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آشنایی بامبدلحرارتیصفحهای

مبــدل حرارتــی دســتگاهی اســت کــه انــرژی حرارتــی 
را از ســیالی بــه یــک یــا چنــد ســیال دیگــر کــه دارای 
درجــه حرارت هــای متفــاوت هســتند منتقــل می کنــد. 
ایــن تعریــف بــه طــور ضمنــی بیــان می کنــد کــه در 
ــود دارد  ــیال وج ــل دو س ــی حداق ــدل حرارت ــک مب ی

کــه حــرارت بیــن آن دو جابجــا می شــود.
ــرف  ــازی مص ــوع بهینه س ــه موض ــه ب ــا توج ب

ــاش  ــواره ت ــدی هم ــای فرآین ــرژی در واحده ان
شــده اســت تــا مبدل هایــی طراحــی گردنــد کــه 
ضمــن داشــتن حداکثــر بازدهــی، در کارکردهــای 
بلندمــدت، کمتریــن مشــکات عملیاتی را داشــته 

باشــند.
ــوان  ــی را می ت ــای حرارت ــی مبدل ه به طورکل

ــا ــیازآنه ــهیک ــردک ــرارمیگی ــرفق ــوردمص ــدم ــرتولی ــعدرام ــادیدرصنای ــزاتزی تجهی
ــاریو ــی-تج ــایصنعت ــامزمینهه ــیدرتم ــایحرارت ــد.مبدله ــیمیباش ــایحرارت مبدله
زندگــیروزمــرهکــهبــهنحــویبــاتبــادلانــرژیســروکاردارنــدمــورداســتفادهقــرارمیگیرنــد.
ــیمی ــت،گازوپتروش ــفنف ــایمختل ــیمیاییوفرآینده ــیوش ــی،داروئ ــفغذای ــعمختل درصنای
ــیعی ــردوس ــیکارب ــیالاتورودیوخروج ــنس ــرارتبی ــادلح ــتتب ــیجه ــایحرارت مبدله
داشــتهوبــاتوجــهبــهمحــدودهدرجــهحــرارت،فشــاروشــرایطکاریوعملیاتــی،مبدلهــابــه

ــوند. ــاختهمیش ــیوس ــفطراح ــکلهایمختل ش
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بــر اســاس مــوارد ذیــل دســته بندی نمــود:
1- فرایند انتقال  

۲- فشردگی سطوح  
٣- نحوه ساخت و فشردگی هندسی  

۴- آرایش جریان  
۵- سازوکار انتقال حرارت  

۶- تعداد سیال  
۷- درجه حرارت کارکرد  

ــر  ــی زی ــروه کل ــه دو گ ــی ب ــای حرارت مبدل ه
ــا توجــه بــه مــوارد اســتفاده  تقســیم شــده و ب
ــواع  ــه ان ــز ب ــروه نی ــن دو گ ــدام از ای ــر ک ه
مختلــف طراحــی و مــورد اســتفاده قــرار 

می گیرنــد:
* مبدل های حرارتی پوسته و لوله 

)SHELL & TUBE HEAT EXCHANGER(
* مبدل های حرارتی قاب و صفحه

)PLATE & FRAME HEAT EXCHANGER( 
ــه ای  ــای لول ــده مبدل ه ــی از مشــکات عم یک
ــه  ــه ب ــدادی لول ــته و تع ــک پوس ــه داری ی ک
ــو شــکل  ــا ی ــف مســتقیم و ی شــکل های مختل
می باشــد، تشــکیل رســوب و ایجــاد پدیــده 

ــزان  ــه می ــد رســوب ب FOULING اســت. تولی

ــال  ــطح انتق ــش س ــث کاه ــادی باع ــیار زی بس
حــرارت و در نتیجــه کاهــش راندمــان ایــن 
دســتگاه ها می شــود. امــروزه بــا توجــه بــه 
ــای مبدل هــای صفحــه ای  ــن آوری روز و مزای ف
ــر  ــه ای در طراحی هــای اخی ــدل لول ــوع مب ــه ن ب
مبدل هــای  نــوع  مختلــف  فرآیندهــای  در 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــتر م ــه ای بیش صفح
و حتــی در مــوارد بســیاری نیــز مبدل هــای 
لولــه ای موجــود بــا مبدل هــای صفحــه ای 
بــا  کوتاه مــدت  در  و  گردیــده  جایگزیــن 
ــا  ــه ب ــا ک ــوع مبدل ه ــن ن ــالای ای ــان ب راندم
ــوختی  ــای س ــرف انرژی ه ــی در مص صرفه جوی
ــدی  ــت کالای تولی ــش کیفی ــی و افزای و حرارت
ــن  ــی تأمی ــای مصرف ــد، هزینه ه ــراه می باش هم
ــن  ــذا در ای ــرد، ل ــرار می گی ــش ق ــت پوش و تح
ــا  ــوع مبدل ه ــن ن ــرح ای ــه ش ــاه ب ــث کوت مبح

ــت. ــم پرداخ خواهی
در  قدمتـی  دارای  مبدل هـای حرارتـی صفحـه ای 
حـدود یک صـد سـال می باشـند. واحدهـای اولیه 
ایـن نـوع مبدل هـا، مشـابه بـا فیلتـر پرس های 
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قـاب و صفحـه بـا صفحـات برنـزی سـنگینی 
بوده انـد، حـال آنکـه نـوع کنونـی آن هـا کـه 
بـه سـال 1۹٣۰ بازمی گـردد، کاماً متفـاوت از 

انـواع اولیـه می باشـد.
ــال  ــی صفحــه ای، ســطح انتق ــدل حرارت در مب
ــه  ــکیل یافت ــزی تش ــات فل ــرارت از صفح ح
اســت کــه دارای ضخامــت ناچیــزی می باشــند. 
ــی  ــکیل کانال های ــور تش ــه منظ ــات ب صفح
ــا  ــوازی ب ــه صــورت م ــیال، ب ــور س ــرای عب ب
یکدیگــر قــرار گرفته انــد بــه طــوری کــه یــک 
ســیال از یــک ســری کانال هــا و ســیال دیگــر 

ــوند. ــور داده می ش ــر عب ــای دیگ از کانال ه
بــودن  مــوج دار  صفحــه ای  مبدل هــای  در 
را  جریــان  آشــفتگی  و  تاطــم  صفحــات 
ــش داده و اســتحکام مکانیکــی مناســبی  افزای
ــان  ــا جری ــن مدل ه ــد. در ای ــاد می کن را ایج
آشــفته در اعــداد رینولــدز حــدود ۲۰۰ و کمتــر 
ضریــب  نتیجــه  در  و  می پذیــرد  صــورت 
ــب  ــوده و ضری ــالا ب ــبتاً ب ــرارت نس ــال ح انتق
ــه ای  ــل ماحظ ــش قاب ــز افزای ــکاک نی اصط

ــت.  ــد داش خواه

جهت ایجاد نقاط تماس بین صفحات و افزایش 
توسط   )HEAT TRANSFER( حرارت  انتقال 
دستگاه های پرس سنگین بر روی صفحات بسیار 
شکل های  با  برآمدگی هایی  و  تورفتگی  نازک 
مختلف ایجاد می شود و سطح صفحه ها موج دار 

می گردد.
بـا توجـه بـه شـرایط حرارتـی و مکانیکـی، نـوع 
و شـکل مـوج دهـی مناسـب بـر روی صفحـات 
انتخـاب گردیـده و ایـن مـوج دهـی عـاوه بـر 
افزایـش سـطح انتقـال حـرارت باعـث افزایـش 
و  عملیاتـی  فشـار  برابـر  در  مقاومـت صفحـات 
 )TURBULENCE( متاطـم  جریـان  ایجـاد 

می گـردد.
مبدل های حرارتی صفحه ای به سه نوع اصلی 

تقسیم می گردند:
* مبدل های صفحه ای واشردار و یا جوشی

)PHE PLATE TYPE HEAT EXCHANGER(
* مبدل های صفحه ای مارپیچی

)SHE SPIRAL PLATE HEAT EXCHANGER( 
* مبدل های صفحه ای لایه ای

آشنایی بامبدلحرارتیصفحهای
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مبدل حرارتی صفحه ای واشر دار

مبدل حرارتی صفحه ای جوشی

با توجه به شرایط کاری و عملیاتی، نوع سیالات و از 
نقطه نظر خوردگی جنس صفحه ها و واشرها می تواند 

از مواد مختلف به شرح ذیل ساخته شود:

مبدل حرارتی مارپیچی 

STAINLESS STEEL  *
INCOLOY  *

NICKEL TANTALUM  *
 TITANIUM TITANIUM STABILZED  *

WITH PALLADIUM
 276 ALLOY C  *
HASTELLOY  *

فلز از جنس تیتانیم جهت آب دریا پیشنهاد می گردد 
آب  جهت  استیل  استنلس  جنس  از  فلزات  انواع  و 

خالص، روغن ها نفت سیاه مناسب می باشد.

آشنایی بامبدلحرارتیصفحهای
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آشنایی بامبدلحرارتیصفحهای

* Butyl rubber مقاوم تا دمای 1۴۰ درجه
* ETHYLENE PROPYLENE RUBBER EPDM مقاوم تا دمای 1۷۰ درجه

* HYPALON مقاوم تا دمای 1۴۰ درجه
 NITRIL BUTADIEN RUBBER NBR *

  مقاوم تا دمای 1۴۰ درجه
* SILICON مقاوم تا دمای 1۷۵ درجه

* VITON مقاوم تا دمای 1۸۰ درجه
* NEOPRENE مقاوم تا دمای ۹۰ درجه

مبدل های حرارتی صفحه ای با لبه های جوش خورده به علت داشتن ضریب انتقال حرارت بالا، 
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حجــم کــم و هزینه هــای ســاخت پاییــن 
ــه  ــه ای، ب ــوع لول ــای ن ــه مبدل ه ــبت ب نس
ــع  ــی در صنای ــدل حرارت ــن مب ــوان بهتری عن
ــواد  ــب م ــد اغل ــده اند و در تولی ــناخته ش ش
ــا،  ــیمی، چســب ها، لاک ه ــیمیایی و پتروش ش
داروهــا، صابون هــا، مــواد تمیزکننــده و آرایشــی 
ــه ای  ــای صفح ــد. مبدل ه ــزایی دارن ــش بس نق

دارای مزایــای ذیــل می باشــند:
 * نصب، سرویس و نگهداری آسان

 * کاهش هزینه نصب و سرمایه گذاری
دلیـل  بـه  در جـا   * صرفه جویـی حـدود %۸۰ 

آن بـودن  و کوچـک  فشـرده 
تبادل حرارت  نیاز به سطح  به عنوان مثال جهت 
حدود ۲۰۰ متر مربع، حدوداً به صفحات به طول 
است  نیاز  متر   ۲ ارتفاع  و  متر   1 عرض  متر،   ٣
در حالی که در مبدل های حرارتی لوله ای جهت 

رسیدن به راندمان فوق به سطحی حدود ۶۰۰ متر 
مربع نیاز می باشد.

* وزن و حجـم کـم، بـه دلیـل وجـود مقـدار کم 
سـیال در درون مبـدل

* بازدهی و انتقال حرارت بالا
* بـه دلیـل مـوج دار بـودن صفحات، جریان سـیال 
و فرآینـد حالـت تاطم )TURBULENCE( داشـته 
و انتقـال حـرارت در سـطح زیـادی انجـام می گیرد.

* مقاومت ضد خوردگی بالا
* تنـوع سـاخت و طراحـی در سـایز، نـوع مواد و 

افزایـش تعـداد صفحات
* مورد استفاده در دما و فشارهای بالا

* در نـوع صفحـات جوشـی دمـا تـا ۶۰۰ درجـه 
سـانتی گراد و فشـار ۲ تـا 1۲۰ بـار

LOW P∆ * افت فشار کم  
  LOW T∆ * افت حرارت کم 

آشنایی بامبدلحرارتیصفحهای
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ــع و  ــورت مای ــیالات به ص ــت س ــب جه * مناس
گاز

* مناســب جهــت مــواد خورنــده، بــا توجــه بــه 
کاربــرد صفحــات بــا جنــس و آلیاژهــای مناســب

مــورد  در  آســان  شستشــوی  و  بازدیــد   *
واشــردار صفحــه ای  مبدل هــای 

در ایــن نــوع مبدل هــا بــا برداشــتن فشــار وارده 
بــر صفحــات، صفحــات بــه آســانی از هــم جــدا 
ــا اســتفاده  ــز می شــوند. ب ــی تمی شــده و به راحت
 CHEMICAL( شــیمیایی  روش هــای  از 
WASHING( و فشــار آب بــدون جــدا نمــودن 

صفحــات می تــوان آن هــا را تمیــز نمــود و 
ــل  ــن روش عم ــه ای ــی ب ــای جوش در مبدل ه

می شــود.

انواع صفحات

شمایی از مبدل های صفحه ای واشردار

مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای در صنایــع 
ــاوم در  ــم، مق ــم( ک ــل حج ــه دلی ــف ب مختل
مقابــل مــواد خوردگــی و راندمــان بالا به شــرح 
ــد و  ــس های فرآین ــام پروس ــت انج ــل جه ذی
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــیمیایی م ــای ش واکنش ه

می گیــرد:
)FOOD INDUSTRY( صنایع غذایی *

* در تهیــه روغن هــای خوراکــی، شــیر و 
لبنیــات، غذاهــای آمــاده و پاســتوریزه نمــودن
)MARINE INDUSTRY( صنایع دریایی *

آشنایی بامبدلحرارتیصفحهای

https://www.instagram.com/kaashaaneh/
https://t.me/kaashaaneh
https://www.facebook.com/kashaneh7
https://www.linkedin.com/in/kaashaaneh/


www.Kaashaaneh.ir

تمام حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به آموزشگاه کاشانه می باشد و هر گونه کپی، برداشت و انتشار آن پیگرد قانونی دارد.

آشنایی بامبدلحرارتیصفحهای

مقایسه انواع مبدل های حرارتی صفحه ای و لوله ای

https://www.instagram.com/kaashaaneh/
https://t.me/kaashaaneh
https://www.facebook.com/kashaneh7
https://www.linkedin.com/in/kaashaaneh/


www.Kaashaaneh.ir

تمام حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به آموزشگاه کاشانه می باشد و هر گونه کپی، برداشت و انتشار آن پیگرد قانونی دارد.

 )COOLER( ــده ــتگاه خنک کنن ــوان دس به عن
در موتورهــای دیزلــی و کمپرســورهای در روی 

ــردد. ــزرگ نصــب می گ کشــتی های ب
* صنایع قند و شکرسازی

)SUGAR INDUSTRY( 
)PAPER INDUSTRY( صنایع کاغذسازی *
)POWER INDUSTRY( صنایع نیروگاهی *

)CHEMICAL INDUSTRY( صنایع شیمیایی *
 PHARMACEUTICAL( دارویــی  صنایــع   *

)INDUSTRY

* صنایع نفت، گاز و پتروشیمی
)OIL INDUSTRY( 

در صنایــع نفــت، گاز و پتــر و شــیردهی و 
ــه شــکل رو  ســایر صنایــع مــدل صفحــه ای ب

ــد: ــی مانن ــای مختلف کاربرده
 EVAPORATORS, ECONOMIZER,
 DESUPERHEATERS, CONDENSER,
 SUB COOLER, PREHEATER, OIL

COOLERS

مورد استفاده قرار می گیرد.

نمونه ای از صفحات موجدار شده

در طراحــی مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای، 
ــی روی  ــوج ده ــکل م ــات و ش ــس صفح جن
صفحــات، بــا توجــه بــه شــرایط عملیاتــی، دمــا 
و فشــار ســیال ورودی و خروجــی، انتخــاب 
از  کمتــر  دماهــای  و  فشــار  در  می گــردد. 
اســتفاده  واشــردار  صفحــه ای  مبدل هــای 
می شــود و بــرای جلوگیــری از نشــت ســیال بــه 
ــرهایی  ــات از واش ــه صفح ــراف لب ــارج در اط خ
ــتفاده  ــف اس ــای مختل ــا و مقاومت ه ــا جنس ه ب
می گــردد. همچنیــن کانال هایــی کــه یــک 
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موارد استفاده مبدل های صفحه ای در صنعت
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ــر روی  ــا و ب ــل آن ه ــد از داخ ــیال می توان س
ــرهایی  ــط واش ــد، توس ــان یاب ــات جری صفح
ــن  ــی تعیی ــه ورودی و خروج ــراف دهان در اط
دو  امتــزاج  از  جلوگیــری  جهــت  می شــود. 
ســیال در قســمت ورودی ســیال ها از دو واشــر 

جداگانــه اســتفاده می شــود.
ــی و  ــای حرارت ــه ظرفیت ه ــتیابی ب ــور دس به منظ
ــواع  ــا از ان ــوع از مبدل ه ــن ن ــا در ای ــدوده دم مح
آرایش هــای جریــان بــه صــورت ســری مــوازی و 

ــود. ــتفاده می ش ــه اس آمیخت
در دمــا و فشــارهای بــالا از مبدل هــای صفحــه ای 
ــتفاده  ــردار اس ــای واش ــای مبدل ه ــه ج ــی ب جوش
می شــود و معمــولًا جهــت اتصــال بــه یکدیگــر از 

ــردد. ــزری اســتفاده می گ جــوش لی
ــای  ــی مبدل ه ــی طراحــی حرارت ــه طــور کل ب
نرم افزارهــای  از  اخیــراً  کــه  صفحــه ای 
ــل  ــود دارای مراح ــتفاده می ش ــوص اس مخص

می باشــد: ذیــل 
* مشــخصات ســیال فرآینــد از نقطه نظــر 
نــوع ســیال، افــت فشــار مجــاز، دبــی جــرم و 

ــی ــای ورودی و خروج دماه

ــر  ــرویس از نقطه نظ ــیال س ــخصات س * مش
نــوع ســیال، افــت فشــار مجــاز، دبــی جــرم و 

ــای ورودی دم
ــای  ــد در دم ــیال فراین ــواص فیزیکــی س * خ
ــیته،  ــکوزیته، دانس ــر ویس ــن از نقطه نظ میانگی
ــگ  ــب فولین ــی، ضری ــت حرارت ــب هدای ضری

ــژه ــی وی ــب گرمای ــوب گذاری( و ضری )رس
* خــواص فیزیکــی ســیال ســرویس در دمــای 

میانگیــن گرمــای ویــژه
* انتخــاب جنــس صفحــات و محاســبه ضریب 

هدایــت حرارتــی صفحات
* انتخــاب نــوع صفحــه و مشــخصات آن 
شــامل: ضخامــت صفحــه، نســبت طــول 
ــال  ــطح انتق ــبت س ــه و نس ــرض صفح ــه ع ب
ــرارت  ــطح ح ــه س ــترش یافته ب ــرارت گس ح

ــده ــر ش تصوی
* تعیین سطح مؤثر صفحه

ــواد  ــامل م ــد ش ــیال فرآین ــه س ــی ک در جای
جامــد، کریســتالی، خمیــری و یــا ویســکوزیته 
ــات  ــن صفح ــه بی ــولًا فاصل ــد معم ــالا باش ب
ــر  ــا 1۲ میلی مت ــده و ت ــاب گردی ــتر انتخ بیش
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ــات  ــوع صفح ــن ن ــود. ای ــتفاده می ش ــز اس نی
نامیــده   FREE FLOW PLATE اصطاحــاً 
می شــوند و بــه دلیــل شــکل خــاص کانال هــای 
ایجادشــده، جهــت عبــور ســیال فرآینــد مقاومت 

ــد. کمــی دارن
اخیــراً در طراحــی صفحــات واشــردار بــه جــای 
ــرها از  ــب واش ــت نص ــب جه ــتفاده از چس اس
سیســتم پــرس اســتفاده می شــود و در ایــن 
روش جــدا نمــودن واشــر و تعویــض آن آســان تر 
و ســریع تر می باشــد. در طراحــی مبدل هــای 
حرارتــی جهــت افزایــش انتقــال حــرارت جریــان 
ــورت  ــه ص ــرویس ب ــیال س ــد و س ــیال فرآین س

ــردد. ــاب می گ ــس انتخ ــان برعک جری

از  مبــدل  صفحــات  نمــودن  مــوج دار  جهــت 
ــد  ــتفاده می کنن ــنگین اس ــرس س ــتگاه های پ دس
و بــا ایــن دســتگاه ها می تــوان صفحاتــی آتــا 
طــول ۴ متــر را پــرس نمــود بعضــی از ســازندگان 
ــده  ــار ایجادش ــوج انفج ــرژی م ــتفاده از ان ــا اس ب
ــول 1۲  ــا ط ــی ت ــته اند صفحات ــر آب توانس در زی
ــق  ــن طری ــه ای ــد و ب ــدار نماین ــز موج ــر را نی مت
ــات  ــازند. صفح ــی را بس ــی بزرگ ــای جوش مبدل ه
ــته و  ــدل درون پوس ــورت بان ــه ص ــورده ب جوش خ

ــود. ــرار داده می ش ــار ق ــت فش ــازن تح مخ

CIP CLEANING IN PLACE 

تمیــز نگه داشــتن صفحــات مبــدل حرارتــی باعــث 
افزایــش راندمــان عمــل مبــدل خواهــد شــد. 
رســوب گذاری نه تنهــا باعــث کاهــش ضریــب 
انتقــال حــرارت و کارکــرد مبــدل می شــود، بلکــه 
ــدت  ــز در درازم ــدل نی ــت ســیال درون مب در کیفی
ــا اســتفاده از تجهیــزات  تأثیــر ســوئی می گــذارد. ب
و دســتگاه هایی طبــق شــکل روبــرو می تــوان 
ــردن  ــاز ک ــدون ب ــی را ب ــدل حرارت ــل، مب در مح

ــرد. ــیمیایی ک ــوی ش ــات آن شستش صفح
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اطاعات و مشخصات مورد نیاز در طراحی مبدل های حرارتی صفحه ای
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دســتگاه بــا اســتفاده از لولــه و فلنــج بــه ورودی و 
خروجــی مبــدل اتصــال داده می شــود و از مخــزن 
ــم  ــتگاه تنظی ــپ، دس ــر، پم ــت 1۰۰ لیت ــا ظرفی ب
ــپ  ــت. پم ــده اس ــالات تشکیل ش ــرارت و اتص ح

بــه مــدت حــدود ۴ تــا ۶ ســاعت مــاده شــیمیایی 
ــدل  ــانتی گراد درون مب ــه س ــای ۶۵ درج ــا دم را ب
بــه گــردش درمــی آورد؛ و در مــدت شستشــو مقــدار 
ــده و از   ــرل ش ــوص کنت ــگر مخص ــا نمایش PH ب
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نبایــد بــالا بــرود.
در مــواردی کــه ســطح رســوب بــر روی 
صفحــات زیــاد باشــد جهــت افزایــش راندمــان 
عمــل، بــار دوم جریــان را برعکــس در مبــدل 
شستشــوی  پایــان  از  بعــد  می چرخاننــد. 
شــیمیایی، مــاده شــیمیایی تخلیــه و از آب 
جهــت شستشــو اســتفاده می کننــد. وقتــی 
PH پــس ماننــد آبکشــی بــه ۵ رســید، عمــل 

ــود. ــام می ش ــردن تم ــز ک تمی
ــردن  مــاده شــیمیایی نه تنهــا جهــت از بیــن ب
ــس  ــید م ــیم، اکس ــه کلس ــوط ب ــوبات مرب رس
ــردن  ــن ب ــت از بی ــه جه ــوده بلک ــب ب مناس
ــی رود. ــکار م ــز ب ــری نی ــک و باکت ــزه، جلب خ

مبدل حرارتی با دستگاه شستشودهنده

Cleaning in Place دستگاه شستشو در محل
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