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Procédé et appareil pour la fabrication simultanée de groupes de troncons de fibres creuses destinés a Ia
réalisation de dispositifs a fibres creunses.

@ On forme une enveloppe (3) & section polygonale

par enroulement de fibres creuses (2) autour de tiges
(16), en rotation sur elles-mémes, au moins partiellement
filetées. On sectionne cette enveloppe de maniére 4 obte-
nir des groupes de trongons (12) de fibres creuses que

maniére on obtient une tension des fibres sensiblement
nulle, ce qui évite le retrait ultérieur des fibres.

Les groupes de trongons de fibres creuses obtenus
servent & la réalisation de dispositifs utilisables notam-
ment en dialyse, osmose, ultrafiltration, osmose inverse,
perméation gazeuse, échange thermique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication simultanée de groupes de trongons
de fibres creuses destinés 2 la réalisation de dispositifs 2 fibres
creuses utilisables notamment pour des opérations de fraction-
nement de fluides, caractérisé en ce que I'on enroule au moins
une fibre creuse autour d’au moins trois moyens disposés entre
eux de facon telle qu’ils permettent d’obtenir avec cette fibre
une enveloppe 4 section polygonale, et en ce que I'on sec-
tionne cette enveloppe en au moins deux endroits au fur et a
mesure de sa formation de maniére a obtenir au moins deux
groupes distincts de trongons de fibres creuses.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
’on enroule au moins une fibre creuse autour de moyens
permettant d’obtenir avec cette fibre une enveloppe dont la
section est un polygone régulier.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que
I’on sectionne ’enveloppe au moins & chaque sommet du
polygone que forme sa section, de mani¢re a obtenir autant de
groupes de trongons de fibres creuses que ’enveloppe a de
sommets.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I’'on enroule chaque groupe de trongons
de fibres creuses autour d’un axe orthogonal a I'axe d’enroule-
ment de la fibre creuse initiale ayant servi a former I'enve-
loppe, de manigre & obtenir un faisceau de fibres creuses avec
chaque groupe de trongons de fibres creuses.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ’on enroule chaque groupe de trongons
de fibres creuses, obtenu aprés sectionnement de 'enveloppe,
autour d’un mandrin, de maniére 4 obtenir un faisceau de
fibres autour de chaque mandrin.

6. Procédé selon 'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que 'on enroule au moins une fibre creuse
autour d’une pluralité de mandrins permettant a la fibre de
former 4 leur contact une enveloppe a section polygonale, on
maintient I’enveloppe obtenue au moins aux extrémités de
chaque mandrin, on sectionne ’enveloppe a proximité des
extrémités de chaque mandrin et on enroule chaque groupe de
trongons de fibres creuses obtenu autour du mandrin corre-
spondant, de maniére & obtenir un faisceau de fibres autour de
chaque mandrin.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que
’on maintient Penveloppe obtenue par de la colle aux extrém-
ités de chaque mandrin.

8. Procédé selon 'une des revendications 1 & 5, caractérisé
en ce que I'on enroule au moins une fibre creuse autour d’an
moins 2 n fils ou rubans préalablement encollés permettant
d’obtenir avec cette fibre une enveloppe & section polygonale,
n étant un nombre entier, positif, ‘égal ou supérieur a 2, chaque
face de I'enveloppe comprenant au moins 2 fils ou rubans.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que
I’on sectionne cette enveloppe de maniére a obtenir au moins n
groupes de trongons de fibres creuses, chaque groupe ayant a
chacune des extrémités de ses troncons de fibrés un fil ou un
ruban.

10. Procédé selon 'une des revendications 1 4 5, caractérisé
en ce que 'on enroule au moins une fibre creuse autour de
tiges au moins partiellement filetées, en rotation autour de leur
axe longitudinal et permettant d’obtenir avec cette fibre une
enveloppe a section polygonale.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que
Ia fibre creuse est déposée sur la partie filetée de chaque tige
dont le profil d’au moins I'une d’entre elles est tel que 'enve-
loppe puisse se détendre au cours de son avancement sur
lesdites tiges.

12. Procédé selon I'une des revendications 10 ou 11, carac-
térisé en ce que I'on sectionne I'enveloppe pour obtenir au
moins deux groupes de trongons de fibres creuses, alors qu’elle

est maintenue par des fils ou rubans préalablement encollés
s’enroulant & proximité des extrémités d’au moins deux man-
drins, et en ce que I'on enroule chaque groupe de troncons de

- fibres creuses autour de chaque mandrin, de manigre  obtenir
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un faisceau de fibres autour de chaque mandrin.

13. Appareil pour la mise en ceuvre du procédé selon la
revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend:

—un dispositif pour enrouler au moins une fibre creuse autour
d’au moins trois moyens disposés entre eux de facon qu’ils
permettent d’obtenir avec cette fibre une enveloppe & section
polygonale,

- des moyens permettant de maintenir cette enveloppe,

— des moyens pour sectionner cette enveloppe au fur et &
mesure de sa formation et obtenir au moins deux groupes
distincts de troncons de fibres creuses.

14. Appareil selon la revendication 13, caractérisé en ce
que Pappareil comprend des moyens pour enrouler chaque
groupe de trongons de fibres creuses autour d*un axe sensible-
ment orthogonal & I'axe de rotation du dispositif d’enroule-
ment de la fibre creuse formant Penveloppe.

15. Appareil selon la revendication 14, caractérisé en ce
que l’appareil comprend des mandrins pouvant étre mis en
rotation autour de leur axe longitudinal pour enrouler chaque
groupe de troncons de fibres creuses obtenu aprés sectionne-
ment de ’enveloppe. '

16. Appareil selon I'une des revendications 13 & 15, caracté-
risé en ce que:

— les moyens pour obtenir avec la fibre creuse enroulée une
enveloppe 2 section polygonale sont des mandrins dont les
axes sont dans un plan perpendiculaire a 'axe d’enroulement
de la fibre creuse,

— les moyens pour maintenir ’enveloppe se trouvent vers
chaque extrémité de chaque mandrin et comprennent notam-
ment de la colle,

— les moyens pour sectionner 'enveloppe sont disposés au
moins & proximité de Pextrémité de chaque mandrin.

17. Appareil selon 'une des revendications 13 2 15, caracté-
risé en ce que les moyens d’obtention de Penveloppe 2 section
polygonale comprennent au moins 2 n fils ou rubans sur les-
quels la fibre creuse est maintenue par de la colle lors de son
enroulement et en ce que les moyens de sectionnement de
I’enveloppe au fur et & mesure de sa formation permettent
Pobtention d’au moins deux groupes de troncons de fibres
creuses comportant chacun & chaque extrémité de trongon au
moins un fil ou un ruban, n étant un nombre entier, positif,
égal ou supérieur a 2.

18. Appareil selon la revendication 13, caractérisé en ce que
les moyens permettant d’obtenir avec la fibre une enveloppe &
section polygonale sont des tiges au moins partiellement file-
tées, ladite fibre étant déposée sur la partie filetée de chaque
tige qui est alors en rotation autour de son axe longitudinal.

19. Appareil selon la revendication 18, caractérisé en ce
qu'au moins une des tiges a un profil tel qu’il permette a la
fibre formant I’enveloppe de se détendre au moins partielle-
ment au cours de son avancement sur chaque tige en rotation.

20. Appareil selon la revendication 19, caractérisé en ce
quil comprend des fils ou rubans permettant le maintien de
I’enveloppe lorsque cette derniére arrive au contact de man-
drins autour de chacun desquels un groupe de troncons de
fibres creuses est enroulé aprés que I'enveloppe maintenue par
les fils ou rubans a été coupée par les moyens de sectionne-
ment prévus & proximité des extrémités de chaque mandrin.

21. Utilisation des groupes de trongons de fibres creuses



obtenus par le procédé selon la revendication 1, pour la réali-
sation de dispositifs a fibres creuses, caractérisée en ce que I'on
dispose chaque groupe de maniére 4 obtenir des trongons de
fibres creuses solidaires de deux parois d’extrémité situées
dans des plans différents.

22. Utilisation selon la revendication 21, caractérisée en ce
que les parois d’extrémité sont paralléles.

La présente invention concerne un procédé et un appareil
pour la fabrication simultanée de groupes de troncons de fibres
creuses destinés a la réalisation de dispositifs a fibres creuses
utilisables notamment pour des opérations de fractionnement
de fluides.

Le terme «fractionnement» utilisé ci-avant pour désigner les
opérations susceptibles d’étre effectuées avec les dispositifs &
fibres creuses recouvre tout échange ou transfert de matiére
(ou méme de calories) ou, aprés intervention dudit fractionne-
ment, on obtient un ou plusieuss fluides n’ayant pas la méme
composition ou les mémes propriétés que le ou les fluides
introduit(s) dans le dispositif 4 fibres creuses. Les opérations
de fractionnement envisagées sont donc essentiellement des
opérations d’échange (dialyse, par exemple rein artificiel ~
osmose directe — échange gaz-gaz — échange gaz-liquide, par
exemple poumon artificiel) et des opérations de séparation

(ultrafiltration, osmose inverse, perméation gazeuse) et méme

des opérations de mélange. Mais les dispositifs & fibres creuses
peuvent étre également utilisés dans des opérations telles que
’échange thermique entre deux fluides, '’humidification et/ou
le conditionnement d’air, la dissolution de certains gaz dans
des liquides.

Des procédés permettant d’obtenir des dispositifs a fibres
creuses sont décrits notamment dans les brevets américains
nos 3 277 959, 3 690 465 et 3 755 034.

Dans le brevet 3 277 959 il est décrit un procédé et un
appareil (voir fig. 11) conduisant a des dispositifs & fibres
creuses, mais il s’agit d’'un procédé séquentiel, c’est-a-dire
imposant 2 intervalles réguliers, de mettre en mouvement ou
d’arréter des trongons de fibres creuses.

Dans le brevet 3 690 465 il est décrit un appareil pour
fabriquer des dispositifs a fibres creuses par enroulement, en
continu, de fibres creuses autour d’un support en mouvement,
ce support étant par exemple sous forme d’un tissu ayant une
multitude de petites perforations.

Dans le brevet 3 755 034, il est décrit un procédé d’obten-
tion de faisceau de fibres creuses, dans lequel on enroule en
continu des fibres creuses autour de deux supports en mouve-
ment, distants 'un de I’autre et sensiblement paralléles entre
eux.

Les procédés décrits dans les deux derniers brevets cités
présentent notamment les inconvénients résultant de la diffi-
culté qu’il y a 2 enrouler a grande vitesse, en continu, des
fibres autour d’une surface plane. En effet, au cours de I’en-
roulement les écarts de vitesse de défilement sont importants,
de méme que les écarts de tensions que les fibres doivent subir.
Cect limite la vitesse d’enroulement, notamment lorsque les
fibres sont fragiles. Par ailleurs ces procédés ne permettent
pas, ou difficilement, de faire en sorte que la tension des fibres
soit sensiblement nulle au moment de P'enroulement sur man-
drin et de la réalisation des parois d’extrémité. Cette tension
sensiblement nulle a pour avantage d’éviter le retrait ultéricur
des fibres, notamment au moment du durcissement de la colle.
D’autre part, les appareils décrits pour la mise en ceuvre des
procédés de ces deux brevets américains ont I'inconvénient
d’étre encombrants.
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11 a maintenant été trouvé, et c’est ce qui fait 'objet de la
présente invention, un procédé ne présentant pas les inconvé-
nients des procédés de I’art antérieur. Ce procédé de fabrica-
tion est caractérisé en ce que 1'on enroule au moins une fibre
creuse autour d’au moins trois moyens disposés entre eux de
fagon qu’ils permettent d’obtenir avec cette fibre une enve-
loppe 2 section polygonale et en ce que I’on sectionne cette
enveloppe au moins en deux endroits au fur et 4 mesure de sa
formation, de maniére  obtenir au moins deux groupes
distincts de trongons de fibres creuses.

Les groupes de trongons de fibres creuses obtenus par le
procédé selon la présente invention sont utilisables pour la
réalisation de dispositifs 2 fibres creuses dont les troncons de
fibres sont disposés entre deux parois d’extrémité espacées
I'une de 'autre, dans des plans différents et comprenant not-
amment de la colle. Ces trongons de fibres creuses partent
d’une paroi d’extrémité pour aller & I'autre. Toutefois ces
trongons de fibres creuses ne sont pas forcément paralléles
entre eux et dans certains cas ces trongons peuvent étre avan-
tageusement disposés sous forme d’une multiplicité de torsades
les unes a cOté des autres.

La présente invention se rapporte également a un appareil
pour la mise en ceuvre du procédé, lequel appareil est défini
dans la revendication 15.

Il est bien entendu que, par I'expression fibres creuses, on
désigne des fibres de forme tubulaire, c’est-a-dire comportant
en leur sein un canal continu disposé sensiblement selon I'axe
de la fibre. Les fibres creuses utilisables dans le procédé selon
I'invention peuvent étre de tout type connu et en tout matériau
convenable, notamment en matériau macromoléculaire natu-
rel, artificiel ou synthétique. Elles peuvent méme étre en verre.

En particulier il peut s’agir des fibres mentionnées dans les
brevets frangais 1 307 979, 1 586 563, 2 017 387 et américain
3 674 628; ces fibres peuvent étre homogénes, microporeuses
ou anisotropes (c’est-a-dire & peau). Elles peuvent étre obte-
nues par voie fondue, par voie séche (évaporation de solvant)
ou par voie humide (coagulation). La nature précise des fibres
creuses est choisie en fonction de ’application envisagée et
naturellement pour des opérations de simple échange thermi-
que les fibres creuses utilisées seront imperméables aux fluides
circulant sur leurs parois externe ou interne et en matériaux
tels que ceux décrits notamment dans le brevet américain
3 315 740; .

Les fibres utilisables dans le procédé selon I'invention ont
un diamétre extérieur généralement inférieur & 1,5 mm, de
préférence inférieur a 0,75 mm, généralement supérieur a 5
microns, de préférence supérieur & 300 microns pour des
dispositifs utilisés comme reins ou poumons artificiels. L’épais-
seur de leur paroi est généralement comprise entre 1 et 100
microns.

La description de la présente invention sera mieux comprise
i Paide des figures ci-jointes qui illustrent de facon schémati-
que, a titre d’exemples et sans échelle déterminée, des modes
de réalisation particuliers d’appareils permettant de mettre en
ceuvre le procédé revendiqué.

La fig. 1 est une vue de dessus d’un appareil permettant de
disposer directement par enroulement au moins une fibre
creuse autour de mandrins fixes, en rotation autour de leur
axe.

Le fig. 2 est une vue partielle, en coupe selon iI-II de la
fig. 1, a plus grande échelle.

La fig. 3 est une vue de dessus d'un autre mode de réalisa-
tion d’un appareil pour la mise en ceuvre du procédé.

La fig. 4 est une vue de face, partielle, de ’appareil de la
fig. 3.

La fig. 5 est une vue de gauche, partielle, de I'appareil de la
fig. 4.
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La fig. 6 est une vue de dessus d’un autre mode de réalisa-
tion d’un appareil permettant la mise en ceuvre du procédé
selon la présente invention.

La fig. 7 est une vue partielle, 4 plus grande échelle, selon
VII-VII de la fig. 6.

La fig. 8 est une vue en perspective, d’un appareil semblable
a celui des fig. 6 et 7.

Les fig. 9, 10 et 11 montrent des dispositifs a fibres creuses
que permettent d’obtenir les groupes de trongons de fibres
creuses fabriqués par les appareils des fig. 1 2 8. Ces dispositifs
sont schématisés en coupe selon un axe longitudinal.

Tout au long de la description qui va suivre il sera notam-
ment question d’une enveloppe a section polygonale obtenue a
partir de fibres creuses enroulées autour de moyens plus
expressement explicités. Il doit &tre précisé que cette enve-
loppe peut étre assimilée & une gaine a section polygonale et
dont la hauteur est plus ou moins grande selon ’appareil uti-
lisé. 11 doit &tre spécifié également que certains cotés de cette
enveloppe polygonale peuvent ne pas &tre rectilignes et que
dans certains cas ils peuvent étre curvilignes.

L’appareil représenté fig. 1 comprend un dispositif (1) pour
enrouler au moins une fibre creuse (2) autour de moyens
permettant d’obtenir avec cette fibre une enveloppe (3) &
section polygonale. Le dispositif (1) est entrainé en rotation
par des moyens connus non représentés et comprend notam-
ment un cadre (4) sur lequel se trouvent six bobines (5) de
fibres creuses (2) et des guide-fils (6). Il n’est pas impératif
que le nombre de bobines (5) soit de six et Pappareil peut 4 la
limite ne posséder qu’une seule bobine (5). Une bobine (5)
peut avoir une ou plusieurs fibres creuses (2) et dans ce der-
nier cas celles-ci sont avantageusement sous forme de torsades
telles que celles décrites dans les brevets francais no.

2231 787 et 2 265 883. Les moyens permettant d’obtenir avec
les fibres (2) une enveloppe (3) a section polygonale compre-
nent des mandrins (7) en rotation autour de leur axe (8) grace
2 des moyens d’entrainement non représentés. Dans le cas de
Pappareil de 1a fig. 1, il y a six mandrins (7), mais pour obtenir
T'enveloppe (3) 4 section polygonale, il suffit quil y ait au
moins trois mandrins (7). Les mandrins (7) ont leurs axes (8)
sensiblement dans un méme plan perpendiculaire & ’axe d’en-
roulement de la fibre creuse initiale, c’est-a-dire a I'axe de
rotation du cadre (4). Les mandrins (7) peuvent avoir leur
partie centrale en communication ou pas, avec leur sutface
externe. Lorsque les mandrins (7) ont leur partie centrale en
communication avec leur surface externe, ceci peut étre réalisé
notamment en prévoyant dans chaque mandrin (7) un canal
central longitudinal relié par des petits conduits  la surface
externe du mandrin. Le mandrin peut méme étre un tube
perforé. La section droite d’un mandrin (7) peut étre de forme
quelconque, mais elle est avantageusement circulaire. La
forme externe du mandrin peut étre telle que ses génératrices
ne soient pas rectilignes, et dans certains cas ces derniéres
peuvent méme étre curvilignes.

L’appareil selon la fig. 1 comprend des moyens pour mettre
localement une matiére adhésive, par exemple de la colle, sur
la fibre creuse (2) et assurer ainsi le maintien de I'enveloppe
(3) polygonale aux extrémités de chaque mandrin (7). Ces
moyens comprennent, dans le cas de 'appareil de la fig. 1, des

patins (9) fixes, distributeurs de colle, sur lesquels chaque fibre 6o

(2) dlisse et prend de la colle lors de son dépdt par enroule-
ment autour des mandrins (7).

11 y 2 au moins un patin (9) encolleur correspondant  cha-
que extrémité de chaque mandrin (7). Ainsi chaque fibre

creuse (2) dévidée  partir d’une bobine (5) est maintenue par 65

de la colle aux extrémités de chaque mandrin (7) en rotation
sur lui-méme et les fibres déposées sur les mandrins (7) consti-
tuent une enveloppe & section polygonale. Dans le cas de

"

Pappareil de la fig. 1, Penveloppe (3) a une section ayant
sensiblement la forme d’un hexagone régulier.

L’appareil selon la fig. 1 comprend des moyens (10) pour
sectionner ’enveloppe (3) entre les extrémités de mandrins (7)
consécutifs, ces moyens comprennent par exemple deux lames
adjacentes & dents dont 'une au moins a un mouvement de va
et vient tel que le mouvement relatif des lames d*une tondeuse
de coiffeur. Ces moyens (10) de sectionnement peuvent étre
constitués également par des lames circulaires tournantes. Le
sectionnement de I'enveloppe (3) de fibres creuses (2) par les
lames (10) conduit 4 'obtention de groupes (11) de trongons
(12) de fibres creuses, chaque groupe (11) étant maintenu par
Ia colle aux extrémités d*un mandrin (7) et se déplacant en
rotation avec lui.

La fig. 2 montre a plus grande échelle le positionnement des
moyens (10) permettant de sectionner 'enveloppe (3), par
rapport a ’axe (8) d’un mandrin (7) et montre également un
groupe (11) de trongons (12) de fibres creuses en début de
sectionnement de I'enveloppe (3). Dans I'appareil représenté
fig. 1 et 2 les axes (8) des mandrins (7) sont dans un méme
plan et il est avantageux que les fibres creuses (2) soient dépo-
sées autour de chaque mandrin dans sensiblement le méme
plan que celui passant par les axes (8) des mandrins (7).

De nombreuses variantes de I'appareil représenté fig. 1 et 2
apparaitront au technicien. Ainsi au lieu de maintenir I'enve-
loppe (3) sur chaque mandrin (7) par passage des fibres (2) sur
des patins (9) encolleurs, on peut prévoir par exemple des
buses de distribution de colle & proximité des extrémités de
chaque mandrin (7). On peut également enrouler aux extrém-
ités de chaque mandrin (7), perpendiculairement & leur axe
(8), des fils ou rubans pour permettre une meilleure résistance
mécanique des parois d’extrémité et/ou une meilleure réparti-
tion du fluide devant circuler sur la paroi externe des fibres.
Eventuellement la colle peut étre distribuée préalablement sur
ces fils ou rubans de la méme maniére que celle décrite plus
loin pour les appareils des fig. 32 7.

I’appareil selon les fig. 1 ou 2 peut comprendre des moyens
additionnels (non représentés) pour enrouler autour de chaque
mandrin, entre ses extrémités et perpendiculairement & son
axe, des fils ou rubans espacés les uns des autres. Ainsi les
fibres creuses (2) formant I'enveloppe (3) & section polygonale
se déposent sur ces fils ou rubans qui facilitent la répartition et

_ lacirculation du fluide & I'extérieur des fibres dans le dispositif

final & fibres creuses, notamment lorsque ces derniéres ne sont
pas sous forme de torsades.

Eventuellement un cdté de I’enveloppe (3) de fibres creuses
(2) a section polygonale peut étre obtenu par deux ou plu-
sieurs mandrins (7) dont les axes (8) sont dans le prolonge-
ment 'un de Pautre, C’est & dire alignés. Il est nécessaire dans
ce cas de prévoir des moyens pour maintenir I'enveloppe (3)
sur chaque mandrin et pour la sectionner entre chaque man-
drin. Les colles utilisées pour la mise en ceuvre du procédé
avec Vappareil représenté fig. 1 et 2 et avec ceux décrits plus

‘loin sont généralement des colles époxy telles que celles décri-

tes par exemple dans les brevets francais 2 126 208 et
1307 979, ou des colles & base de résine silicone ou polyurét-
hannes.

Pour la mise en ceuvre du procédé selon la présente inven-
tion avec I'appareil de la fig. 1, on commence par fixer chaque
fibre creuse (2) d’une bobine (5) & proximité d’une extrémité
d’un mandrin (7), aprés avoir fait passer chaque fibre (2) dans
le guide-fil (6) correspondant. On opére de méme pour chaque
bobine (5). Les patins (9) étant préts & distribuer leur colle, on
met alors en rotation le cadre (4) et les mandrins (7) autour de
leurs axes, les moyens (10) de sectionnement étant également
mis en fonctionnement. Lorsque Iépaisseur (ou le nombre) de
trongons (12) de fibres creuses autour des mandrins (7) est
jugée suffisante, on arréte la rotation du cadre (4) et des man-



drins (7). On coupe chaque fibre creuse & proximité dn guide-

fil (6) qu’elle traverse et la partie de la fibre reliée au mandrin

est jetée. On obtient ainsi des ensembles résultant chacun d’un
groupe (11) de trongons (12) de fibres creuses. Pour la réalisa-
tion de dispositifs utilisables pour le fractionnement de fluides, 5
il ne reste plus qu’a disposer une enceinte et les tubulures
adéquates autour de chaque ensemble précédemment obtenu.

Les fig. 3 & 5 représentent un autre mode de réalisation d’un
appareil permettant la mise en ceuvre du procédé selon la
présente invention, dans leque] au moins une fibre creuse (2) 1
est enroulée autour de moyens permettant d’obtenir avec cette
fibre une enveloppe (3) 2 section polygonale. Dans cet appa-
reil la fibre creuse (2) est enroulée autour de fils ou rubans
(13) disposés de fagon telle que 'on obtienne une enveloppe
(3) a section polygonale. Pour enrouler la fibre (2) autour de 1t
ces fils ou rubans (13) I'appareil comprend un dispositif (1)
d’enroulement avec notamment un cadre (4) sur lequel se
trouvent trois bobines dévideuses (5) de fibres creuses (2) et
des guide-fils (6), le cadre (4) étant axialement fixe et entrainé
en rotation autour de son axe par des moyens non représentés.
Il n’est pas impératif que le nombre de bobines (5) soit de
trois, et 2 la limite le cadre (4) ne peut posséder qu’une seule
bobine (5). Les fils ou rubans (13) sont de faible épaisseur,
généralement comprise entre 0,05 et 2 mm et de préférence
entre 0,1 et 1 mm. La largeur des rubans est en général infé- 2
rieure & 5 cm, et de préférence inférieure & 3 cm. Ces fils ou
rubans (13) peuvent étre en matiére synthétique telles que les
polyamides et les polyesters, ou en mati¢re naturelle, telle que
le coton par exemple. Les rubans peuvent étre tressés, tricotés,
tissés ou non tissés, et avoir une multitude de petits trous.

Chague bobine (5) comprend au moins une fibre creuse (2),
mais éventuellement elle peut en avoir plusieurs et dans ce cas
les fibres sont avantageusement sous forme de torsade.

L’appareil représenté fig. 3 4 5 comprend trois mandrins (7)
aux extrémités de chacun desquels un ruban (13) est fixé par 3
exemple par collage ou agrafage. Ces mandrins peuvent étre
mis en rotation autour de leur axe (8) par des moyens connus
non représentés. Il est avantageux que les axes (8) des diffé-
rents mandrins soient dans un méme plan. Ces mandrins sont
disposés de fagon telle que leurs axes forment entre eux un
polygdne de préférence régulier; ainsi les fibres creuses (2) qui
se déposent sur ces rubans (13) forment une enveloppe (3) a
section polygonale.

Le nombre de mandrins (7) est de trois dans le cas de P’ap-
pareil représenté, mais ce nombre peut étre avantageusement
supérieur a trois. Lorsque le cadre (4) est en rotation autour
de son axe, les fibres creuses (2) s’enroulent autour des rubans
(13) qui eux-mémes se dirigent vers les mandrins (7) pour
s’enrouler autour de ces derniers.

L’appareil comprend des moyens pour le maintien de 'en- s
veloppe (3) et ceci est généralement obtenu par dépét de colle
sur les fils ou rubans (13).

L’appareil comprend ainsi un bac encolleur repéré en (14)
sur la fig. 5 dans laquelle, comme dans Ies fig. 3 et 4, les
rubans (13) sont représentés en trait fort. Chaque ruban (13)
provient d'une bobine (15) et il peut éventuellement n’étre
encollé que sur une partie de sa largeur, par exemple du coté
devant se trouver & proximité de I'extrémité du mandrin. Les
colles utilisées sont du méme type que celles mentionnées ci-
avant pour Pappareil des fig. 1 et 2.

Eventuellement chaque ruban (13) peut étre recouvert sur
une partie de sa largeur par un produit adhésif, par exemple de
la colle, tandis que sur I'autre partie il est peut étre recouvert
par un produit ayant des propriétés spécifiques telles que par
exemple une meilleure hémocompatibilité. 6

L’appareil comprend en outre des moyens (10) pour sec-
tionner P'enveloppe (3) avant enroulement sur les mandrins
(7). Ces moyens (10) peuvent étre semblables a ceux décrits
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précédemment pour I'appareil des fig. 1 et 2. On obtient ainsi,
dans le cas de I’appareil des fig. 3 & 5, trois groupes (11) de
trongons (12) de fibres creuses, chaque groupe (11) étant
enroulé autour d’un mandrin (7) grice aux rubans (13).

Pour la mise en ceuvre du procédé selon la présente inven-
tion avec Pappareil représenté fig. 3 a 5, on opere de la facon
suivante, On commence par fixer chaque ruban (13) aux
extrémités des mandrins aprés I’avoir encollé au passage sur le
bac encolleur (14). On fixe chaque extrémité de fibre (2),
passant dans le guide-fil (6) correspondant de la bobine (5),
sur un ruban (13) puis on met en mouvement de rotation le
cadre (4) et les mandrins (7). Les fibres creuses (2) se dépo-
sent ainsi sur les rubans (13) et on obtient une enveloppe (3)
de fibres creuses & section polygonale, dans le cas précis, &
section triangulaire.

L’enveloppe (3) se déplace ainsi vers les mandrins (7) sup-
portée par les bandes (13), puis elle est coupée au passage par
les moyens (10) de sectionnement en arrivant & leur contact,
On obtient ainsi trois groupes (11) de trongons (12) de fibres
creuses et chaque groupe est enroulé autour d’un mandrin (7).
Lorsque 1’épaisseur (ou le nombre) de trongons de fibres creu-
ses autour d’un mandrin (7) est jugée suffisante, on sectionne
les rubans (13) et on continue ’enroulement sur un autre
mandrin (7). Eventuellement on peut arréter le déroulement
des rubans (13) et la rotation du cadre (4) pour changer les
mandrins (7). Pour la réalisation de dispositifs utilisables pour
le fractionnement de fluides, il ne reste plus qu’a disposer une
enceinte et les tubulures adéquates autour de chaque ensemble
précédemment obtenu.

De nombreuses variantes de ’appareil représenté fig. 34 5
sont 4 la portée du technicien. Il est possible par exemple de
ne pas enrouler chaque groupe (11) de trongons (12) de fibres
creuses autour d’un mandrin, mais simplement autour d’un axe
sensiblement orthogonal a Paxe d’enroulement de la fibre
creuse initiale ayant servi & former 1’enveloppe (3). Pour cela
on peut avoir, & Pemplacement de chaque extrémité de man-
drin précédemment utilisé, un petit cylindre de faible diamétre,
en rotation autour de son axe et sur lequel un ruban (13) vient
s’enrouler. 11 faut un petit cylindre tel que celui ci-avant pour
chaque ruban (13) et on obtient ainsi un ensemble a trongons
(12) de fibres creuses sans mandrin (7) central.

On peut également prévoir entre les fils ou rubans (13)
d’extrémité des fils ou rubans espacés les uns des autres et sur
lesquels les fibres (2) sont déposées lors de la rotation du cadre
(4). Ces fils ou rubans intermédiaires peuvent servir a une
meilleure répartition et une meilleure circulation du fluide
circulant 3 Pextérieur des fibres dans le dispositif final a fibres
creuses.

A titre de variante de Pappareil des fig. 3 & 5, un appareil
peut avoir des rubans (13) qui ne sont pas pourvus de matiére
adhésive et autour desquels I'enveloppe (3) est seulement
retenue par la tension d’enroulement de la fibres déposée
autour de ces rubans (13). Dans ce cas, les rubans (13) peu-
vent se rapprocher sensiblement I'un de I’autre en se rappro-
chant du mandrin et contribuer ainsi a ce que la fibre soit
détendue avant enroulement autour d’un mandrin. Il peut étre
prévu, pour faciliter ce rapprochement des rubans (13), et
pour assurer un bon enroulement des rubans aux extrémités
des mandrins (7), des poulies (non représentées) disposées a
chaque extrémité de Penveloppe (3) a section polygonale, 2
proximité des mandrins (7), la gorge de chaque poulie étant en
contact avec une extrémité de I’enveloppe, c’est a dire avec
deux rubans (13) adjacents. Dans cet appareil 'enveloppe (3)
est enroulée autour de chaque mandrin (7) et est maintenue
sur les mandrins uniquement par les rubans (13). Dés que
I’enveloppe (3) a passé le point de tangence d’un mandrin (7),
il est alors possible de la sectionner par les moyens (10), car
’enveloppe est maintenue entre le mandrin (7) et les rubans
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(13). Cette variante de réalisation est intéressante dans le cas
ot les parois d’extrémité de chaque dispositif & fibres creuses
sont réalisées par exemple par injection ultérieure de colle. I
peut étre souhaité d’autre part de ne pas enrouler chaque
groupe (11) de trongons (12) de fibres creuses autour d’un axe
ou d’un mandrin, mais de plier chaque groupe (11) en zig-zag
grice & des moyens connus par exemple pour la réalisation
d’appareils 2 membranes planes disposées en zig-zag. Les
dispositifs a fibres creuses sont ainsi obtenus 2 partir de cou-
ches planes superposées de trongons (12) de fibres creuses.

L’appareil représenté fig. 3 4 5 comprend un cadre (4) et
des mandrins (7), fixes, en rotation sur eux-mémes, les fils ou
rubans (13) en déplacement entrainant ainsi 'enveloppe (3).
Mais il est possible, sans sortir de Pesprit de la présente inven-
tion, que I’enveloppe (3) soit fixe et ainsi obtenue par dépdt de
fibres creuses (2) sur les fils ou rubans (13) non en déplace-
ment, tandis que le cadre (4) et les mandrins (7) en rotation
subissent un mouvement de translation. Dans ce cas Ies
moyens (10) de sectionnement de I'enveloppe se déplacent
également, & une certaine distance des mandrins. Ainsi dans
cette variante de réalisation le cadre (4), les mandrins (7) et les
moyens (10) de sectionnement de 'enveloppe (3) se déplacent
dans le méme sens.

Avec Iappareil des fig. 3 2 5 et les appareils décrits dans les
variantes ci-avant, il est possible qu'un cdté de I'enveloppe de
fibres creuses permette en fait d’obtenir deux (ou plus de
deux) dispositifs 2 fibres creuses, par exemple lorsque deux (ou
plus de deux) mandrins sont disposés avec leurs axes en aligne-
ment.

Les appareils représentés fig. 6 a 8 correspondent 4 un
mode de réalisation préférentiel d'un appareil pour la mise en
ceuvre du procédé selon la présente invention. Cet appareil
comprend un dispositif (1) pour enrouler au moins une fibre
creuse (2) autour de moyens permettant d’obtenir avec cette
fibre une enveloppe (3) a section polygonale. Ce dispositif (1)
comprend un cadre (4), en rotation autour de son axe, avec
des bobines (5) de fibres creuses (2) et des guide-fils (6). Les
moyens d’entrainement de ce cadre (4) n’ont pas ét€ représen-
tés pour la simplification du dessin. Chaque bobine (5) a au
moins une fibre creuse (2) et peut éventuellement en avoir
plusieurs; dans ce dernier cas les fibres sont alors avantageuse-
ment torsadées. Le cadre (4) a été représenté (fig. 6) avec huit
bobines (5) mais il peut & la limite n’en avoir qu’une ou deux.
Dans le cas de la fig. 8, I'appareil ne comporte que quatre
bobines (5). Les moyens permettant d’obtenir avec les fibres
(2) une enveloppe (3) 2 section polygonale comprennent des
tiges (16) au moins partiellement filetées, disposées & chaque
extrémité des mandrins (7) et sur la partie filetée desquelles les
fibres creuses (2) sont déposées. Ces tiges (16) peuvent €tre en
rotation sur elles-mémes autour de leur axe longitudinal (17)
grice 3 des moyens d’entrainement non représentés. Les tiges
(16) représentées fig. 6 et 7 comprennent une partie filetée
(18) cylindrique suivie d’une partie (19) lisse et conique, tandis
que celles (16) de la fig. 8 comprennent une partie filetée
conique suivie d’une partie lisse cylindrique. L’appareil repré-
senté fig. 6 ou fig. 8 comprend huit tiges (16) et quatre man-
drins (7), ce qui permet d’obtenir avec les fibres creuses (2)
déposées sur les tiges (16) une enveloppe (3) dont la section
est sensiblement un carré. Mais le nombre de mandrins peut
étre plus grand et il est au minimum égal a trois; dans ce
dernier cas les axes (8) des trois mandrins (7) forment avanta-
geusement entre eux un triangle équilatéral et Ja section de
I’enveloppe (3) est alors sensiblement un triangle. Dans les
appareils représentés fig. 6 et 8, les axes (8) des mandrins (7)
sont dans un méme plan perpendiculaire & I'axe de rotation du
cadre {4). Les formes des mandrins (7) peuvent étre semblab-
les & celles signalées lors de la description des appareils corre-
spondant aux fig. 1 et 2.
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L’appareil selon les fig. 6 & 8 comprend des moyens pour
maintenir Penveloppe (3) avant de la sectionner. Ces moyens
sont des rubans (13) représentés en trait fort dans les fig. 6 et
7. Ces rubans sont de la méme matiére et ont les mémes
dimensions que celles mentionnées dans I'appareil de la fig. 3 2
5. Ces rubans (13) couverts de matiere adhésive au moins sur
une partie de leur largeur par passage dans les bacs encolleurs
(14), entrent avantageusement en contact avec la fibre (2) de
Penveloppe (3) & proximité du point de tangence de enve-
loppe (3) et du mandrin (7). Avant d’arriver & ce point de
tangence, Penveloppe (3) a pu étre détendue gréce au profil
des tiges (16). Le fait que les fibres sojent détendues présente
P’avantage d’éviter le retrait ultérieur des troncons (12) de
fibres creuses dans les parois d’extrémité du dispositif obtenu.
Pour maintenir sensiblement toujours au méme endroit le
point de tangence entre Penveloppe (3) et chaque mandrin (7)
qui tourne autour de son axe longitudinal en se recouvrant de
trongons (12) de fibres creuses (comme cela sera précisé ci-
aprés) 'appareil peut comprendre des moyens, non représen-
tés, soit pour éloigner de fagon contrdlée le mandrin (7) des
tiges (16) qui sont alors fixes, soit au contraire pour éloigner
de facon contrdlée les tiges (16) des mandrins (7) qui sont
alors fixes.

L’appareil des fig. 6 2 8 comprend des moyens (10) de
sectionnement de Penveloppe (3) de fibres creuses. Ces
moyens (10), dont 'emplacement sur Pappareil des fig. 6 et 7
est schématisé par une fléche, pouvant étre semblables & ceux
décrits pour I'appareil des fig. 1 et 2. Ils sont de préférence
positionnés sur I’appareil de fagon telle que I'enveloppe (3)
soit coupée alors qu’elle est maintenue sur le mandrin (7) par
les rubans (13). Ces moyens (10) de sectionnement de 'enve-
loppe (3) sont avantageusement situés a proximité du point de
tangence du mandrin (7) et de I'enveloppe (3). Entre chague
moyen (10) de sectionnement de ’enveloppe (3) on obtient
ainsi un groupe (11) de troncons (12) de fibres creuses qui est
enroulé autour d’un mandrin (7). Dans le cas de ’appareil des
fig. 6 4 8, on obtient aprés sectionnement de 'enveloppe (3)
quatre groupes (11) de troncons (12) de fibres creuses. Dans
I"appareil représenté fig. 8, les moyens (10) de sectionnement
de Penveloppe (3) se trouvent entre chaque extrémité de
mandrin et la tige (16) adjacente.

Pour la mise en ceuvre du procédé selon la présente inven-
tion avec I'appareil des fig. 6 & 8, on opére de la manicre
suivante:

- on fixe chaque ruban (13), apres passage dans un bac encol-
leur (14) 2 une extrémité d’un mandrin (7)

— on fixe Pextrémité de chaque fibre creuse (2) dévidée depuis
une bobine (5) sur un ruban (13) ou & une tige (16) aprés
avoir fait passer cette fibre (2) dans le guide-fil (6) de la
bobine (5).

— on met en rotation autour de leurs axes les mandrins (7), le
cadre (4) et les tiges (16) et on met en action les moyens (10)
de sectionnement

— lorsque I'enveloppe (3) de fibres creuses (2) arrive au con-
tact des moyens (10) de sectionnement on obtient quatre
groupes (11) de trongons (12) de fibres creuses dont chacun
est enroulé autour du mandrin (7) correspondant.

— on sectionne les rubans (13) lorsque I'épaisseur (ou le nom-
bre) de troncons de fibres creuses est jugée suffisante autour
d’un mandrin. On peut ensuite recommencer de méme en
mettant un autre mandrin au méme emplacement sur I'appa-
reil.

L’appareil représenté fig. 6 & 8 présente de nombreux avan-
tages. Outre le fait de permettre I'enroulement autour de
chaque mandrin (7) de trongons (12) de fibres creuses qui
n’ont pas, ou trés peu de tension (comme déja indiqué ci-



avant) 'appareil permet également de faire varier a volonté et
indépendamment les unes des autres les vitesses de rotation du
cadre (4), des tiges (16) et des mandrins (7). Ceci est particu-
lierement important et avantageux, notamment en fin d’enrou-
lement des trongons (12) de fibres creuses autour d’'un man-
drin (7). On peut ainsi réduire au maximum les vitesses de
rotation du cadre (4) et des tiges (16) et augmenter la vitesse
de rotation des mandrins (7) pour terminer ’enroulement par
quelques tours de rubans (13) sans trongons (12) de fibres. Cet
appareil se préte également facilement & une automatisation
poussée avec possibilité de programmation des vitesses de
rotation du cadre (4), des tiges (16) et des mandrins (7), le
changement de mandrin pouvant méme étre effectué automati-
quement. I1 doit étre entendu que dans le mode de réalisation
de I'appareil présentement décrit pour la mise en ceuvre du
procédé selon la présente invention, au moins une des tiges est
profilée ou est positionnée de maniére & ce que la tension des
fibres de I’enveloppe (3) puisse étre maitrisée notamment
avant son sectionnement par Jes moyens (10). Ainsi au moins
une tige (16) est généralement conique au moins sur une por-
tion de sa longueur. En outre chaque tige (16) est avantageu-
sement filetée au moins sur la partie recevant directement les
fibres (2) dévidées par les bobines (5) lors de la rotation du
cadre (4), ce filetage, par rotation des tiges (16) sur elles-
mémes, ayant pour role de dégager rapidement la fibre dépo-
sée sur la tige (16) et d’éviter ainsi le chevauchement des fibres
a cet endroit. La partie des tiges (16) mettant sensiblement
I'enveloppe en tangence avec le mandrin peut &tre lisse pour
provoquer une juxtaposition ou un chevauchement contr6lé

des fibres de I’enveloppe (3) avant le maintien de cette der-
niére contre le mandrin (7) par les rubans (13); cette partie de
la tige (16) peut dans certains cas étre filetée, lorsqu’on
recherche un espacement controlé et régulier des fibres de
I'enveloppe (3) avant que cette derniére soit maintenue
comme précédemment par les rubans (13) contre le mandrin
(7). 11 doit étre indiqué également que le filetage des tiges (16)
n’est pas nécessairement continu et que le pas du filetage peut
éventuellement étre variable d’un point & un autre d’une géné-
ratrice ou entre différentes zones de génératrices. Il est 4 noter
toutefois que la juxtaposition, le chevauchement ou 'espace-
ment controlé des fibres de 'enveloppe (3) sont prédéterminés
également par la relation choisie entre la vitesse linéaire de
I'enroulement autour des mandrins (7), la vitesse de rotation
des tiges (16) et leur filetage, et la vitesse de dépdt des fibres
par les bobines (5).

De nombreuses variantes de I"appareil décrit ci-avant et
représenté fig. 6 & § apparaitront au technicien. Au lieu de
comprendre une tige filetée (16) 4 chaque extrémité de chaque
mandrin (7), I'appareil peut ne comprendre qu’une seule tige
(16) entre deux mandrins (7) consécutifs. Les moyens (10) de
sectionnement de I’enveloppe (3) se trouvent alors entre la
dite tige (16) et I'extrémité de chaque mandrin (7).

Comme pour les appareils des fig. 1 4 5, on peut prévoir
également d’enrouler autour de chaque mandrin (7), entre les
rubans (13) ou fils d’extrémité, des fils ou rubans intermédiai-
res espacés les uns des autres dans le but d’assurer une meil-
leure ciculation et répartition du fluide devant circuler & Pexté-
rieur des trongons de fibres creuses dans le dispositif final 2
fibres creuses.

Chaque groupe de trongons de fibres creuses peut éventuel-
lement ne pas avoir de mandrin et pour cela I'appareil com-
prend des moyens semblables & ceux prévus et décrits pour les
variantes de I'appareil des fig. 34 5.

Il est possible également d’obtenir deux (ou plus) dispositifs
a fibres creuses par c6té de I'enveloppe (3) a section polygo-
nale, par exemple si on dispose plusieurs mandrins (7) avec
leurs axes dans le prolongement 'un de autre.

A titre de variante d’un appareil selon les fig. 6 & 8 pour la
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mise en ceuvre du procédé selon la présente invention, on peut
avoir un appareil dans lequel les rubans (13) (ou les fils) ne
sont pas recouverts de matiére adhésive et ainsi ’appareil peut
ne plus avoir de bacs encolleurs (14). Etant donné que les
fibres creuses de I’enveloppe (3) peuvent étre maintenues
contre chaque mandrin (7) par les rubans (13) (ou les fils),
Pabsence de matiére adhésive au moment du sectionnement
n’est pas rédhibitoire pour le procédé. Pour la réalisation des
parois d’extrémité du dispositif a fibres creuses il suffira de
procéder ultérieurement selon une technique d’injection con-
nue.

Dans I'appareil représenté fig. 6 a 8, les fils ou rubans (13)
peuvent ne pas étre conservés autour du mandrin (7). Pour
cela on peut faire faire par exemple un demi-tour autour du
mandrin (7) par les fils ou rubans (13) supportant les trongons
(12) de fibres, puis retirer par le c6té du mandrin (7) les fils ou
rubans (13). Ceci permet éventuellement de les réutiliser en
début de formation de I’enveloppe (3) pour supporter les
fibres (2) et nous avons ainsi un procédé dans lequel ce sont
toujours les mémes fils ou rubans (13) qui servent 4 supporter
Penveloppe (3). Aumoment du départ des fils ou rubans (13)
du mandrin on peut prévoir un apport de colle aux extrémités
de chaque mandrin, par exemple par de la colle «hot-melt».

A titre de variante non préférentielle de P'appareil des fig. 6
et 7 on peut réaliser un appareil dans lequel les tiges (16) sont
remplacées, entre chaque extrémité de mandrins, par un
systéme a courroie tournant autour de deux poulies, les fibres
creuses (2) se déposant alors sur un brin de la courroie. Ainsi
Penveloppe (3) de fibres creuses (2) est alors formée par dépot
de fibres creuses sur un des deux brins de chaque courroie en
rotation autour de deux poulies et disposée a chaque coin de
I’enveloppe a section sensiblement polygonale.

Dans I'appareil selon les fig. 6 a 8, chaque tige (16) peut en
outre étre remplacée par deux éléments adjacents dont le
mouvement de I'un par rapport a 'autre est analogue au mou-
vement des éléments d’entrainement des tissus sous «le pied de
biche» d’une machine & coudre. Les fibres creuses (2) sont
ainsi déposées (par enroulement) sur les éléments dont il est
question ci-avant et avancent sur ces éléments grice 4 leur
mouvement relatif I'un par rapport a 'autre.

Les groupes de trongons de fibres creuses que le procédé et
Pappareil selon la présente invention permettent d’obtenir sont
ensuite munis d*une enceinte (20) et des tubulures (21) adé-
quates comme cela est représenté fig. 9, 10 et 11. Cette
enceinte (20) peut étre placée autour des trongons (12) de
fibres creuses avant que la colle des parois (22) d’extrémité
sesoit completement durcie; on peut considérer que dans ce
cas le dispositif n’est plus démontable, ou trés difficilement, car
'enceinte (20) est collée aux parois (22) d’extrémité. Dans
d’a7tres cas, on peut prévoir des moyens d’étanchéité, tels que
des joints toriques, par exemple, disposés autour des parois
(22) d’extrémité et permettant ainsi le démontage ultérieur du
dispositif, c’est a dire le retrait aisé des trongons (12) de fibres
creuses de I’enceinte (20). Des dispositifs semblables sont par
exemple décrits dans le brevet américain 3 422 008. Les dispo-
sitifs obtenus peuvent avoir leurs trongons (12) de fibres creu-
ses ouverts a chacune de leurs extrémités ou seulement & I'une
d’entre elles. Dans le cas oli une seule des deux extrémités de
troncons (12) de fibres creuses est ouverte, on peut par exem-
ple, aprés sectionnement de I’enveloppe par les moyens (10),
fermer une des extrémités de ces troncons (12) par un rajout
de colle. Toutefois pour les opérations d’échange (rein artifi-
ciel 2 hémodialyse, poumon artificiel) il est nécessaire que les
troncons (12) de fibres creuses du dispositif soient ouverts &
chacune de leurs extrémités. Les fig. 9 a 11 schématisent des
dispositifs d’échange 2 quatre tubulures (21), deux d’entre
elles (celles correspondant aux fleches a deux chevrons) per-
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mettant la circulation d*un fluide a 'extérieur des troncons de
fibres creuses, tandis que les deux autres tubulures (fléches &

un seul chevron) permettent la circulation d’un fluide a 'inté-

rieur des trongons (12) de fibres creuses. Pour les opérations

ne compotter que trois tubulures.

L’enceinte (20) a généralement une forme  section circu-
laire, mais elle peut étre également parallélépipédique, notam-
ment lorsque chaque groupe (11) de trongons (12) de fibres

de séparation (osmose inverse, ultrafiltration) le dispositif peut s creuses est disposé en zig-zag.

3 feuilles dessins
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8 7 6 5

43 10 14
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