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Positionnement d’un drone solaire dans l’atmosphère : au-dessus 
des nuages, du trafic aérien et des forts vents . 

Depuis les débuts de l’aéronautique, les aéronefs rencontrent des phénomènes 
d’interaction fluide/structure dits aéroélastiques qui peuvent être catastrophiques 
(divergence statique, flottement, « buffeting », cycles limites, …) [1]. Le 
développement récent de drones ultralégers à Haute Altitude et Longue Endurance 
(HALE) [2] possédant des voilures à très grand allongement crée de nouvelles 
problématiques aéroélastiques [3]. Malgré l’emploi de matériaux composites 
carbone/époxy pour minimiser la masse et maximiser la résistance de la voilure, 
ces voilures sont extrêmement souples et particulièrement sujettes au flottement .  
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Contexte – « crash » de Helios le 26 juin 2003 suite à une interaction fluide/structure/mécanique du vol 
(photos prises par l’hélicoptère suiveur -  source NASA) [3]. 

Aéroélasticité ; matériaux composites ; 
tissage aéroélastique ; drone HALE ; aile à 

grand allongement ; optimisation. 

À 20 km d’altitude, 5 à 6 drones solaires pourraient couvrir 
l’ensemble de la France . 

En parallèle, une campagne expérimentale sera menée sur des 
modèles réduits de voilure de manière à valider l’approche 
théorique [5,12]. L’expérience pourra se faire sur des plaques 
effilées avec différentes orientations de carbone/époxy 
représentant le caisson de voilure et recouvertes par exemple 
par du balsa pour donner la forme aérodynamique. L’objectif 
étant de valider les orientations issues de l’optimisation. 
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La prévision du flottement des ailes à grand allongement ne peut se faire par les 
modèles classiques car elle nécessite la prise en compte d’effets non linéaires en 
fluide et en structure [9-10] voire des couplages avec la dynamique du vol [11]. Une 
approche « analytique » sera privilégiée pour l’aérodynamique:  modélisation 
incompressible instationnaire de Theodorsen et Wagner par tranche associée à une 
ligne portante ou une surface portante, avec un modèle de décrochage si 
nécessaire. La modélisation du caisson de voilure en matériaux composites pourra 
se faire par une approche de type poutre anisotrope en grand déplacement 
éléments finis ou non et devra intégrer les paramètres à optimiser. Les instabilités 
de la structure seront alors obtenues par couplage des deux méthodes. Cette partie 
sera terminée par la phase d’optimisation par exemple à l’aide d’un algorithme 
génétique. 

L’idée de « tissage aéroélastique » (aerolastic tailoring) est née dans 
les années 70 avec l’avion expérimental X-29 à ailes à flèche inverse. 
Elle consiste à exploiter l’anisotropie des matériaux composites qui 
permet de créer des couplages élastiques du type flexion-torsion qui 
bien maîtrisés, peuvent être bénéfiques pour la réponse 
aéroélastique de la structure. Appliqué au cas des ailes de grand 
allongement, ce concept peut permettre de repousser la vitesse de 
flottement. Généralement les travaux dans ce domaine proposent 
d’étudier une seule orientation de fibre pour tout le caisson de 
voilure [4-5]. L’idée proposée ici est de faire varier les orientations du 
composite le long du caisson de voilure comme dans certains 
travaux sur les pales d’hélicoptère [6-8]. L’objet de la thèse est de 
développer les outils permettant de quantifier ces effets sur une aile 
de grand allongement et de déterminer les gains potentiels issus de 
ce concept par un processus d’optimisation. 

RQ-4 Global Hawk : drone de surveillance construit par Northrop 
Grumman pour l'US Air Force 

* HALE = Haute Altitude et Longue Endurance 


