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Trong ky nguyén cong nghiép 4.0, cdc hé thong lanh va
diéu hoa khong khi (HVAC&R) da tr thanh ha tang
thiét yéu, déng vai trd séng con trong viéc duy tri chudi
cung ting thuc pham, bio quan dugc phidm, vin hanh
cdc trung tdm di liéu va ddm bao tién nghi cho céc toa
nha hién dai.

til cac phuong phap van hanh dya trén kinh nghiém cam quan sang céac
quy trinh dya trén dii li¢u chinh xédc.

Trong bdi cénh d6, céc thiét bi do lidng chuyén dung, tiéu bicu 1a dong
ddng hd nap moi chat lanh ky thuat s& (Digital Manifold), khong chi
doéng vai trd 1a mot cdng cu do don thuan ma con 1 trung tdm ctia mot
hé sinh thdi chan dodn thong minh, gitp t6i uu hoa toan dién chu trinh
nhiét dong lvc hoc.
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1. Cosd nhiét dong luc hoc va cic chi s6 hiéu qua niing luong trong hé thong lanh

DE hi€u o tai sao viéc chuyén doi sang cong nghé do ludng ky thuét s6 1a mot tat yéu ky thudt, cin
xem xét ban chit ctia chu trinh nén hoi — nén ting ctia hau hét cdc hé thong HVAC&R hién nay. Mot
hé théng lanh tiéu chuin van hanh dua trén bon giai doan chinh: nén, ngung tu, tiét luu va bay hoi.
Hiéu suét ctia chu trinh nay, thudng dugc dinh nghia qua hé s6 hiéu qua ning lugng (COP), phu thudc
tric tiép vao viéc kiém sodt chinh xdc trang thdi ctia moi chét lanh tai tiing diém nit ctia hé thdng.

1.1 D6 qua lanh (Subcooling) va tac dong
dén niing suat lanh

D qua lanh (Subcooling) 1a su chénh Iéch
nhiét d gitia nhiét do bdo hoa clia moi chat
lanh tai 4p suft ngung tu va nhiét do thuc t&€
ctia mdi chat 16ng sau khi ra khoi dan ngung.
Viéc tinh todn chinh xdc Subcooling 1a diéu
kién tién quyét dé danh gid hidu qua cta thiét
bi ngung tu va dam bao trang thai l1ong hoan
toan trudc khi di vao thiét bi tiét lvu.

Vé mit ly thuyét nhiét dong luc hoc, qué
trinh qud lanh gitp ting ning suat lanh cta
chu trinh bing cdch giam enthalpy ctia moi
chit tai diém bit ddu qud trinh bay hoi. Khi do
qud lanh tdng Ién, lugng nhiét ma dan bay hoi
c6 thé hap thy tif mdi trudng s& 16n hon, tii d6
cai thién hé s6 COP ctia toan hé thong. Tuy
nhién, trong thuc t€ van hanh, gid tri
Subcooling can dugc duy tri ¢ mic t6i wu.
Néu Subcooling qua thap, ¢6 thé xay ra hién
tuong "flash gas" (bay hoi sém trén dudng
ong 16ng), gy nhiéu loan ludng mdi chit qua
van tiét luu va lam giam ddng ké hiéu suat lam
mit. Ngugc lai, néu Subcooling qud cao, diy
thudng 12 diu hiéu cla viéc nap du moi chat
lanh hodc dan ngung bi giai nhiét qua mdc,
dan dén dp suat ngung tu tang cao bat thudng,
gay qud tai cho mdy nén.

© Evaporator

1.2 P06 qua nhiét (Superheat) va vai tro
bao vé may nén

Néu Subcooling 14 chi s6 do Iudng hiéu
suat thi d6 qua nhiét (Superheat) lai la thong
s6 bdo vé quan trong nhit ctia hé thong.
Superheat dudc tinh bing su chénh léch gitia
nhiét do hoi thuc té do dudc tai ctia ra cua dan
bay hoi (hodc ctia vao may nén) va nhiét do
bay hoi bao hoa tuong ting véi dp suit do dugc
tai diém do.

Viéc duy tri mot do qua nhiét duong
(thuodng tit SK dén 8K tuy hé théng) ddm bio
ring 100% moi chat lanh di vao mdy nén déu
& trang thdi hoi. Néu Superheat qua thap hoic
bdng khong, rii ro mdy nén hit phai moi chat
16ng (hién tugng ngép long - liquid slugging)
12 rdt 16n, c6 thé gy hu hong cd ciu nén ngay
1ap tiic do 1ong khong c6 tinh nén. Ngugc lai,
Superheat qué cao s lam ting nhiét do dau
ddy clia mdy nén, lam giam tudi tho diu boi
tron va gay nong may.

Cdc nghién ctiu thic nghiém da chi rariing
viée diéu chinh d6 qué nhiét tai ctia ra dan bay
hoi dat mic t6i wu khodng 6K ¢6 thé gidp hé
thong dat COP cuic dai. Viéc sti dung dong ho
co truyén thong két hgp véi bang tra ciu P-T
thii cong thudng tao ra sai s6 tich iy 1én t6i
vai dd K, khién viéc hiéu chinh hé thong vé
diém t6i vu trd nén kho khin va thi€u tin cay.
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2. Su chuyén déi tir cong nghé do ludng co
hoc sang k§ thuit sé

Trong nhiéu thap ky, bd ddng hd nap gas co
hoc véi dng Bourdon 12 thiét bi tiéu chuin clia
k¥ thudt vién dién lanh. Tuy nhién, sy ra doi
ctia cdc loai mdi chét lanh hdn hop thé hé méi
va yéu cAu khit khe vé do chinh x4c da boc 16
nhiing han ché ¢6 hitu clia cong nghé analog.

2.1 Nhiing han ché ciia dong hé Manifold
co hoc

Pong hd co van hanh dua trén bién dang co
khi ctia 6ng ddng, von dé bi anh hudng bdi
nhiét do mdi tridng, rung déng va mai mon
theo thoi gian. Sai s6 ctia ddng ho co thudng
dao dong tli 2% dén 5% gid tri toan thang do,
va d0 phan giai ctiia kim chi thi khéng di min
dé phat hién cdc bién dong dp suit nho trong
qué trinh hdt chan khong hodc ki€ém traro ri.

Dai do trén ddng hd nap mdi chat lanh co
truyén théng thudng c6 dai do dp sudt phia
thap 4p va cao dp c6 dinh va hoan toan khac
nhau. Pdng hd thap dp thudng dugc thiét k&
dé do dp suét thip va chan khong tuong doi,
trong khi phia cao dp dudc thiét ké véi mic dp
suitcao hon ddng ké.

2.2 Digital Manifold la giai phap phu hop
vatron ven

Dong ddng hd nap moi chit lanh thong
minh ctia Testo dudc thiét k& d€ giai quyét
triét dé nhiing han ché trén thong qua viéc tich
hgp cam bién 4p suat dién tif va cdc thudt todn
tinh todn thai gian thuc.

Nhiing Digital Manifold c¢6 dd chinh xac
cao hon hin Manifold co truyén théng, véi
dai do c6 thé 1én dén hon 60 bar cho ca 2 phia
thap dp va cao 4p, du dai do rong nhung do
chinh x4c lai rat cao 1én dén +0.25% FS (d6i
vGi dong testo 558s) va +0.5%FS (ddi véi
dong khéac nhu testo 550s/ 557s). Viéc trang
bi dai do 1én dén 60 bar cho ¢ 2 phia thip 4p
va cao ap, gidp ky thuét vién du két ndi day
nap moi chat lanh nham bén van khong gay
hu héng cam bién.
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Ap suit chin khéng thudng phai dugc do
bing chin khong k&, viéc do dp suit chin
khong bing manifold co truyén théng lam
cho k¥ thuat vién khé xdc dinh duge tinh
trang 4m trong hé thdng lanh va nhiing dién
bién dang xay ra trong hé thong lanh Itic nay.
Ngoai ra, viéc doc chi s& bing mét thudng dé
dan d@én 16i géc nhin (parallax error), sai s6
nay xudt hién khi géc quan sdt khong vudng
géc¢ v6i mit ddng hd, diic biét trong diéu kién
anh sdng kém hoic khi manifold dudc 14p diit
& vi tri kho tiép can.

Quan trong hon, ddng hd co khong thé tu

tinh todn cédc thong s6 nhiét dong. Ky thuat
vién phai do dp suit, sau d6 tra bang P-T
(Pressure-Temperature chart) dé tim nhiét do
bdo hoa, roi do nhiét do thuc té bing nhiét k&
roi va thuc hién phép trii thi cong. Quy trinh
nay khong chi ton thoi gian ma con tiém in
rii ro sai s6t trong moi budc tinh todn.
Bén canh do6, do hoat dong hoan toan theo co
ch€ co hoc, Manifold truyén théng hau nhu
khong ho trg Iuu trit dii liéu hodc ghi nhén lich
st do. Ky thudt vién thudng phai ghi chép
thong s6 van hanh tha cong, lam ting nguyén
ca thidu sét, nham 1an dii liéu.

* Digital Manifold Testo c¢6 thé canh bdo ky
thuét vién néu phat hién 1ip dit sai bén dp suat
va hoan toan ¢6 thé ty hoan d6i vi tri 2 bén
thap 4p va cao dp dé phit hgp véi théi quen st
dung ctiaky thuét vién.

Khic phuc hoan toan nhiing sai s6 do géc
nhin va tinh todn. Véi Digital Manifold Testo
hién thi truc tiép soO liéu 4p suat, nhiét d6 bao
hoa, nhiét do do trén dudng (:‘fng, superheat va
subcooling ngay trén 1 man hinh cta Digital
Manifold, gidp k¥ thuét vién doc s liéu dé
dang, tu dong tinh todn, dii liéu chinh xdc.
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Chi s6 k¥ thudt Dong hé co truyén thong Testo Digital Manifold
(550/5575/558s)
Pj chinh xic ap suét | 2% -5% FS 0.25% - 0.5% FS
Khi niing hién thi Kim chi thi, thang do ¢d Man hinh k¥ thudt s6/d6 hoa,
dinh hién thi day du trén 1 man hinh
Tinh toén théng s6 Thu cong (dé sai sot) Tu dong (Superheat,

Subcooling, Vacuum)

Dir liéu méi chét Han ché (thudng 2-4 loai Hon 90 loai tich hop thiét bi,
trén mit s6) hon 150 loai cap nhat qua App
Két ndi khong diy Khong hd troy Bluetooth 5.0, pham vi 1én dén
150m
Luru trir div ligu Thu cong (gidy bit) Ghi chép tw dong, xuat béo cao
PDF/CSV

Thiét bi do k¥ thuit s6 ctia Testo khong chi cung cap c4c con s6 chinh xédc
ma con mang lai su chuyén nghiép thong qua viéc tu dong héa cdc quy trinh
do ludng phic tap, gitip ky thut vién tip trung vao viéc chin dodn va khic
phuc su ¢d thay vi mét thoi gian cho cdc phép tinh co ban.

3. Quy trinh do ludng va chin do4n hé thong lanh

St dung thiét bi do k¥ thuit s& cho phép thuc hién cédc quy trinh k¥ thudt
v6i do tin cily va tinh l3p lai cao, mdt yéu ciu bat bude trong céc tiéu chuin
bao tri hién dai.

3.1 Kiém trarod ricé bi trit nhiét do

Sau khi Idp dit hé théng lanh, kiém tra ro ri bing nén nito 1a budc thuc

hién vo cting quan trong nham kiém tra dp sut ro ri trong hé thong lanh va
d6 kin clia cdc mdi han. Ty theo méi hé thdng ma sé ¢6 cdch thiic kiém tra
4p sudt ro ri khdc nhau, thong thudng hé thong sé dude nén Nito & dp sudt
cao va gill mic 4p suat d6 trong khodng thdi gian ¢d dinh nhim chiin chic
cdc mdi han khong bi ro ri. Bén canh dé nhiét do moi trudng xung quanh
déng vai trd quan trong trong qud trinh kiém tra d4p suét ro ri nay.
Pay la mét trong nhiing tinh ning manh nhit cta dong Testo Digital
Manifold. Khi hé th6ng dugc nap nito dé thii kin, dp suit bén trong sé thay
ddi theo nhiét &6 moi truding. Vi ddng hd co, viéc dp suat gidm nhe vao ban
dém khi troi lanh thudng bi hi€u 1am 1a c6 ro .

Digital Manifold ty dong ghi lai nhiét &6 khéi diém va nhiét d6 két thiic
clia qud trinh thit nghiém. Thiét bi sau d6 st dung cdc thuit todn dya trén
phuong trinh trang thdi khi 1y tuéng dé tinh todn sy thay d6i 4p suit do nhiét
d6 valoai trii n6 khoi két qué cudi ciing. K&t qua hién thi trén man hinh (AP)
chinh 1a gi4 tri o ri thuc t&, gitp k¥ thuit vién dua ra két luan chinh xéic
tuyét doi vé do kin ctia hé thong.
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3.2 Téiuu héa quy trinh hiit chin khéng va do siu mic micron (um Hg)

Trong ky thudt lanh, viéc hit chan khong khéng chi la rit khong khi ma quan trong hon [a lam bay
hoi va loai bd dd Am. Ap suit khi quyén 1a khodng 101,325 Pa, nhung dé nudc bay hoi & nhiét do
phong, dp suat phdi gidm xudng miic rit thap (dudi 500 micron —theo EPA 608).

oy

S0:

+ Ap suat chan khong tic thdi (don vi micron hodc mbar)

+ Nhiét do bay hoi ctia nudc tai mic chian khong hién tai, nhiét do moi trudng xung quanh, chénh
1éch nhiét do git nhiét dd bay hoi va nhiét dd moi trung.

+ D4 thi dp suit chin khong theo thdi gian nhiim ddnh gid qué trinh hiit chin khong va Decay test.
Véi viée hién thi d6 hoa c qud trinh hiit chan khong gitp k¥ thudt vién ddnh gid chinh xéc ca qué
trinh hit chin khong, tinh trang chin khong bén trong hé thong lanh thay vi chi ddnh gi4 tai thoi diém

tic thoi.
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3.3 Nap méi chat lanh théng minh va chinh xéc

Nap mo6i chét lanh cho hé théng lanh thudng ¢6 nhiéu phuong
phép dé thuc hién, nhim t8i vu héa hoat ddng cho hé thdng lanh.
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Tuy nhién pho bién nhat la nap dinh
lugng nhiam xéc nhan da lugng moi
chit lanh cho hé thdng lanh, k¥ thuét
vién thudng nap moi chat lanh theo
6 dinh Iugng da tinh todn trudc, véi
kha niing nap mdi chat lanh ty dong
gitip cho viéc nap moi chét lanh dé
dang va chinh xdc hon nhiéu.

Nhung khong phéi lic nao ciing ¢6
thé nap dinh Iigng, nhiéu trudng
hgp k¥ thuit vién cin nap bo sung,
hodc nap theo superheat va
subcooling nhdm t8i uu héa hoat
dong ctia hé thong lanh. Viéc nap
chinh xdc cho hé théng lanh lic nay
thuong dugc thuc hién trong qua

06.2026

Dong Testo Digital Manifold tich hgp chic ning do chan khong chuyén siu, cung cap cdc thong

trinh ldc hé théng lanh dang hoat
dong. Pay ciing 1a ldc nhiing thiét
bi cong nghé cao dugc phat huy toi
uu, khi ky thuét vién c¢6 thé hoan
toan ty dong. V6i khd ndng nap ty
dong theo dinh lugng, superheat va
subcooling gitip bai todn nay trG
nén dé dang hon. Ngoai ra khi két
hgp Digital Manifold Testo clung
v6i can va van td dong testo 5601,
trong qua trinh thuc hién nap dong,
néu Digital Manifold phat hién du
moi chét lanh hay hé thong bat
thudng, van sé tu dong khoa lai
nhim dam bdo an toan cho hé
thong lanh.
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4. Hé sinh thai k§ thuit so:
Testo Smart App va quan ly
diiliéu tap trung

Gid tri thuc sy ctia Testo Digital
Manifold khéng chi nim &
phan cling ma con 6 kha ning
két ndi va quén ly dit liéu thong
qua tng dung Testo Smart
App.

3.4 Chan don 16i hé thong dua trén dii liéu do Iudng thuc t&

Khé ning phén tich dit liéu cta Digital Manifold gitip bién cdc
con sO dp suit kho khan thanh cédc chin dodn ky thuit ¢6 gid tri.
Du6i day 12 bang phén tich cdc 16i hé thdng phd bién dya trén chi
6 do dugc tii thiét bi Testo:

Hién tugng Chi sb Chén dodn ky Hanh djng khic
4p suit Superheat thudt phuc
Subcooling
LP thip Superheat cao, Hé thong thiéu Kiém tra 1o ri, khc
HP thilp Subcooling thp moi chét lanh phuc va nap bé sung
hodc ro ri
LP cao Superheat thap, Hé thong binap | Thu hdi bot méi chét
HP cao Subcooling cao du méi chat lanh lanh vé mirc chuén
LP cao Ca hai chi sd déu bat May nén bi hong | Kiém tra dong dién
HP thép thuomg (piston/xilanh méy nén, thay may
mon, ho van) nén néu can
LP ritthdp/ | Superheat cyc cao Tic nghén tai Vé sinh hé théng,
chéin khéng thiét bi tiét luu thay thiét bi tiét lwu
(van tiét lwu/ong va phin lgc
mao)
Subcooling cao, hé Co6 khong khi Xa bo gas, hit chan
HP cao théng khong én dinh hodc khi khong khéng lai ky va nap
ngung trong hé gas moi
thong

Viéc sti dung chiic ning ghi dii liéu trén Testo Digital Manifold
cho phép theo ddi cdc 18i chap chon - nhiing 16i chi xut hién sau
khi hé thong van hanh mot thoi gian hoiic khi tai lanh thay ddi. Cdc
dii liéu nay dugc hién thi dudi dang biu do trén ting dung Smart
App, gitip ky thuit vién dé dang nhin dién quy luét bit thudng clia
dp suat vanhiét do.

4.1 Quanly quy trinh lam viéc (Workflow Management)

Testo Smart App bién dién thoai thong minh ho#c mdy tinh
béng thanh mdt trung tdm diéu hanh di dong. Ky thuit vién c6 thé
cAu hinh thiét bi, Iva chon loai mdi chat lanh (trong danh muc hon
90 loai ¢6 siin va lién tuc dude cip nhit) va theo doi céc gid tri do
ludng tif xa. Piéu nay cuc ky hitu ich khi 1am viéc trén cdc hé
théng 16n, noi dan néng va dan lanh niim & hai khu vuc cich xa
nhau.

Ung dung hé trg ghi lai toan b tién trinh 1am viéc dudi dang dd
thi thai gian thyc, cho phép phén tich siu cdc giai doan khéi dong,
6n dinh va ngit tai ctia hé thong. Céc thong s6 nhu Delta T (chénh
1éch nhiét do), Delta P (chénh 1éch dp suat) dugc tinh todn tiic thi,
cung cip cdi nhin toan dién vé hiéu qua trao d6i nhiét ctia hé
théng.
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4.2 So héa bdo cdo va ning cao
tinh chuyén nghiép
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Trong méi trudng kinh doanh hién dai, viéc minh bach di
liéu v6i khdch hang 12 y€u t6 then chdt d€ xay dung niém

tin. Thay vi cdc bdo cdo viét tay dé bi tiy x6a hoiic that lac,
Testo Smart App cho phép tao cdc bdo cdo ky thuat dinh
dang PDF hodc CSV ngay tai cong trudng.

Béo cdo bao gom:

+ Thong tinkhach hang va vi tri du dn.

+ Hinh &nh hién tridng va cédc diém do.

+ Bang dii liéu chi tiét dp suit, nhiét do, Superheat,
Subcooling.

+ Biéu dd xu huéng ctia qud trinh hiit chin khong hoic

thikin.

+ Chiiky so ctiaky thuat vién va khach hang.
Bdo cdo nay c¢6 thé dudc giii email truc ti€p cho khich
hang hoidc viin phong cong ty ngay 1ap tic, riit ngin déng
ké quy trinh hanh chinh va ning cao vi thé chuyén nghiép
ctia don vi dich vu.

5. Ung dung trong béi canh chuyén d6i méi chit lanh va an toan k¥ thuét

Nganh lanh thé gidi dang trai qua giai doan chuyén doi sang cdc loai moi chét lanh ¢6 chi s6 GWP
thap dé bao vé ting ozone va gidm hiéu ting nha kinh. Nhiéu moi chit mdi thudc nhém A2L (chdy
nhe) hodc A3 (dé chdy) nhu R32, R1234yf, va R290 (Propane).

. Tuong thich véi méi chat lanh
thé hé méi

Cic thiét bi Testo Digital Manifold dugc thiét
ké& d@é tuong thich hoan toan véi cdc moi chat
lanh dé& chdy. Céc cam bién dp sudt va ¢ ciu
van dugc ché tao dé dam bao do kin tuyét doi,
giam thiéu nguy co ro ri tia lia dién hodc moi
chét ra moi trudng.

Viéc cap nhat danh myc moi chit lanh thudng
xuyén thong qua ting dung dam béo ring cic
tinh todn nhiét dong (diém suong, diém bio
hoa) ludn chinh xédc d6i véi céc loai gas hon
hdp c6 hién tugng trugt nhiét do
(Temperature Glide) cao nhu R407C hay
R448A. Pay la diéu ma cdc dong hd co truyén
thong gin nhu khong thé thuc hién chinh xéc
do cdc thang do chdng chéo va phiic tap.
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. Bio tri va hiéu chuén thiét bi

Pé duy tri d6 chinh xdc cao nhat, Testo
khuyén nghi cdc quy trinh bdo tri thiét bi
nghiém ngit:

+ V¢ sinh cong cam bién: trdnh dé dau ban
ho#ic h6a chat déng céin trong cong dp suat, vi
diéu nay 6 thé 1am sai léch gid tri do.

+ Kiém tra gioing cao su: cic giodng tai diu
day nap cin dugc thay th€ dinh ky dé ddm béo
d6 kin chan khong.

+ Hiéu chuin (Zeroing): trudc mbi 14n do, k§
thudt vién nén thuc hién chiic niang "Zero"
trén thiét bi dé bu trit cdc bién dong cta dp
suat khi quyén dia phuong, ddm bao két qua
do 12 dp suit tiong ddi chinh x4c.

+ Cap nhat Firmware: thudng xuyén két néi
thiét bi véi Smart App dé cip nhat cdc thuit
todn mdi nhét va danh muc moi chat lanh bd
sung.
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6. K&t luan: Gi4 tri c6t 15i ctia viée s6 hoa trong k§ thuit nhiét lanh

Viéc chuyén d6i tii @dng ho nap modi chit lanh co hoc sang cic hé thong Manifold
k¥ thudt s& ctia Testo khong don thuin 12 mot sy thay d6i vé cong cu, ma 1a mot budc
tién vé tu duy quan ly ky thut. Trong mot hé thdng lanh phiic tap, mt sai s& nho
trong viéc tinh todn Superheat hoiic Subcooling ¢6 thé din dén su gia ting hang
nghin kWh dién tiéu thy méi niim hodc giy ra nhiing hdng héc may nén ton kém.
Bﬁng cdch tich hgp d6 chinh xéc ctia cam bién dién tii, sy linh hoat ctia két ndi khong
day, Testo da thiét 1ap mot tiéu chuin méi cho ngainh HVAC&R. Nhiing thiét bi nay
gitip ky thuét vién lam viéc thong minh hon, nhanh hon va chinh xdc hon, dong thoi
mang lai cho khdch hang su an tAm tuyét d6i thong qua nhiing béo céo dii liéu minh
bach va chuyén nghiép.

Trong tuong lai, khi tiéu chuin do ludng cho cdc hé thong lanh ngay cang dudc
ning cao va trd nén phd bién, viéc sé hitu nhiing thiét bi do ludng ¢6 kha ning két ndi
va do chinh xdc cao nhu Testo Digital Manifold sé& 1a diéu kién tién quyét d6i véi
moi chuyén gia trong linh vic nhiét lanh. Pau tu viio cong nghé k¥ thuét s& chinh la
d4u tu cho hiéu qua van hanh bén viing v sy phét trién chuyén mon trong ky nguyén
ky thuat moi.
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