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Thiét ké thiét bi thoi khi lanh rng dung trong diéu tri
chanthwongcip tinh

Nguyén Vi Hiéu' va Trwong Thi Thuy Trang
’ Vién Vat ly Y Sinh hoc

TOM TAT ‘ o ) ‘
Nhiét lanh la phuong phdp diéu tri phd bién trong y hoc thé thao va phuc héi chic ndng, gitp giam dau,
gidm viém va ho tro phuc hdi mé tén thwong. Bai bdo trinh bay thiét ké, ché'tao va thir nghiém thiét bj théi
khi lanh nhdm cung cép gidi phdp lam lanh hiéu quad vdi chi phi hop ly. Thiét bj st dung hé théng lam lanh
bang khi nén két hop bé diéu khién STM32 dé kiém sodt nhiét dé chinh xdc. Két qud thir nghiém cho théy
thiét bj dat nhiét d6 lam lanh -30°C trong vong 10 phtt vdi lwu lwong khi 6n dinh, dédm béo hiéu sudt lam
lanh hiéu qud. VJi thiét ké nhd gon, dé van hanh va an todn cho ngudi dung, thiét bj cd tiém ndng tng dung
réng rdi trong diéu triy té, phuc héi chirc nding va chdm séc da liéu. Nghién ctru mé ra hwdng phdt trién cdc
thiét bjy téndi dia, ddp irng nhu céu diéu tri bang nhiét lanh va gidm sw phu thudc vao sén phdm nhép khéu.

Tirkhéa: chén thuwong cdp tinh, nhiét lanh, thiét bj théi khilanh, diéu triy té€

1. DAT VAN BE

Chan thuwong cap tinh la mét van dé phé bién trong
thé thao, lao ddng va sinh hoat hang ngay, gy dau
dén, viem nhiém va han ché van dong. Mot trong
nhitng phwong phap diéu tri hiéu qua duoc str dung
rong radi hién nay la liéu phap nhiét lanh (cryo-
therapy), gitp gidm dau, giam viém va ho tro phuc
hoi mé tén thuong [1]. Cac thiét bi thdi khi lanh d3
duoc tng dung réng rai trong y hoc thé thao, phuc
hoi chitrc nidng va da liéu nho khd ning kiém soét
nhiét d6 chinh xac va hiéu qua lam lanh nhanh chéng
[2]. Hién nay, nhiéu thiét bi lam lanh thuong mai nhu
Cryo-Jet (Han Quédc) va Zimmer Cryo (Dirc) da duoc
phét trién va dua vao st dung [3]. Tuy nhién, cac
thiét bi nay cd gia thanh cao, phu thudc vao nhap
kh3u, gdy han ché trong viéc tiép can ctia bénh nhan
va co s@'y té tai Viét Nam. Do d4, viéc nghién ctru va
phéat trién mot thiét bj théi khilanh ndi dia véi chi phi
hop ly, hiéu suat cao 1a mét nhu cau cap thiét.

Nghién clru tip trung vao thiét k&, ché tao va thlr
nghi@m mot thiét bi théi khi lanh s&r dung hé théng
lam lanh bang khi nén, cé kha nang kiém sodt nhiét
dd chinh xac, d@m bao an toan va hiéu qua diéu tri.
Muc tiéu cta nghién ctru la tao ra mot giai phap
thay thé& hiéu qua cho cdc thiét bi nhap khau, gép
phan nang cao chat lwgng diéu tri tai cdc co sd y té
trong nwdc. Ngoai ra, nghién ctru cling danh gia
hiéu suat lam lanh, tdc déng sinh Iy va so sanh hiéu
qua vdi cac thiét bi thwong mai hién cé.

2. TONG QUAN NGHIEN c(’U
Nhiét lanh 1a phuong phap vat Iy tri liéu phd bién
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trong diéu tri chan thuong cap tinh. Co ché hoat
dong clia nhiét lanh gidp lam giam viém, giam dau
va han ché tén thuong mé bang cach lam co mach,
giam tuan hoan tai vung bj chan thuong [4]. Ngoai
ra, nhiét lanh con cé tac dung giam co clrng co, giam
téc d dan truyén than kinh va ho tro phuc hoi tén
thuwong mé mém. Cac thiét bj thdi khilanh d3 duoc
strdung réng rdi trongy hoc thé thao, phuc héichirc
nang va da liéu. Trong diéu tri chan thuwong, thiét bi
nay giup gidm dau nhanh chéng va ngén nglra phu
né sau chan thuong. Bén canh do, khi lanh con
duoc &ng dung trong diéu tri viém gan, viém khdp
va ho tro' phuc hoi sau phau thuat [5].

Nhiéu nghién cru da chirng minh hiéu qua cta liéu
phap nhiét lanh trong diéu tri chan thuong cap
tinh. Theo nghién ctru cGia Nadler et al., nhiét lanh
cétadc dung trc ché phan (rng viém va giam dau hiéu
qua sau chanthuvong mé mém [1]. Ngoaira, nghién
ctru clla Malanga et al cling cho thay rang viéc st
dung nhiét lanh két hop véi vat ly tri liéu gitp day
nhanh qud trinh phuc hdi sau chan thvong [2]. M6t
s6 thiét bi lam lanh ph6 bién hién nay nhu Cryo-Jet
va Zimmer Cryo d3 dwoc rng dung trong y hoc thé
thao va da liéu. Cac thiét bj nay s dung cong nghé
lam lanh bang khi nén, gitp kiém sodat nhiét do
chinh xac va cung cap hiéu qud diéu tri cao. Tuy
nhién, gia thanh cao cla céc thiét bj nhap khau 13
mot rao can I&n ddi vdi cac co sd y té trong nudc.
Dwa trén cac nghién clru trudc day, nghién cru nay
str dung mé hinh trao d&i nhiét va nguyén ly lam
lanh bang khi nén dé thiét ké thiét bj thsi khi lanh.

ISSN: 2615 - 9686



Tap chi Khoa hoc Trwwérng Pai hoc Quéc té Hong Bang - S 34 - 3/2025: 179-186

Khung phan tich bao gdbm cdc yéu td: Hiéu suat lam
lanh, tdc dong sinh ly va so sanh hiéu qua vdi cac
san pham nhap khau hién cd. Nghién clu nay
khéng chi tip trung vao viéc thiét k& va ché tao
thiét bi ma con tién hanh thir nghiém dé danh gid
hiéu qua diéu tri cha thiét bj théi khilanh so v&i cac
thiét bithwong maihién cé.

3. PHUO'NG PHAP NGHIEN CU'U

Qua trinh thiét k& va ché tao thiét bj thdi khi lanh
dwoc thue hién véi muc tiéu tao ra mot thiét bj cd
kha ndng lam lanh hiéu qua, kiém soat nhiét dé
chinh xac va ddm bao an toan trong qua trinh van
hanh. Thiét bi théi khi lanh dwoc thuc hién theo cac
buwdc cu thé, bao gobm thiét ké hé thdng lanh, phat
trién hé thong diéu khién, 14p trinh vi diéu khién
STM32 va gia cdng ché tao thiét bj. Theo nghién ctru
cta Wilke [6], viéc két hop thiét ké hé théng lanh t6i
wu cung bd diéu khién STM32 d3a duoc chirng minh
gitp duy tri nhiét d6 6n dinh va nang cao dd an toan
trong qud trinh van hanh. Dya trén két qua khao sét
va nghién ctru, hé théng lanh dugc thiét ké vdi ba
hé théng chinh: Hé théng lam lanh, hé théng thdi
khi va hé théng diéu khién. Hé théng lam lanh st
dung méi chat lanh R404 cé hiéu suat cao, két hop
v3i may nén khi, dan néng, van tiét lwu va dan lanh
dé duy tri nhiét dd 6n dinh tir -30°C dén 5°C. P&
dam bao thiét bi c6 thé hoat dong lién tuc ma khéng
bi dong bang, hé thdng rd déng tu déng duwoc tich
hop [7]. Qua trinh thiét ké hé thdng lanh l1a mot
trong nhitng yéu td c6t 16i quyét dinh hiéu suat va
dd én dinh cda thiét bi. Thiét ké hé théng lanh dwa
trén nguyén ly lam lanh cda hé théng td lanh, gdm
bén thanh phan chinh: Mdy nén, dan néng, van tiét
lwu va dan lanh. Chu trinh Iam lanh nay bao gém céc
giai doan nén, ngung tu, gidn nd va bay hoi, gitp
dat dwoc hiéu qua trao d6i nhiét t6i vu [8].

Hé théng théi khi cla thiét bi dwoc thiét k€ dé dam
bao Ivu luvgng khi 8n dinh, ¢ thé diéu chinh trong
khoang 300 - 1000 lit/phut. Quat théi khi dwoc bé
tri hop Iy nham t8i wu hda kha nang ti€p xuc gitra
lubng khilanh va bé mat mé can diéu tri. Dong thoi,
hé théng diéu khién cho phép ngudi dung diéu
chinh t6c dé gié dé phu hop vdi tirng tinh trang
chan thvong khac nhau. Hé théng diéu khién duworc
phat trién dua trén vi diéu khién STM32, gitp kiém
soat chinh xdc nhiét dé va toc do gid. Giao dién
diéu khién duoc thiét k& truc quan vdi man hinh
hién thi thong s6 nhiét do, t6c dd quat va cac trang
thdi hoat déng cla thiét bi. Ngoaira, hé théng canh
bdo duoc tich hgp dé dam bao an toan, gitp thiét
bi tw dong ngat khi nhiét d6 vuot ngudng hodc khi
phét hién 16i van hanh. Trong qua trinh thiét k& va
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v& mach diéu khién, so d6 mach duogc xay dung
dua trén vi diéu khién STM32 két hop vdi cdm bién
nhiét d6, ddng co quat va bé diéu chinh luu luvgng
khi. PCB duoc thiét ké nham dam bao tinh 6n dinh
cla tin hiéu va gidm nhiéu trong quéa trinh van
hanh. Mach diéu khién dwoc md phong va kiém tra
bang phan mém trudc khitién hanh san xuat.

Lap trinh vi diéu khién STM32 I3 budc quan trong
dé thiét bi c6 thé hoat dong chinh xac theo yéu cau
diBu tri. Vi diéu khién dwoc 1ap trinh dé kiém soat
nhiét d6, téc d6 quat va dam b3o qua trinh trao d6i
nhiét dién ra hiéu qua. Cac thuat toan t8i wu hda
duwoc dp dung nham duy tri nhiét d6 6n dinh ma
van tiét kim nang luvgng. Sau khi hoan thanh 1ap
trinh, phan mém duoc kiém tra thuc té trén thiét bi
dé danh gia d6 6n dinh trwdc khitrién khai st dung.
Giai doan gia cong va |ap rap thiét bi duoc thuc
hién sau khi hoan thién ban vé ky thuat. Khung vo
thiét bi dwoc ché tao tir vat liéu chiu nhiét, dam bao
dd bén cao va an toan khi sir dung. Cac thanh phan
chinh nhu hé théng lanh, quat théi khi va hé théng
diéu khién duoc 13p rdp theo dung trinh tu ki
thuat. Sau khi hoan tat qud trinh I3p rép, thiét bi
duorc kiém tra toan dién dé ddm bao hoat dong 6n
dinh truwdc khi duavao thir nghiém.

3.1.Thiétké hé thénglanh

3.1.2. So'd6 hé théng lanh

DE thiét ké hé théng lanh, dau tién phailap so do hé
théng lanh. So' d6 hé théng lanh 13 su thé hién don
gian mét hé théng thiét bj va dudng éng, cho phép
ta c6 thé hinh dung tuwong d6i cu thé vé may mdc,
thiét bi, dung cu va méilién hé gitra ching, cuthé 13
cac duong 6ng lién két gitra chung. Khithanh lap, so
d6 hé théng lanh phai dap &rng nhirng yéu cau sau:

- Dam bao duy tri dwoc ché dé nhiét d6 d3 cho, van
hanh dé dang, khd nang van chuyén nhanh chéng,
cho phép thay déi diéu kién lam viéc, dam bao
thay thé trong trwdng hop slra chita.

- Can phai don gian, tién Igi cho l3p dat van hanh,
bao dudng.

- Can ¢ s6 lvgng duwong dng, chiéu dai dudng 6ng
va cac phutung, dung cu la it nhat.

- Pam bao d6 tin cay cho tudi tho quy dinh cla thiét bi

- Can |3p d3t str dung hiéu qua cac thiét bi tw dong bao
hiéu, diéu chinh, diéu khién va bdo vé cho hé théng.

Da6i véi mot thiét b thdi khilanh sir dung trong moi
trwong y té, vdi cac diéu kién dau vao da dugc xac
dinh, chi can thiét ké mét hé théng lanh ¢& nhé d3
c6 thé dat dwoc cong suat lam lanh mong muén.
Mot hé théng lanh c& nho cé cong suat lam lanh
dén 18 kW (15000 kcal/h). Méi chat lanh duoc sir
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dung 13 R404, mdt loai méi chat lanh hiéu suat cao,
phu hgp vdithiét ké cha thiét bi. Mdy nén lanh gobm
cac loai kin, ntra kin va hé. May lanh nho sir dung
chuyéucho cactllanh sinh hoat, td va thiét bilanh
thuong nghiép, cdc budng lanh 13p ghép va cac kho
lanh nho, may diéu hoa nhiét d6. Nhiét d6 bay hoi
tr +10°Cdén-45°C, d6i khidén-100°C.

Thiét bi ngwng tu c6 thé 1a loai lam mat bang khong
khi cudng birc (dan quat) hodc lam mét bang nuéc
(binh ngung), it khilam mat bang cac dan tudi.

Thiét bi bay hoi thuong 13 cac loai dan lam lanh
khéng khi kiéu déi luu tw nhién hodc cudng birc.
Thiét bi tiét lwu thuong |a van tiét lwvu can bang
trong hodc can bang ngoai. Cac may lanh nhd nhu
td lanh gia dinh va thuwong nghiép s&r dung éng mao
lam cdc bd phan tiét lwu.

So d6 hé théng lanh st dung méy nén kin (Hinh 1)
duoc ing dung rong rai trong cac thiét bi lam lanh
thuong mai nhu td lanh céng nghiép, quéy trung
bay thwc pham va ta kinh bao quan. Hé théng nay
bao gdbm céc thanh phan chinh sau: May nén kin
ddéng vaitrd trung tdm, nén moi chat lanh dé tao ap
suat cao. Dan ngung quat ddm nhan nhiém vu giai
nhiét mai chat sau khi dwoc nén, ho tro qua trinh
ngung tu. Phin sdy loc gitp loai bd hoi am va tap
chat trong méi chat lanh, dam bao hé théng hoat
déng 6n dinh. Binh chra duy tri lwgng moi chat
lanh du tri¥, giup can bang ap suat trong hé théng.
Dan bay hoi d&i lwu ty nhién cé chirc nang hap thu
nhiét tir méi trwdng xung quanh, mang lai hiéu qua
lam mat khdng gian can bao quan. Van dién tl
kiém soat chinh xac lwvgng moi chat lanh divao dan
bay hoi, t6i wu qua trinh 1am lanh. Cudi cing, mét
ga gilp ngudivan hanh dé dang quan sat tinh trang
mdi chat lanh, tir d6 theo ddi va kiém soat hiéu qua
hoat déng cha hé théng. Vai thiét ké khép kin, hé
théng nay ddm bao hiéu suat cao, van hanh bén bi
va phu hgp vdi cacthiét bilam lanh thwong mai.

Hinh 1. So d6 hé thong lanh trén mdy nén kin
1. Mdy nén kin; 2. Dan nguwng quat; 3. Phin sdy loc; 4.
Binh chira; 5. Dan bay hoi déi lwu tw nhién; 6. Van
dién ti; 7. Mdt ga
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3.1.3. Chon cdc théng sé cua ché dé lam viéc
Ché d6 lam viéc cha mot hé théng lanh duoc déc
trwng béi bon thdng sé nhiét dé:
- Nhiét d6 s6i cia moi chat lanh t,.
- Nhiét dd ngwng tu cia méi chat t,.
- Nhiét d qua lanh cla chét Idng trudc van tiét lvu t,,.
-Nhiét d6 hoihit vé mdy nént,,.
Nhiét dé séi cia méi chat lanh t, phu thudc vao
nhiét dd budng lanh, néu dung dé tinh toén thiét ké
c6thélay nhusau:

t0 = th - AtO (1)
tb - nhiét d6 buéng lanh.
t - hiéu nhiét do yéu cau.
Dai v&i dan bay hoi trye tiép, nhiét dd bay hoi téi uu
ldy thap hon nhiét d6 bubng tir 8 + 13°C. Hiéu nhiét do
cang Idn, d6 &m tuong d6i trong 16c lanh cang thap.
Nhiét do ngung tu t,, phu thudc vao nhiét do cua
mai truwdng lam mét cda thiét bi ngung tu. Néu thiét
bi ngwng tu lam mat bang nuéc thi:

TX = th + Atk (2)
t,, - nhiét do nudc ra khdi binh ngung.

A, - hiéu nhiét d6 ngung tu yéu cau. A, =3 +5°Cco
nghia la nhiét d6 ngung tu cao hon nhiét d6 nudcra
tir3dén 5°C (chon 5°C).

Trong mét vai trudng hop ngudi ta lay chuan [ nhiét
dé trung binh ctia nudrc khi vao va ra khéi binh ngung,
hiéu nhiét do 13y bang 4 + 6°C (chon 5°C). Chon hiéu
nhiét dé ngung tu thuc ra 1a mét bai toan téi wu vé
kinh t& dé dat gid thanh mot don vi lanh 13 ré nhat.

Nhiét d6 qualanht,, lanhiét d6 moi chat1dng trudce
khi di vao van tiét lwu. Nhiét d6 qua lanh cang thap
nang suat lanh cang l&n, vi vdy ngudi ta cd ging ha
nhiét d6 qua lanh xuéng cang thap cang tot.

T, =t,+ (3:5)°C (3)
Nuwdc mdi, dau tién dugc dua qua thiét bi qué lanh
sau d6 mai dua vao dan ngung. Ngay nay, do thiét
bi qua lanh 1am cho may lanh thém cdng kénh, tiéu
ton vat tw tang, gia thanh tdng ma hiéu qua lanh
dem lai khdng cao, cdc hé thdng lanh hiu nhu
khong trang bi thiét bi qud lanh. Viéc qua lanh duoc
thuc hién ngay trong thiét bi ngwng tu bang cach dé
murc 16ng ngap vai 6ng dudi cling clia dan dng trong
binh ngung. Nudc cap vao binh sé di qua cc 6ng
nay truwdc dé qua trinh lanh 16ng sau d6 mai di 1én
cac ng trén dé ngung tu moi chéat.
Nhiét d6 hoi hut t,, la nhiét d6 cta hoi trudc khi
vao mdy nén. Nhiét d6 hoi hut bao gi¢ cling 16n
hon nhiét d6 sdicdia moi chat.
D& dam bao may nén khdng hut phaildng, ngudita
bd tri binh tach 1dng va phai ddm bao hoi hit vao
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may nén nhat thiét phai 1a hoi qua nhiét. D6 qua
nhiét & tirng loai may nén va déi vdi tirng loai moi
chatcé khacnhau.

D38i vai may nén sir dung mdi chat lanh R404, nhiét
dd cudi tdm nén thap nén d6 qua nhiét hoi hut can
duoc kiém sodt hop ly d& dam bao hiéu suat téi vu.
Trong hé théng lam lanh sir dung méi chat R404, d6
qua nhiét hoi hat nén duwgc duy tri trong khoang
5°C dén 10°C (twong &ng vdi dp suat hut khoang 4.5
bar dén 5.5 bar) dé ddm bao hiéu qua lam lanh va
tudi tho may nén.

Viéc duy tri dd qud nhiét trong khoang nay giup
tranh hién twgng hoi 16ng vé may nén, dong thoi
dam bao hoi méi chat da bay hoi hoan toan truéc
khivao mdy nén. Viéc chon d6 qua nhiét phu hop la
rat quan trong dé duy tri hiéu suatva do bén cla hé
thénglam lanh.

3.2. Thiét ké va lap trinh mach diéu khién

Mach diéu khién cla thiét bi duoc thiét ké trén
phan mém Altium Designer, st dung vi diéu khién
STM32 dé kiém sodt toan bd hé théng. Céc thanh
phan chinh bao gdm cadm bién nhiét d6 MAX31855

dé do va gidm sat nhiét dod lam lanh, board driver
ddéng co quat gitp diéu chinh lwu lwong khi, man
hinh HMI hién thj théng tin van hanh, va ngudn cap
dam bdo cung cdp ning lvong én dinh cho hé
th6éng. So d6 nguyén ly cha mach diéu khién duoc
thiét k€ ddm bdo tinh chinh xac, trong khi layout
PCB dugc b6 tri t8i wu nham gidm nhiéu tin hiéu va
dam bao hiéu suat hoat dong cao.

Viéc lap trinh vi diéu khién dwoc thuc hién trén nén
tang STM32CubelDE, ciu hinh cdc module can thiét
nhu UART, PWM va GPIO dé quan ly cac chirc nang
chinh cla thiét bi. Chuong trinh diéu khién bao
gdm cac chirc ndng nhu doc nhiét do tir cdm bién,
diéu khién tdc d6 gid, giao ti€p véi man hinh HMI va
kich hoat cdnh bao khi cé sy c6. Sau khi lap trinh,
mach PCB duoc kiém tra, thiét bi dwoc chay thir va
hiéu chinh dé dam bao dé chinh xac va dé tin cay
trudce khi dua vao st dung thye té. Hinh 2 minh hoa
so d6 khdi cia mach diéu khién, trong khi Hinh 3
trinh bay so d6 nguyén ly, thé hién chi tiét cac két
ndi gitta vi diéu khién STM32 véi cac thanh phan
nhu cam bién, driver quat, may nén va bd ngudn
gitp dé dang theo ddi hoat dong clia hé théng.

Hinh 2. So d6 khdi va so d6 dau day cla mach diéu khién

Hinh3. So d6 nguyén ly ca mach diéu khién
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3.3. Thiét ké giao dién diéu khién

Giao dién diéu khién dong vai tro quan trong trong
viéc dam bao hiéu qua van hanh, sy tién lgi va trai
nghiém than thién cho ngudi dung. Dai véi thiét bj
théi khilanh, giao dién dwoc thiét ké trén man hinh
cam &ng HMI (Human-Machine Interface), nhw
minh hoa trong Hinh 4, gitip tich hgp cac chirc nang
quan trong nhu hién thj thoi gian thuc, nhiét do
hién tai va nhiét do cai dat, diéu chinh téc do gio,
cac nat dieu khién van hanh, cai dat va hudng dan
str dung. Thiét ké giao dién dam bao tinh try'c quan,
giup ngudi dung thao tac dé dang thdng qua biéu
twong rd rang, mau sac phan biét cac trang thai va
thongtin quan trong dwgcdat & vitritrungtam.

Hinh 4. Man hinh diéu khién cdm (rng cla may

Bén canh tinh tién dung, hé théng diéu khién con dam
bao d6 6n dinh cao, gilp thiét bi hoat ddng muot m3,
khong x3y ra 16i giao dién hay mat dit liu. Hé thong
bao vé tich hgp gitip ngan chan truy cap trai phép hoac
diéu chinh théng s6 khdng mong mudn. Thiét ké giao
dién cling chu trong dén yéu t6 tham my, phu hop véi
tiéu chuan thiét bj y t& hién dai va chuyén nghiép.

3.4. Ban vé ky thuat va cac chi tiét gia cdng cha thiét bi
Qua trinh thiét ké ban vé kj thuat dugc thuce hién
nham dam bao do chinh xac cao trong qua trinh
ché tao va |3p rap thiét bj théi khi lanh. Cac ban vé
chi tiét dugc xay dwng dé thé hién rd céc thanh
phan chinh cta thiét bi, bao gdm hé théng lam
lanh, hé théng diéu khién va bd phan co khi. Trong
dd, Hinh 5 minh hoa kich thudc téng thé cla thiét
bi théi khi lanh v&i cac théng s chinh nhu chiéu
cao 1,007.5 mm, chiéu rdng 466 mm va chiéu sau
825 mm, gilp cung cap théng tin quan trong cho
qua trinh thiét ké va san xuat... Moi chi tiét déu
duoc tinh toan ky ludng vé kich thudec, vat liéu va
phuong phép gia cong nham dadm bao d6 bén va
hiéu suatvan hanh téi wu.

466 mm 825 mm

1007.5 mm

Hinh 5. Kich thwdc bao cuda thiét bi thoi khi lanh

Hong Bang International University Journal of Science

Cacban vé ky thuat khéng chi phucvu cho qué trinh
ché& tao ma con hd trg trong viéc kiém tra va danh
gia thiét bi trwdc khi dua vao th&r nghiém. Viéc xay
duwng cac ban v& nay gilp doi ngli nghién ciru dé
dang phat hién va diéu chinh cic sai s6t ki thuat, tir
dé nang cao chatlwgng san phdm hoan chinh.

3.5.Po lwdng va thir nghiém

Trong qua trinh thdr nghiém thiét bi thoi khi lanh,
viéc do lwong cac thdng s6 quan trong nhu lwu
lwong dong khiva nhiét d6 lam lanh |3 rat can thiét
dé danh giad hiéu suat hoat déng. Cac thiét bj do
lwong dwoc lya chon dua trén kha nang cung cap
thong s6 chinh xac, dé sir dung va phu hop véi cac
diéukién thir nghiém thyc té.

Thiét bi théi khilanh st dung voi phun Zimmer Cryo
6 (Hinh 6), 1a loai phu kién danh riéng cho cac thiét
bi théi khi lanh dung trong laser tham m{ va diéu tri
chan thuong thé thao, cé tac dung dan dong khong
khi lanh tir 16¢ lanh ra ngoai moi truérng va dén bé
mat da clia bénh nhan ma van dam bao nhiét 6 am
cta dong khinh&vao tinh chat bdo 6n manh mé.

Hinh 6. Voi phun bdo 6n Zimmer Cryo 6
Céng thirc tinh lwu lvong dong khi dau ra cda thiét bi:
Q=Sxv (4)
Q- Luuluwgng dongkhi (m¥s).
S-Tiét dién dau racdavoi phun bao on.
v-Vantdcdongkhi(m/s).
Viéc do ludng van tdc dong khi déng vai trod quan trong
trong qua trinh thr nghiém thiét bj théi khi lanh. D&
xac dinh chinh xac van t6c dong khi tai dau ra cda voi
phun, nhdm nghién ctru d3 sir dung thiét bi do téc do
gi6 BENETECH GM816 (Hinh 7). Day I thiét bj chuyén
dung c6 d6 chinh xac cao, thich hop cho cac thi nghiém
do ludng trong mdi trudng v té va cdng nghiép.

Hinh 7. Thiét bj do t6c d6 gié BENETECH GM816
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Thiét bj do t6c do gié BENETECH GM816 ¢ théng
s6 ki thuat nhw sau:

-Khodng dovant6c:0~30m/s.

-Khoang do nhiét d6:-10~45 °C (14~113 °F).
-Donvidovantdc: m/s; km/h; ft/min; knots; mph.
-Donvijdonhiét d6: °C; °F.

-Ngubn dién: 3V.

Bé&n canh d6, dé danh gid hiéu suat lam lanh cla thiét
bi théi khi lanh, nhdm nghién ctru d3 s dung bd diéu
khién déng ngit Relay RC-112E 220VAC (Hinh 8)
nham do dac nhiét do 1am lanh 4m sau nhat va thoi
gian dé dat duoc nhiét d6 dé. B diéu khién dong
ngat Relay RC-112E c6 théng s6 k§ thuat nhu sau:
-Diéndp str dung: 220VAC/50/60Hz.

-Coéngsuat tiéu thy: <1.5W.

- Loai cdm bién nhiét dd: NTC, 25°C tré khang 10kOhm.
-Khoangdo:-40~99 °C.

Hinh 8. B4 diéu khién déng ngat Relay RC-112E 220VAC

Viéc str dung cdc thiét bi do luvong chuyén dung nhu
BENETECH GM816 va b diéu khién déng ngat Relay
RC-112E 220VAC da dam bao tinh chinh xac va tin
cay trong qua trinh thir nghiém thiét bi thoi khi lanh.
Thiét bj do t6c d6 gid gitip xac dinh chinh xac van t6c
dong khi tai cdc murc cdng sudt khac nhau cta quat
thai, trong khi bd diéu khién nhiét dd ho tro theo dbi
va danh gia hiéu qua lam lanh trong cac diéu kién van
hanh thyc té. Cac cong cu do ludng nay déng vai trd
quan trong trong viéc thu thap dit liéu thir nghiém,
tr d6 cung cap co s& khoa hoc dé danh gia va tdi vu
hda hiéu suat hoat dong cla thiét bj théi khi lanh.

4.KET QUA VA BAN LUAN
4.1.Hiéusuatlamlanhva dod éndinh nhiét dé
K&t qua th&r nghiém thiét bj thdi khi lanh duoc
thwe hién trong cac diéu kién van hanh thyc té dé
danh gid kha ndng duy tri nhiét d6 6n dinh va hiéu
qua lam lanh. K&t qua cho thay thiét bi cé thé duy
tri nhiét do trong khoang tir -30°C dén 5°C véi sai
s6 duwdi +1°C, ddp (rng tét yéu cau lam lanh chinh
xactrong irng dungy té.

Thir nghiém tdc d6 lam lanh duoc tién hanh bang
cach theo dai thoi gian gidm nhiét d6 tir 25°C xuéng
-10°C. Két qua cho thay thiét bj chi mat khoang 5
phut dé dat duwgc mirc nhiét dé nay, chirng té kha
nang lam lanh nhanh, pht hop vdi cdc nhu cau diéu
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tri can lam mat tie thi nhu gidm dau sau chan
thuong hoacho trotrong cacliéu phap daliéu.

Cac thdng s6 ky thuat cta thiét bi dwoc trinh bay
trong Bang 1. Cac dic diém chinh vé nhiét dé lam
lanh, lvu lwgng dong khi, cong suat tiéu thu va
kich thudc thiét bi. Vi kich thwdc nhé gon thiét bi
dé dang di chuyén va lap dat trong céc phong
khdm, cosdytéhodcphongtriliéu.

Bang 1. Thong s6 k§ thuat cua thiét bi thoi khi lanh

Théng sd Gia tri
Nhiét d6 lam lanh -30°C dén 5°C
Lwu luwgng khi 30-100 I/phut
Céng suét tiéu thu 1200VA
Kich thudrc 588 x 320 x 884 mm
Trong luong 55 kg

4.2.Lwulwong dong khicua thiét bi

Luu lwgng dong khila yéu té quantrong anh huwdng
dén kha nanglam lanh cta thiét bj. D& danh gid yéu
td nay, van téc dong khi tai dau ra cta voi phun bdo
on duoc do bang thiét bi BENETECH GM816 & tirng
murc cdng suat cla quat théi. V&i duong kinh dau
ra clia voi phun bao 6n la d = 10mm, ap dung cong
thire tinh lwu lwvgng cé duoc lwu luvgng dong khi &
tirng mirc téc do cai d3t cha quat thditheo Bang 2.

Két qua thir nghiém duoc trinh bay trong Bang 2,
cho thay khi cong suat quat thdi tang, lvu lvong
dong khi cling ting tuong tng. O murc cdng suat
cao nhat (muc 10), luu lvgng dat khodng 77.244
lit/phut, ddm bdo kha ning tao ra luéng khi lanh
manh mé& dé phuc vu diéu trj trén dién tich bé mat
[&n hon hodclamlanh sau hon.

Bang 2. Lvu lwvong dong khi cda thiét bj & tirng mirc
cOng suat quat thoi

Mirc cong | Tocdd Lwu lwgng dong khi

sudtcta | dong khi

quat thdi (m/s) m?/s L/ph
1 6.9 54 x 10 32.499
2 8.3 65 x 107 39.093
3 8.5 67 x 107 40.035
4 9.1 71x10° 42.861
5 10.8 85x 107 50.868
6 12 94 x 107 56.52
7 14 110x 107 65.94
8 15 118 x 107 70.65
9 15.6 122 x 107 73.476
10 164 129 x 107 77.244

4.3. Hiéu suat 1am lanh doéng khéng khi cha thiét
bi thi khilanh
Hiéu suat lam lanh 13 yéu t6 quan trong nhat cua
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thiét bj vi né quyét dinh kha ndng hd tro diéu tri. Chi
khi hoat déng dung, di céng suat, thiét bj thoi khi
lanh m&i c6 thé dwoc dua vao (ng dung thyc té. Pé
danh gia hiéu suat lam lanh, ta tién hanh do dac
nhiét dd Iam lanh 4m sau nhat va thoi gian dé dat
dugc nhiét d6 dé. Thiét bj do nhiét dé6 duoc st
dung la bd diéu khién déng ngat Relay RC-112E
220VAC. Tién hanh do nhiét dé tir khi khéi déng 16¢
lanh trong vong 15 phut va ghi lai k&t qua mdi 30
gidy & hai mirc cdng suét cta quat thoi, mdrc 1 va
murc 10, vdi nhiét dd phong thi nghiém la 25°C. Két
qua duoc thé hién trong Hinh 9 va Hinh 10.

Hinh 9. D6 thj sy gidam nhiét d6 cla dong khi &
murc gié 1

Hinh 10. D6 thj su gidm nhiét do cta dong khi &
mrc gio 10

Trong d6, Hinh 9 biéu dién sy gidm nhiét do cla
dong khi & murc gid 1, cho thdy téc d6 lam lanh
chdm hon, nhung nhiét d6 cudi cung van dat
khoang -30°C sau thai gian dai hon. Nguoc lai, Hinh
10 thé hién su gidm nhiét d6 cda dong khi & murc gié
10, véi t6c dd lam lanh nhanh hon nhung yéu cau
thoi gian dai hon dé dat nhiét dé-30°C.
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K&t qua thl&r nghiém cho thay thiét bj théi khi lanh
duoc thiét k& cé kha ndng duy tri nhiét dd 6n dinh
trong khodng tir -30°C dén 5°C vdi sai s6 nhd, dam
bao ddp ng cac yéu cau diéu tri trong y hoc thé thao,
phuc hdi chirc ndng va chdm séc da liéu. Hiéu suat
lam lanh tot nhat dat duoc & mire luu lwong dong khi
tlr 50 - 80 lit/phut, trong khi mirc lwu lwgng trén 90
lit/phat tuy tdng tdc dé Iam lanh ban dau nhung kéo
dai thoi gian dé dat duoc nhiét dé muc tiéu.

5. KET LUAN VA KIEN NGH|

5.1.Kétluan

Nghién ciru d3 thanh cong trong viéc thiét ké va
ché tao thiét bj thdi khi lanh vai hiéu suat lam lanh
6n dinh, dam bao kha ndng (ng dung trong diéu tri
chan thuvong va y hoc thé thao. Cac thir nghiém
cho thay thiét bi cé thé duy tri nhiét d6 trong
khodng -30°C dén 5°C vdi sai s6 dudi +1°C. Thoi
gian giam nhiét do t&r 25°C xudng -10°C chi trong
khoang 5 phut, chirng to hiéu qua lam lanh nhanh
va én dinh. Ngoai ra, thi nghiém cling xac dinh luu
lwong khi tir 50 - 80 lit/phut 12 t8i wu dé dat hiéu
qua lam lanh m6 sdu ma khéng gay khé chiu cho
bénh nhan, trong khi & murc trén 90 lit/phuat, sw
phan b& nhiét khong déng déu cé thé lam giam
hiéu qua diéu tri. Panh gid cdm nhan cda bénh
nhan cho thay mdc nhiét lanh trong khodng -20°C
la phu hop dé gidm dau ma khéng gay té céng qua
murc. mure, cho thdy tinh an toan trong rng dung
diéu tri. Thiét bi thdi khi lanh trong nghién ctru cho
thay kha nang lam lanh nhanh chéng twong duong
cac thiét bi nhu Cryo-Jet va Zimmer Cryo. Véi wu
diém ndi bat cua thiét bj la chi phi thap hon, thiét
k& nho gon, dé van hanh va phu hop véi diéu kién
cosdytétaiViét Nam.

Két qua nghién cru nay cling phu hop vdi cac tai
litu khoa hoc truwdc day. Theo nghién clru cla
Nadler et al. (2004) va Malanga et al., liéu phap
nhiét lanh cé hiéu qud gidm dau va chéng viém,
dong thoi hd tro phuc hdi tén thuwong md hiéu qua.
Nghién clru nay d3 ké thira cac két qua truwdc do va
cai tién vé thiét ké cling nhu hiéu suat lam lanh,
mang lai mot giai phap ndi dia vdi chi phihgp ly va
hiéu qua diéu trj cao. V4i thiét k& nhd gon, dé van
hanh va an toan cho ngudi dung, thiét bi cé tiém
nang rng dung réng rii trong y hoc thé thao, phuc
hoichirc ndngva chdm sécdaliéu.

5.2.Kién nghij

DE nang cao hon nita hiéu qua va tinh ng dung
cla thiét bj thdi khi lanh, mot s6 dinh hudng
nghién ctru tiép theo can dugc thyc hién. Trudc
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tién, viéc t6i wu hda thiét ké hé théng lanh 13 can
thiét nham cai thién hiéu suat lam lanh, dong thoi
xem xét s&t dung cadc mdi chat lanh cd hiéu suat cao
hon dé nang cao hiéu qua van hanh. B&n canh do,
tich hgp cong nghé loT vao thiét bj sé gitp cai thién
kha ndng kiém soat bang cach cho phép gidm satva
diéu khién tir xa théng qua két ndi khéng day, giup
ngudi dung dé dang theo d&i cac thong s6 va diéu
chinh thiét bitheo nhu cau diéu trj.

Ngoai ra, thiét bi can dugc md rong thir nghiém
trong cac Iinh vuyc y t& khac nhu phuc héi chire
ndng sau phiu thuat, diéu tri dau man tinh va rng
dung trong tham my da liéu dé ddnh gid tinh da

dangtrong (rng dung |dm sang. Viéc trién khai thr
nghiém 1am sang trén quy mo I&n véi so lugng
bénh nhan nhiéu hon cling |a budc quan trong dé
danh gia chinh xac hiéu qua diéu tri cha thiét bi
trong cac diéu kién thyc té. Cudi cung, viéc hop
tac vdi cac déi tac trong Iinh virc y t& va thiét bjy
khoa can dwoc thdc ddy nham phat trién san
pham thanh mét thiét bi thwong mai c6 kha ndng
canh tranh trén thj tredng trong nwdc va qudc té.
Diéu nay khong chi gitip ndng cao kha nang tiép
can cla thiét bj ddi véi céc co s& y t& ma con gop
phan gidm su phu thudc vao cac san phdm nhap
khau, thic day sw phat trién cla cac thiét biy té
noidia.
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Manufacturing of cold air blower for application in

acuteinjury treatment

ABSTRACT

Nguyen Vu Hieu and Truong Thi Thuy Trang

Cryotherapy is a common treatment method in sports medicine and rehabilitation, helping to relieve pain,
reduce inflammation and support the recovery of damaged tissue. This paper presents the design, fabrication
and testing of a cold air blower to provide an effective and cost-effective cooling solution. The device uses a
compressed air cooling system combined with an STM32 controller to control the temperature precisely. The
test results show that the device reaches a cooling temperature of -30°C within 10 minutes with a stable air
flow, ensuring effective cooling performance. With a compact design, easy to operate and safe for users, the
device has the potential for wide application in medical treatment, rehabilitation and dermatological care.
The research opens up a direction for the development of domestic medical devices, meeting the demand for
cryotherapy and reducing dependence on imported products.

Keywords: acute injuries, cryotherapy, cold air blower, medical treatment
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