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©  Pompe  volumétrique  à  membrane  pour  suspensions  de  particules  fragiles. 

La  présente  invention  est  relative  à  une  pompe  à 
membrane  destinée  au  transfert  de  particules  fragiles  conte- 
nues  dans  les  suspensions. 

Elle  est  caractérisée  en ce  que  le  compartiment  de 
transfert  de  la  pompe  présente  une  capacité  additionnelle 
dans  laquelle  les  particules  de  la  suspension  restent  en 
permanence  séparées  de  la  membrane  par  une  couche  de 
liquide  dair. 

Elle  trouve  son  application  notamment  dans  le  transfert 
des  grains  de  résines  échangeuses  d'ions. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  une  pompe  v o l u m é t r i q u e   à  membrane,  d e s -  

t inée   au  t r a n s f e r t   de  suspens ions   e t ,   p lus   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   de  s u s -  

pens ions   c o n t e n a n t   des  p a r t i c u l e s   f r a g i l e s .  

L'homme  de  l ' a r t   s a i t   que  la  pompe  à  membrane  c o n s t i t u e   l ' u n   des  m e i l -  

l eurs   moyens  pour  t r a n s f é r e r   d 'un  po in t   à  un  au t r e   d 'une   i n s t a l l a t i o n  

des  s u s p e n s i o n s   con tenan t   une  f o r t e   p r o p o r t i o n   de  s o l i d e s ,   comme,  p a r  

exemple,  les  boues  é p a i s s e s ,   les  c o n c e n t r é s   m é t a l l u r g i q u e s ,   les  a r g i l e s ,  

les  pâ tes   à  p a p i e r ,   les  p igments ,   e t c . . .  

Ce  genre  de  pompe  p r é s e n t e ,   c ependan t ,   l ' i n c o n v é n i e n t   d ' ê t r e   conçue  d e  

façon  que,  du ran t   la  phase  de  r e f o u l e m e n t ,   la  membrane  appuie   f o r t e m e n t  

sur  les  p a r t i c u l e s   v é h i c u l é e s   au  r i s q u e   de  les  é c r a s e r   ou  de  les  b r i s e r  

si  e l l e s   n ' o n t   pas  une  r é s i s t a n c e   mécanique  s u f f i s a n t e .  

Ce r t e s ,   pour  la  p l u p a r t   des  p r o d u i t s   t r a n s p o r t é s ,   le  m a i n t i e n   de  l ' i n -  

t é g r i t é   phys ique   des  p a r t i c u l e s   ne  pose  pas  de  problème  en  r a i s o n ,   s o i t  

de  leur   bonne  tenue  à  la  compress ion ,   ou  parce  qu 'une  m o d i f i c a t i o n   d e  

leur   forme  ou  de  leur   é t a t   de  d i v i s i o n   n ' a   aucune  i m p o r t a n c e .  

Cependant,   i l   n ' en   va  pas  de  même  l o r s q u ' i l   s ' a g i t   de  s u s p e n s i o n s   c o n -  

t enan t   des  p a r t i c u l e s   f r a g i l e s   t e l l e s   que  des  g r a i n s   de  r é s i n e s   é c h a n -  

geuses  d ' i o n s   qui  do ivent   ê t r e   t r a i t é e s   avec  ménagement  pour  é v i t e r   l a  

fo rma t ion   de  f i n e s   p r é j u d i c i a b l e s   à  leur   durée  de  vie   et  au  f o n c t i o n n e -  

ment  des  co lonnes   q u ' i l s   g a r n i s s e n t .  

C ' e s t   pourquoi ,   la  demanderesse  a  cherché   et  mis  au  po in t   une  pompe 
dans  l a q u e l l e   on  empêche  la  d é g r a d a t i o n   des  g ra ins   f r a g i l e s   de  la  s u s -  

pens ion   v é h i c u l é e .  

Cet te   pompe  comporte  une  membrane  qui  sépare   un  compar t imen t   de  comman- 

de  muni  de  moyens  de  déplacement  de  la  membrane  et  un  compar t iment   d e  

t r a n s f e r t   dans  lequel   la  su spens ion ,   sous  l ' e f f e t   dud i t   d é p l a c e m e n t ,  

est   a s p i r é e   d 'une   c a n a l i s a t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n ,   puis  r e f o u l é e   vers   u n e  

c a n a l i s a t i o n   d ' é v a c u a t i o n   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  c l a p e t s   a n t i - r e t o u r ,  



et  se  c a r a c t é r i s e   en  ce  que  le  compar t iment   de  t r a n s f e r t   e s t   p r o l o n g é  

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   au  p lan   de  la  membrane  par  une  c a p a c i t é   a d d i t i o n -  

n e l l e ,   que  la  c a n a l i s a t i o n   d ' é v a c u a t i o n   es t   p l acée   à  l ' e x t r é m i t é   de  l a  

c a p a c i t é   la  plus  é l o i g n é e   de  la  membrane,  que  la  c a n a l i s a t i o n   d ' a l i -  

m e n t a t i o n   es t   p l a c é e   sur  la  pa ro i   l a t é r a l e   de  la  c a p a c i t é   et  que  s o n  

axe  débouche  s u i v a n t   une  d i r e c t i o n   qui  s ' é l o i g n e   de  la  membrane  en  u n  

po in t   d i s t a n t   du  p lan   h o r i z o n t a l   p a s s a n t   par  le  n iveau   le  p lus   b a s  

de  la  membrane.  

A ins i ,   c e t t e   pompe  comporte ,   comme  la  p l u p a r t   de  c e l l e s   de  l ' a r t   a n t é -  

r i e u r ,   une  membrane  d i s p o s é e   h o r i z o n t a l e m e n t   e n t r e   deux  c o m p a r t i m e n t s .  

L'un  e s t   d i t   compar t iment   de  commande  parce  q u ' i l   renferme  le  f l u i d e  

moteur  qui  a s su r e   le  dép lacement   de  la  membrane;  ce  f l u i d e   é t a n t   u n  

l i q u i d e   ou  un  gaz  sous  p r e s s i o n   qui  est   i n t r o d u i t   dans  le  c o m p a r t i m e n t  

par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une   vanne  dont  l ' o u v e r t u r e   e s t   c o n t r ô l é e   par  u n e  

m i n u t e r i e .  

L ' a u t r e   es t   appe lé   compar t iment   de  t r a n s f e r t ,   car   i l   e s t   en  l i a i s o n   à  

la  fo i s   avec  la  c a n a l i s a t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   et  la  c a n a l i s a t i o n   d ' é v a -  

c u a t i o n ,   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  c l a p e t s   a n t i - r e t o u r   et   a s s u r e ,   s o u s  

l ' e f f e t   du  dép lacement   de  la  membrane,  le  passage   de  la  su spens ion   d e  

l ' une   de  ces  c a n a l i s a t i o n   à  l ' a u t r e   de  la  manière   s u i v a n t e  :   l o r s q u e  

la  membrane  s ' é l è v e ,   à  p a r t i r   de  sa  p o s i t i o n   ba s se ,   i l   y  a  a c c r o i s s e -  

ment  du  volume  du  compar t iment   de  t r a n s f e r t ,   qui  provoque  une  d é p r e s -  

sion  e t ,   par  s u i t e ,   l ' o u v e r t u r e   du  c l a p e t   d ' a l i m e n t a t i o n   et  la  f e r m e -  

ture   du  c l a p e t   de  r e f o u l e m e n t ;   une  q u a n t i t é   de  su spens ion   c o r r e s p o n -  
dant  au  volume  généré   e s t   a i n s i   i n t r o d u i t e   dans  la  pompe.  Pu is ,   l a  

membrane  r edescend   j u s q u ' à   sa  p o s i t i o n   basse  i n i t i a l e   en  e x e r ç a n t   u n e  

p r e s s i o n   sur  la  s u s p e n s i o n   qui  la  t ransmet   au  c l a p e t   de  r e fou l emen t   e t  

le  f a i t   s ' o u v r i r ,   et  au  c l a p e t   d ' a s p i r a t i o n   qui  se  ferme;  un  vo lume 

de  s u s p e n s i o n   c o r r e s p o n d a n t   au  volume  admis  es t   a l o r s   r e f o u l é   par  l a  

pompe. 

Ains i ,   chaque  cycle   complet   de  la  membrane  co r r e spond   au  t r a n s f e r t   d ' u n  

volume  dé te rminé   de  su spens ion ,   c ' e s t   pourquoi ,   on  q u a l i f i e   ces  pompes 

d e " v o l u m é t r i q u e s " .  

Dans  ces  c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   on  peut  remarquer   que  r i en   n ' e m -  



pêche  les  p a r t i c u l e s   de  la  su spens ion   de  ven i r   en  con t ac t   avec  la  mem- 

brane  et  de  s u b i r ,   de  ce  f a i t ,   un  e f f e t   de  choc  lo rsque   c e t t e   d e r n i è r e  

redescend ,   d 'où  peut  r é s u l t e r   une  d é s a g r é g a t i o n   plus  ou  moins  g r a n d e  

des  p a r t i c u l e s .  

La  demanderesse  a  modi f i é   ces  c o n d i t i o n s   de  marche,  en  p r o l o n g e a n t   l e  

compar t iment   de  t r a n s f e r t   par  une  c a p a c i t é   a d d i t i o n n e l l e   sur  l a q u e l l e  

les  c a n a l i s a t i o n s   d ' a l i m e n t a t i o n   et  d ' é v a c u a t i o n   sont  p l a c é e s   de  m a -  

n i è r e   t e l l e   que  les  p a r t i c u l e s   de  la  su spens ion   sont  en  permanence  s é -  

parées   de  la  s u r f a c e   e n t i è r e   de  la  membrane  par  une  couche  de  l i q u i d e  

c l a i r   et  p u i s s e n t   d é c a n t e r   durant   la  phase  de  r e m p l i s s a g e   de  la  pompe.  

Les  formes  de  la  c a p a c i t é   peuvent   ê t r e   que l conques .   T o u t e f o i s ,   u n e  

c e r t a i n e   s y m é t r i e ,   par  r appo r t   à  l ' a x e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  la  membrane,  

es t   s o u h a i t a b l e .   C ' e s t   a i n s i   que  les  g é n é r a t r i c e s   de  la  s u r f a c e   l a t é -  

r a l e   sont ,   de  p r é f é r e n c e ,   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   de  la  membrane  et  s ' a p -  

pu ien t   sur  une  d i r e c t r i c e   de  con tour   pouvant  ê t r e   c a r r é ,   r e c t a n g u l a i r e ,  

c i r c u l a i r e   ou  a u t r e .   Pour  des  r a i s o n s   de  commodité  de  montage,   la  mem- 

brane  é tan t   g é n é r a l e m e n t   un  d i sque ,   la  d i r e c t r i c e - - a   la  forme  d 'un  c e r -  

cle  de  manière  à  donner  à  la  c a p a c i t é   une  forme  c y l i n d r i q u e .   De  p l u s ,  

i l   est   p o s s i b l e   de  donner  au  c y l i n d r e   une  s e c t i o n   de  con tour   v o i s i n  

de  ce lu i   de  la  membrane.  La  c a p a c i t é   peut  avo i r   une  h a u t e u r   v a r i a b l e .  

T o u t e f o i s ,   pour  a t t e i n d r e   les  r é s u l t a t s   r e c h e r c h é s ,   on  lu i   donne  u n e  

v a l e u r   minimum  égale   à  t r o i s   fois   la  course   de  la  membrane  en  son  

c e n t r e .  

Le  canal  d ' a l i m e n t a t i o n   de  la  c a p a c i t é   débouche  géné ra l emen t   par  l ' i n -  

t e r m é d i a i r e   d 'un  c l a p e t   a n t i - r e t o u r   sur  la  paro i   l a t é r a l e   de  la  c a p a -  
c i t é   su ivant   une  d i r e c t i o n   qui  s ' é l o i g n e   de  la  membrane  et  qui  f o r m e ,  

de  p r é f é r e n c e ,   avec  la  v e r t i c a l e   un  angle  i n f é r i e u r   à  60  d e g r é s .  

En  ce  qui  concerne  le  po in t   où  débouche  l ' a x e   de  la  c a n a l i s a t i o n ,   i l  

se  t rouve  à  une  d i s t a n c e   du  plan  h o r i z o n t a l   p a s s a n t   par  le  n iveau   l e  

plus  bas  de  la  membrane  égale  à  au  moins  la  course  de  la  membrane  e n -  

tre  ses  p o s i t i o n s   e x t r ê m e s .  

La  c a n a l i s a t i o n   d ' é v a c u a t i o n   est   r e l i é e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'un  c l a p e t  

a n t i - r e t o u r ,   à  l ' e x t r é m i t é   de  la  c a p a c i t é   la  plus  é lo ignée   de  la  mem- 



b r a n e ,   de  manière   à  p e r m e t t r e   un  m e i l l e u r   écoulement   des  p a r t i c u l e s .  

Le  d i a m è t r e   des  deux  c a n a l i s a t i o n s   es t   f o n c t i o n   des  d é b i t s   de  s u s p e n -  
s ion   t r a i t é s   e t ,   a u s s i ,   des  d imens ions   de  la  pompe. 

Au  démar rage   de  l ' i n s t a l l a t i o n ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e   de  r e m p l i r   c o r r e c t e -  

ment  la  c a p a c i t é   e t ,   donc,  de  pouvoi r   évacuer   l ' a i r   qui  ne  peut   s ' é c h a p -  

per  par  r e f o u l e m e n t ;   un  piquage  de  mise  à  l ' a i r   équipé  d 'une   vanne  a  

é té   p l a c é   sur  la  pa ro i   l a t é r a l e   de  la  c a p a c i t é   près  de  la  membrane  p o u r  

r é a l i s e r   c e t t e   f o n c t i o n .  

Ce  r e m p l i s s a g e   peut  ê t r e   f a i t   au  moyen  d ' eau   d é s i o n i s é e   ou  de  s u s p e n -  

s ion ,   qu 'on   l a i s s e   so igneusement   d é c a n t e r   de  manière   à  former ,   au  c o n -  

t a c t   de  la  membrane,  une  couche  de  l i q u i d e   c l a i r .  

En  f o n c t i o n n e m e n t ,   l o r sque   la  membrane  s ' é l è v e ,   e l l e   crée  un  e s p a c e  
l i b r e   immédiatement   rempl i   par  un  volume  c o r r e s p o n d a n t   de  s u s p e n s i o n .  

Les  p a r t i c u l e s   s o l i d e s ,   de  d e n s i t é   p lus   é l evée   q u e  l e   l i q u i d e ,   s ' é c o u -  

l e n t   ve r s   le  bas  de  la  c a p a c i t é ,   t a n d i s   que  la  phase  l i q u i d e   s u r n a g e  

mélangée  ou  non  avec  l ' e a u   p r é a l a b l e m e n t   i n t r o d u i t e .   Dans  la  c a p a c i t é  

se  t rouve   donc  un  volume  de  su spens ion   surmonté  d 'un   volume  de  l i q u i d e  

c l a i r .  

Lorsque  la  membrane  r edescend ,   e l l e   exerce   sa  p r e s s i o n   sur  les  p a r t i c u -  

les   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  volume  de  l i q u i d e   c l a i r ,   ce  qui  p r o v o q u e  
l ' o u v e r t u r e   du  c l a p e t   de  r e fou l emen t   et  l ' é v a c u a t i o n   d 'un  volume  de  

s u s p e n s i o n   c o r r e s p o n d a n t   au  volume  dép lacé   par  la  membrane.  Puis ,   l a  

membrane  s ' é l è v e   à  nouveau,  p e r m e t t a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   d 'un   nouveau  v o -  

lume  de  s u s p e n s i o n   i s o l é   de  la  membrane  par  le  volume  de  l i q u i d e   c l a i r .  

A i n s i ,   les   p a r t i c u l e s   ne  sont  jamais  sousmises   d i r e c t e m e n t   à  un  c o n t a c t  

d i r e c t   avec  la  membrane  et  tout   r i s q u e   de  d é g r a d a t i o n   des  p a r t i c u l e s  

e s t   s u p p r i m é .  

L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  comprise  à  l ' a i d e   du  d e s s i n   c i - j o i n t .  

On  a  r e p r é s e n t é ,   de  façon  schématique  et  i ncomplè t e ,   la  pompe  à  mem- 

brane  par   sa  membrane  ( I ) ,   dont  le  mouvement  es t   a s su ré   par  un  f l u i d e  

sous  p r e s s i o n   i n t r o d u i t   su ivan t   la  f l è c h e   (2)  et  l i m i t é   par  u n  



s iège   (3)  percé  d 'une   o u v e r t u r e   (4) .   En-dessous   du  s iège   se  t rouve   l a  

c a p a c i t é   (5)  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .   E l le   a  une  forme  c y l i n d r o c o n i q u e   e t  

e s t   munie,  sur  sa  pa ro i   l a t é r a l e ,   d 'un   piquage  (6)  et  d 'une   vanne  ( 7 ) ,  

d e s t i n é s   à  l ' é v a c u a t i o n   de  l ' a i r ,   d 'une   c a n a l i s a t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n ( 8 )  

en  s u s p e n s i o n   équipée  d 'un  c l a p e t   (9) ,   d 'une  c a n a l i s a t i o n   d ' é v a c u a t i o n  

(10)  équipée  d 'un  c l a p e t   ( 1 1 ) .  

La  c a p a c i t é   es t   r empl ie   du  haut   en  bas  par  une  couche  de  l i q u i d e   c l a i r  

(12)  et  une  hau teu r   de  s u s p e n s i o n   ( 1 3 ) .  

L ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   i l l u s t r é e   au  moyen  de  l ' exemple   d ' a p p l i c a t i o n   s u i -  

v a n t  :   une  pompe  ayant   une  membrane  en  néoprène,   de  d i amè t r e   400  mm,  un  

siège  percé  d 'une  o u v e r t u r e   c i r c u l a i r e   de φ  100  mm,  f o n c t i o n n a n t   a v e c  

une  source  d ' a i r   comprimé  à  6  bar ,   a  été  équipée  avec  une  c a p a c i t é   c y -  

l i n d r o c o n i q u e ,   ayant  un  d i amè t re   v o i s i n   de  c e l u i   de  la  membrane,  u n e  

hau t eu r   c y l i n d r i q u e   de  500  mm,  une  hau teu r   conique  de  300  mm,  m u n i e  

de  deux  c a n a l i s a t i o n s   de  0  100  mm,  l ' une   d ' a l i m e n t a t i o n   i n c l i n é e   d e  

60°  par  r a p p o r t   à  la  v e r t i c a l e   et  dont  l ' a x e   débouche  à  300  mm  du  p l a n  

p a s s a n t   par  le  n iveau  le  p lus   bas  de  la  membrane,  l ' a u t r e   v e r t i c a l e   s i -  

tuée  à  la  base  du  cône.  Un  p iquage   de  purge  d ' a i r   de  0   15  mm  es t   p l a c é  

au  n iveau  du  s i è g e .  

La  pompe  est   a l imen tée   avec  une  suspens ion   de  g r a in s   de  r é s i n e s   a y a n t  

une  masse  s p é c i f i q u e   de  1.140  g/1,   dans  l a q u e l l e   le  r a p p o r t   s o l i d e / l i -  

quide  es t   égal  à  I/2  en  volume.  La  pompe  génère  un  volume  de  4  1  p a r  

cycle   et  es t   r ég lée   de  manière   à  e f f e c t u e r   600  c y c l e s / h   s u i v a n t   un  r y t h -  

me  r é g u l i e r .   L ' i n t e r f a c e   en t re   le  l i q u i d e   c l a i r   et  la  s u s p e n s i o n   s e  

m a i n t i e n t   au  niveau  du  piquage  l a t é r a l .  

On  c o n s t a t e   que  le  pou rcen t age   de  f i ne s   dans  la  s u s p e n s i o n ,   avant   e t  

après  passage   dans  la  pompe,  ne  sub i t   aucune  é v o l u t i o n .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   au  t r a i t e m e n t   de  s u s p e n s i o n s   dans  l e s -  

q u e l l e s   les  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   sont  f r a g i l e s   e t  p l u s   denses  que  l a  

phase  l i q u i d e .  

On  peut  c i t e r ,   en  p a r t i c u l i e r ,   la  manu ten t ion   des  g r a i n s   de  r é s i n e s ,   é -  

changeuses   d ' i o n s ,   dans  les  i n s t a l l a t i o n s   de  f i x a t i o n   ou  d ' é l u t i o n   en  
c o l o n n e s .  



I/  Pompe  v o l u m é t r i q u e   à  membrane  pour  le  t r a n s f e r t   de  s u s p e n s i o n s   c o n -  

t enan t   des  p a r t i c u l e s   f r a g i l e s ,   compor tant   un  compar t iment   de  comman- 

de  muni  de  moyens  de  déplacement   de  la  membrane  et  un  c o m p a r t i m e n t  

de  t r a n s f e r t ,   dans  l eque l   la  s u s p e n s i o n ,   sous  l ' e f f e t   du  d é p l a c e m e n t ,  

es t   a s p i r é e   d ' une   c a n a l i s a t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   et  r e f o u l é e   vers   une  c a -  

n a l i s a t i o n   d ' é v a c u a t i o n   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  c l a p e t s   a n t i - r e t o u r ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  compar t iment   de  t r a n s f e r t   e s t   p ro longé   p e r -  

p e n d i c u l a i r e m e n t   au  plan  de  la  membrane,  par  une  c a p a c i t é   a d d i t i o n -  

n e l l e ,   que  la  c a n a l i s a t i o n   d ' é v a c u a t i o n   es t   p l a c é e   à  l ' e x t r é m i t é   d e  

la  c a p a c i t é   la  p lus   é lo ignée   de  la  membrane,  que  la  c a n a l i s a t i o n   d ' a -  

l i m e n t a t i o n   es t   p l acée   sur  la  paro i   l a t é r a l e   de  la  c a p a c i t é   et  que  s o n  

axe  débouche,   s u i v a n t   une  d i r e c t i o n   qui  s ' é l o i g n e   de  la  membrane,  e n  

un  p o i n t   d i s t a n t   du  plan  h o r i z o n t a l   p a s s a n t   par  le  n iveau   le  p lus   b a s  

de  la  membrane .  

2/  Pompe  s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  c a p a c i -  

té  a d d i t i o n n e l l e   es t   un  c y l i n d r e   de  s e c t i o n   v o i s i n e   de  c e l l e   de  l a  

membrane.  

3/  Pompe  s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  c a p a c i -  

té  a d d i t i o n n e l l e   a  une  hau teu r   s u p é r i e u r e   à  t r o i s   fo i s   la  cour se   de  l a  

membrane  en  son  c e n t r e .  

4/  Pompe  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  d i r e c t i o n  

de  l ' a x e   de  la  c a n a l i s a t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   forme  avec  la  v e r t i c a l e  

un  angle   i n f é r i e u r   à  60  d e g r é s .  

5/  Pompe  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' a x e   de  

la  c a n a l i s a t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   débouche  en  un  po in t   qui  se  t rouve  à  

une  d i s t a n c e   du  plan  h o r i z o n t a l   pa s san t   par  le  n iveau   le  p lus   bas  d e  

la  membrane  éga le   à  au  moins  la  course  de  l a d i t e   membrane  en t r e   s e s  

p o s i t i o n s   e x t r ê m e s .  
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