luong mait
troi va may bom nhiét ngudn khong khi. Mic
du hiéu sudt luu trit ning luong nhiét ciia bé
tich nhi¢t TES khong dugc tinh todn trong
nghién ctu hién tai, nhung cac nghién ctu
truéc ddy da chi ra rang, so voi hé thong
thong thuong (dién hoic dau diesel), higu suat
tich nhiét ctia mo hinh bé tich nhiét TES nay
rét cao, tiéu thu nang luong di€én dao dong tur
1% dén 50% [11, 12].

2.2. Phwong phap thyc nghiém

Thyc nghiém cua nghién ctu nay dugc tién

hanh du6i diéu kién trong nha, véi nhiét do
moi truong dao dong tur 25-32°C. Nudc chay
vao bé ca dugc giit khong ddi véi nhiét do
24,5+ 0,5°C va luu lugng khoang 0,93 kg/s
cho 5 truong hop khac nhau cuia nudc nong
tudn hoan trong éng trao d6i nhiét HCHE
(Bang 2).

Bang 2. Cac trwong hop thwe nghiém

Ché @9 thwe | Lwu lwong | Nhiét do
nghiém (kg/s) (°C, 10,5)
TH 1 0,166
TH2 0,249 60
TH 3 0,332
TH 4 70
0,166
TH 5 80

Nhiét d§ nudc trong bé tich nhiét TES da
dugc 1am néng dén gia tri yéu cau va duy tri
lién tuc murc nhiét do cua tung truong hop. bé
danh gié hiéu suét nhiét, cac diém kiém tra vé
nhiét do da dugc lip dit trén mo hinh thuc
nghiém, bao gom:

= Cac cam bién nhiét (tr T1 — T6) duoc lap
tai HCHE dé do 6 diém nhiét d6 cta chat long
nong: dau vao, dau ra, cac vong 1,2, 3 va 4
cua HCHE (Hinh 3).

DPong hd lvu lwong  Bo trao ddi nhiét HCHE

Hinh 4. So’ d6 bé tri cac cam bién do trong bé ca
thwe nghiém

= Tai bé ca c6 1 diém do giam sat nhiét do
nude chay vao bé va 24 diém do (tir P1 dén
P24) nhiét 46 nudc trong long bé ca (Hinh 4).
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Céc diém do nay duogc chia thanh 3 16p véi
chiéu cao lan luot 1a 100, 350 va 600 mm.
Madi 16p c¢6 8 diém do vé6i khoang cach 300
mm, nhu thé hién trong Hinh 5.

Pon vi do: mm
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Hinh 5. So db vi tri cac diém do nhiét dé nwéc trong
bé ca

Cac cam bién di dugc hiéu chinh trong dai
nhiét d6 lam viéc tir 0 dén 100°C bang phan
mém véi sai sd gilta cidc cam bién nhiét do
trong pham vi + 0,3°C, va sai sb + 3% d6i vai
cam bién luu lugng do nudc tuan hoan bé ca.
Péng hd do luu lwong duge sir dung dé do luu
luong nudc nong cia HCHE véi dai nhiét do
lam viéc tir —20 dén 100°C, luu lugng tur 1-50
L/phut, d§ chinh xac £0,5% va ap suit lam
viéc £ 4,0 MPa. May bom ly tdm c6 cong suét
dién (P) 200 W dugc str dung dé bom nuéde
néng tuan hoan qua trinh trao d6i nhiét cua
HCHE, luu lugng tbi da 2,2 kg/s & cot ap dinh
muc 8 m.

Muc tiéu cta nghién clru nay la danh gia hi¢u
qué trao doi nhiét gitta HCHE v&i bé nudi ca
nuée 4m, vi vay khi nhiét do trung binh cua
nude trong bé dugc do tai 24 diém nhiét do
(P1-P24) dat khoang 30°C s& dung chay thi
nghiém. Hai 1an chay riéng biét vao cac thoi
diém khac nhau di dugc thyc hién dé danh gia
dir liéu thuc nghiém. Bude thoi gian ghi dir
liéu tu dong dat 1a 30 gidy va cac két qua tinh
toan nhiét do trong bé tai 28°C tbi wu dbi vai
ca s€ su dung phan tich cho nghién ctru nay.

2.3. M6 hinh toan hoc

Téc d6 truyén nhiét (Qpe) tir chét long néng
trong HCHE dén bé duoc tinh nhu sau:

Q.= thpATh (1)

Trong d6: my, 14 Iuu luong khdi luong cua chat
long néng; C, la nhiét dung riéng cua chat
long; ATy, 13 su thay dbi giira nhiét do chét
16ng dau vao va dau ra cuia HCHE.

Téng nang luong nhi¢t (Qrgs) can thiét cuia bé
tich nhiét TES cung cap dé 1am néng nudc bé
nudi ca tir 24,5°C dén 28°C voi thoi gian
truyén nhiét t,. duoc tinh toan nhu sau:

Qres = Qnethe ()

Ning lugng nhiét tich liy Q, ctia bé ca thu
dugc tir HCHE cung cap dé lam néng nudc
trong bé tir 24,5°C dén 28°C duoc tinh theo
cong thtrc sau:

Qi =pVCAT; 3)
Trong d6: pla khdi luong riéng ciia nudc;
V, 1a thé tich; AT, 12 6 chénh léch giita nhiét
d6 dau va cudi ciia nude trong bé.

Hiéu sut ning luong kha dung ciia mé hinh
trao doi nhiét (Nusavie) 13 ty s6 giita ning luong
nhiét tich lily ctia nudc trong bé ca (Q,) va
téng nang luong nhiét (Qres) di cung cip nhu
sau:

Q,
QTES
Téng niang luong dién tiéu thy (Qe) cia may
bom cho qua trinh trao d6i nhiét cia mé hinh
HCHE nhu sau:

Qe =Pthe ®)

Do nhiét d¢ cuiia chat long trong HCHE bién
d6i trong pham vi 16n, vi vay dé c6 két qua

nusable =

(4)

tinh toan chinh xac, cac tham sb vé dic tinh
clia nuGc tudn hoan trong HCHE bao gom:
khéi lugng riéng (p); nhiét dung riéng (Cp)
tinh theo cac da thic nhiét d6 Kelvin cta chat
long nhu sau [13]:

p(T) = —1,5629¢-5T° +0,011778T —3,0726T  (6)
+1227,8
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Co(T) = 1,1105¢-5T° —0,0031078T> —1,478T (7)
+4631,9

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Bién déi nhiét do6 cua HCHE va bé ca
Bién d6i nhiét d6 trung binh tai 6 diém do cua

chat 1ong nong cho 5 truong hop thuc nghiém
duoc thé hién trong Hinh 6.

20 g TH]1 &— TH2
80 X el TH 3 - K= TH4
v 70 RN
> ~
g 60 X
& 50 ~
Z 40
30
20
Pauvao Véng 1 Veng2 Vong3 Véng 4 Daura
Céc diém do cua HCHE

Hinh 6. Bién ddi nhiét dd cta chéat Iéng néng
trong HCHE

Két qua thi nghiém cho thay méi quan hé phi
tuyén giita nhiét d6 va luu luong cho moi
truong hop, trong d6 & Iuu luong 0,166 kg/s,
nhiét d6 dau ra gitta cac trudng hop chénh
léch khong dang ké (~3°C), nhung khi ting
luvu luong tr 0,166 1én 0,332 kg/s, nhiét do
dau ra tang ~8°C.

32

30

28

Nhiét d6 (°C)

26

24
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Thoi gian (phit)

Hinh 7. Bién ddi nhiét dd nwéc trung binh
trong bé ca cua 5 trweong hop thwe nghiém

Thoi gian 1am néng nudc bé tir 24,5°C 1én
28°C dao dong tir 32-70 phat (Hinh 7), ngén

nhit & TH5 (80°C, 0,166 kg/s) va dai nhat &
TH1 (60°C, 0,166 kg/s). Khi tang 100% luu
luong (tr TH1 sang TH3) gitp gidm 47% thoi
gian (tor 70 con 37 phut), trong khi tang 33%
nhiét do (tor TH1 sang THS) da gidm 54% thoi
gian (tor 70 con 32 phut), chung t6 nhiét do
chat 16ng ¢6 anh huéng 16n hon luu lugng dén
hiéu suit truyén nhiét.

THI

TH2

TH3 28°C I

TH4

THS
®  Min B Max

Hinh 8. Pham vi nhiét d6 dao ddng trong bé

Nhitng két qua nay phu hop véi cac nghién
ciru trude day cua Yang, Xiong [14], ho da
nghién ctru qua trinh luu trlir ndng lugng nhiét
bang cach sir dung bo trao d6i nhiét HCHE.
Két qua ciing cho thiy thoi gian luwu trir nhiét
giam hon 50% khi nhiét do dau vao cua chat
long truyén nhiét ting tir 55 1én 70°C, trong
khi luu lwong khdi lwgng cia chat long van
duy tri khong ddi. Pham vi nhiét d6 dao dong
ciia 24 diém do so voi nhiét do trung binh
trong bé 14 1°C cho ca 5 truong hop (Hinh 8).
Trudng hop THI va TH2, nhiét d6 cta 24 diém
do dao dong pham vi 28+0,5°C. Tuy nhién, khi
nhiét d6 dau vao HCHE tang 1én (TH4 va
THS5) hoic luu lugng tang (TH3), cac diém do
nhi¢t d0 cao hon nhi¢t do trung binh c6 xu
hudng ting 1én. Piém nhiét d6 cao nhat ghi
nhén duogc la +0,8°C so véi nhiét do trung binh
tai THS. Mac du ¢o sy gia tang nhe nay, nhung
pham vi nhiét d6 dao dong xung quanh mic
28°C cua 5 truong hop duoc nghién ciru van
trong pham vi an toan cho céc qua trinh sinh
hoc va sinh san cta ca (pham vi 25-30°C). Mac
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du ting nhiét do dau vao chét 16ng ndng cua bd
trao doi nhiét HCHE lam gia ting dai nhiét do
léch vé phia duong, nhung didu nay ciing din
dén tang hiéu qua trao d6i nhiét, giam thoi gian
van hanh cua may bom, tir d6 cai thi¢n hi¢u
qua tong thé cta hé thong. Do do, trong dai
nhi¢t do ctia nghién ctru nay, muc nhi¢t do
60°C 13 phu hop nhit cho qué trinh trao ddi
nhiét cia mo6 hinh. Mirc nhié¢t d§ nay khong chi
dé dang dat dugc béng cac nguén nhiét cua bo
thu nhiét mit troi hay hé théng bom nhiét, ma
con mang lai hi¢u qua vuot trdi cia h¢ théng
va giit cho méi truong séng cua ca luén on
dinh va an toan.

3.2. Hiéu suét trao déi nhiét

Téc do truyén nhiét (Que) cta 5 trudng hop
thuc nghiém duoc thé hién trong Hinh 9, gia
tri Qpe clia truong hop 5 13 cao nhét (31,2 kJ)
va truong hop 1 1a thap nhat (19,8 kJ).

35
30

0 31.2
253 25.3
35 108
| I
TH1 TH2 TH3 TH4 THS

Ché d6 thue nghiém

]

th (kJ)

—
L]

L= R |

Hinh 9. Téc do truyén nhiét cia HCHE dén bé

100 DQTES 5] O-Loss ¢ MNusable 100%
82,9%
= 76,6% . o
80 e o N 80%
= i i} 68,2%
E\ 60 $59,7% | 60% &
: =
B |- 40% &
=t T F
i
20 .;. 20%
%
0 RN o - o - 0%
TH1 TH2 TH3 TH4 THS

Ché do thue nghiém

Hinh 10. Tdng ning Iwong nhiét cung cap
va hiéu suat nang lvong ciia md hinh

Céc truong hop 2 va 4 trong tu nhu nhau, xdp
xi la 25 kJ. Nang lugng nhiét tich Iy Q; cua
bé 13 49,6 MJ dé nang nhiét do 3,4 m? nudc tir
24,5 Ién 28°C trong 5 truong hop dugc xem
xét, trong khi tong ning luong nhiét Qrgs
cung ciAp HCHE dao dong tir 59,9-83,1 MJ voi
lwong nhiét that thoat (Qross) tir 10,3-33,5 MJ,
tuong Umg hiéu suit ning luong kha dung
(Nusable) trong pham vi tr 59,7% dén 82,9%
(Hinh 10).

Tir két qua cua Hinh 10 cho thdy gia tri Musale
cao nhit tai TH5 do ton thit nhiét (Qres) 12
nho nhit (10,3 MJ). Ton that nhiét caa hé
thdng chu yéu bao gdm ton that qua dbi luu va
blrc xa tir bé mat ty do ctia nudc va thanh bé
ra moi truong xung quanh. Theo cac dinh luét
truyén nhiét co ban, tbc do ton that nhiét nay
ty 1& thuan v6i thoi gian truyén nhiét (tye) va
chénh 1éch nhiét do giira hé théng va moi
truong (AT). Vi vay, khi vian hanh ¢ nhiét do
80°C so v6i mirc 60 °C, AT tang 33%, nhung
the gidm 54%, va so véi mic 70°C, AT ting
14%, nhung ty,. giam 33%. Do d6, xét téng thé
Qross tai nhiét @0 80°C nho hon so vdi muc
60°C va 70°C. Mat khac, hé thong thi nghiém
trong nghién ctru nay duoc thiét 1ap véi ché
d6 nudc chay mot chiéu (khong tudn hoan
nude thai), do d6 két qua hiéu suit co thé thap
hon so véi hé théng thuc té — noi nhiét do
nudc tang dan nho tudn hoan lién tuc. Luong
dién nang tiéu thu dé van hanh may bom
200 W dao dong 384 - 840 kJ cho qua trinh
trao d6i nhiét ctia mé hinh (Hinh 11).

1000
800

840
600 624 576
444 384
400
200 I
0
TH1 TH2 TH3 TH4 THS

Ché dé thue nghiém

Q, (k)

Hinh 11. Téng nang lwong van hanh may bom
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Mo hinh trao d6i nhiét HCHE trong nghién
clru nay khong chuyén déi dién truc tiép thanh
nhiét ma chi st dung dién dé bom chét long
nong tir bé TES dén HCHE, cac két qua van
con diém han ché khi chua déi sénh mot bé ca
tuong ty dugc gia nhiét bing may sudi dién
thuong mai dé d6i chimg hiéu qua cua mod
hinh trao d6i nhiét. Tuy nhién, cac két qua
nghién ctru cho thdy muc tiéu thu dién ning
cho van hanh hé théng (384-840 kJ) 1a rét
thip so v6i lwong nhiét c6 ich ma bé thu nhan
duoc (49,6 MJ). Két hop v6i cac nghién ctru
trudc day vé hiéu suat luu trit ning luong cua
bé tich nhiét (TES) [11, 12], c6 thé khang dinh
mo hinh trao d6i nhiét HCHE nay mang lai
hiéu qua ning luong rd rét, gitp giam dang ké
chi phi van hanh so véi phuong phdp sudi
bang dién tro tryc tiép. Nhimg phat hién nay
mo ra trién vong tmg dung diy tiém ning cho
cac hé thong san xuat thuc pham theo hudng
tiét kiém nang luong.

4. KET LUAN

Nghién ctru di phat trién mo hinh tich hop bd
trao doi nhiét xodn dc (HCHE) va hé thng
lwu trit nhiét (TES) dé t6i wu hiéu sudt va
giam tiéu thu dién trong hé théng aquaponics.
Két qua cho thay, dai nhiét d6 60-80°C phu
hop cho hé théng, trong d6 60°C 1a ti wu va
dé& dat duoc béng nguén nhiét mat troi hoac hé
thong bom nhiét, dong thoi giit cho moi
truong sdng cla ca ludn 6n dinh va an toan.
Hé thdng chi tiéu ton 384840 kJ dién dé van
hanh may bom nhung cung cip toi 49,6 MJ
nhiét, giam dang ké chi phi so véi suéi dién
tryc tiép. Tuy nhién, cic két qua danh gia
chua toan dién do con diém han ché khi chua
ddi sanh mot bé ca tuong tu dugc gia nhiét
bang mdy sudi dién thuwong mai va hé thong
khong tai sir dung nude thai tir bé ca chay ra.
Do d6, can nghién ctu bd sung dé danh gia
hiéu sudt thuc té chinh x4c va toan dién hon.
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