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Неопределенность назначения ветровых нагрузок от флага 

Аннотация. Освещена актуальность определения ветровых нагрузок на свободно развевающиеся 

флаги в связи с возникшей тенденцией к соревновательному строительству сверхвысоких флагштоков, 

снабженных флагами огромной площади. Приведены основные научные работы, в которых предпри-

нимались попытки исследовать сложное явление обтекания потоком развевающегося флага. Прове-

дено сопоставление ветровых нагрузок на флаги, определенных по различной нормативно-техниче-

ской литературе. В результате сопоставительного анализа выявлены существенные различия в ветро-

вых нагрузках, определенных по различным источникам. Даны рекомендации проектировщикам. 
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Введение 

Относительно недавно возникшая мода на возведение флагштоков рекордной высоты 

(рис. 1) требует сложных и дорогих конструктивных решений (например, устройство гасите-

лей колебаний) и выводит задачу обоснования механической безопасности на другой уровень – 

объекты выше 100 м считаются уникальными. В частности, флагштоки высотой 175 м плани-

руются к возведению на береговой линии Парка 300-летия Санкт-Петербурга (рис. 1д). Опре-

деление ветровых воздействий для таких конструкций, особенно от флага, размеры которого 

зачастую достигают циклопических размеров, становится крайне актуальной задачей. 

Механическая безопасность высоких флагштоков, расположенных на открытом воздухе, 

в первую очередь определяется способностью противостоять ветровым нагрузкам двух типов: 

− основная ветровая нагрузка;  

− нагрузки от резонансного вихревого возбуждения. 

Для обоих типов ветровая нагрузка складывается в основном из приходящейся на 

стойку и на флаг. Как правило, стойка флагштока представляет собой круглую трубу перемен-

ного сечения, и ветровые воздействия на неё при проектировании определяются с помощью 
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известных методов: физического (экспериментального) моделирования [2, 11], математиче-

ского (численного) моделирования [2, 5] или попросту из справочных данных [3, 6, 10, 15]. 

Таким образом, для стойки флагштока нет принципиальных проблем с определением основ-

ных ветровых нагрузок и нагрузок от резонансного вихревого возбуждения. 

Совсем другая ситуация обстоит с ветровыми воздействиями на флаг. В справочной 

литературе и нормативных документах можно найти значения аэродинамических коэффици-

ентов «лобового сопротивления» (вдоль потока) для флагов, но нет никаких данных, позволя-

ющих определить ветровые нагрузки поперек потока и частоты срыва вихрей, необходимые 

для расчета конструкции на вихревое возбуждение [1, 3, 8, 9, 15]. Динамическое поведение 

флага в ветровом потоке также важно для корректного учета пульсационной составляющей 

ветровой нагрузки, но в имеющихся источниках обычно делается отсылка, что динамический 

эффект уже учтен в значении аэродинамического коэффициента [8, 9, 15]. Такая отсылка яв-

ляется некорректной, так как динамический отклик зависит от собственных форм и частот ко-

лебаний конструкции. 

С представленными в нормативной и технической литературе данными по аэродинами-

ческим коэффициентам лобового сопротивления тоже есть неопределенность. Почти во всех 

случаях (кроме [8]) они определены на основе лабораторных испытаний маленьких флагов. 

Однако обтекание флага воздухом при высоких скоростях ветра – это сложный аэроупругий 

процесс, моделировать который можно только при соблюдении целого ряда условий подобия. 

Стандартный подход к продувке макетов зданий с фиксированными точками отрыва потока, 

обосновывающийся предположением о сохранении автомодельности даже при числах Рей-

нольдса порядка 108, для аэроупругих явлений совершенно некорректен. 

 

    
а б в г 

 
д 

Рис. 1. Высочайшие флагштоки в мире: 
а – Каир, Египет (201,95 м, 2021 г); б – Джидда, Саудовская Аравия (171 м, 2014 г); 

в – Душанбе, Таджикистан (165 м, 2011 г); г – Баку, Азербайджан (162 м, 2010 г); 
д – Санкт-Петербург, Россия (концепт) 
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Цель данного исследования – осветить проблему существенной неопределенности в 

опубликованных параметрах ветровых воздействий для флагов и предложить некоторые пути 

её решения. Для достижения цели решаются следующие задачи: 

− обзор методов моделирования ветровых воздействий на флаги; 

− обзор нормативной и технической литературы по назначению ветровых нагрузок на 

флаги; 

− сравнение ветровых нагрузок, полученных по различным источникам; 

− выработка предложений по решению проблемы.  

История моделирований развевающихся флагов 

Развевающиеся на ветру флаги – обыкновенное явление, но его исследование по-преж-

нему остается сложной задачей как для экспериментальных, так и для численных подходов, в 

первую очередь из-за сложного поведения свободно движущихся границ. Есть множество до-

стойных исследований, посвященных решению данной проблемы. Однако до сих пор оста-

ются значимыми расхождения в обнаруживаемых закономерностях и их интерпретации. 

Результаты экспериментального исследования развевающихся флагов в однородном 

потоке представлены в работе [29], где показано, что флаг переходит из устойчивого режима 

в «хлопающий» (конец флага начинает совершать движение в противоположную потоку сто-

рону и издавать соответствующий звук – эффект, схожий с ударом кнутом). Подобное явление 

наблюдалось в экспериментах с жидкостью с мыльной пленкой, текущей под действием силы 

тяжести [27, 36]. В этом исследовании приводится сравнение обтекания гибкой шелковой нити 

и жесткой металлической проволоки и утверждается, что сопротивление жидкости для гибкой 

нити в 2–3 раза меньше, чем для проволоки. Численное моделирование поведения гибкого 

упругого волокна, погруженного в двумерный вязкий поток, также показало, что гибкое во-

локно испытывает меньшее сопротивление по сравнению с более жестким [37, 39]. 

Численное моделирование развевающегося флага получило большее распростране-

ние после разработки метода погруженной границы (immersed boundary) [18, 27, 30, 37,38] 

из-за его простоты и эффективности при обработке больших перемещений и деформаций 

твердого тела в газовой/жидкой среде. С помощью численного моделирования, проведен-

ного с использованием метода погруженной границы, впервые была подтверждена теорети-

ческая оценка [28], что для устойчивых взмахов флага необходима некоторая минимальная 

масса [38]. Численное моделирование, представленное в работе [29], показало, что ненулевая 

масса является необходимым условием для установления устойчивого режима взмахов оди-

ночного флага в конвективно-неустойчивых потоках, в то время как для ситуации с несколь-

кими флагами, установленными с малым шагом в абсолютно неустойчивых течениях, это 

условие не является обязательным. В случае с несколькими флагами наблюдалось больше 

вариантов «хлопающих» режимов, чем в случае с одиночным [1, 16, 21, 26, 38]. Например, при 

изменении расстояния между тремя линейно расположенными флагами в численных исследо-

ваниях обнаружилось пять «хлопающих» режимов [31]. Исследование трехмерного флага [19, 

33] выявило, что по сравнению с двухмерным флагом, трехмерный более стабилен. Также по-

казано [19], что число Струхаля зависит от плотности флага 𝑆𝑡 ~ 𝜌𝑠
−1/2

, где ρs – поверхностная 

плотность флага. 

В одних исследованиях рассматривалось обтекание флагов в однородном потоке с гра-

ничными условиями дальнего поля или условиями «симметрии», чтобы исключить влияние 

границ области [14, 21, 31, 37,38]. В других, наоборот, изучалось влияние границ, так называ-

емый эффект стенки [12, 17, 23–25, 34, 35]. 

Обзор нормативной и технической литературы  

по назначению ветровых нагрузок на флаги 

В «Руководстве по расчету зданий и сооружений на действие ветра», подготовленном 

М.Ф. Барштейном [1], в пункте 5.18 приводится рекомендация по назначению коэффициента 
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лобового сопротивления, а именно принять его равным 1,4. Дополнительно дано указание по 

учету площади: для натянутого флага учитывается вся его площадь, подверженная действию 

ветра; для свободно висящего флага – ¼ его площади. 

В «Атласе аэродинамических характеристик строительных конструкций», составлен-

ном М.А. Березиным и В.В. Катюшиным [3], приводятся коэффициенты лобового сопротив-

ления для натянутых и свободно висящих флагов (рис. 2). Так, для натянутых флагов (рис. 2а) 

с соотношением сторон λ = c/b = 1…6 и числом Рейнольдса Re = bU/v = 105…106 (U – скорость 

потока, v – кинематическая вязкость среды), независимо от типа ткани, рекомендуется принять 

коэффициент лобового сопротивления равным 1,17. Для свободно висящих флагов при тех же 

соотношениях сторон и числах Рейнольдса дана формула для вычисления коэффициента ло-

бового сопротивления шелковых флагов: 

0x xС C K  ,  (1) 

где Cx0 – коэффициент лобового сопротивления шелкового флага (γ=100 [г/м2]); 

K = (0,006γ + 0,4) – поправочный коэффициент; γ [г/м2] – удельная плотность флага. 
 

а 

 в 

 

б 

 

Рис. 2. Из «Атласа аэродинамических характеристик»: 
а – схема натянутого флага; б – схема свободно висящего флага; 

в – коэффициент лобового сопротивления шелкового флага плотностью 100 г/м2 

В Eurocode [15] даются следующие рекомендации по назначению коэффициента лобо-

вого сопротивления: 

− для натянутых флагов принять равным 1,8; 

− для свободно висящих флагов следует определять по формуле 
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где mr – масса на единицу площади флага, ρ – плотность воздуха, h – высота флага, Aref – базо-

вая площадь (рис. 3). 

Указано, что формула для незакрепленных флагов уже содержит динамические силы с 

учетом эффекта развевания (флаттера). 
 

а 

 

refA hl  

б 

 

 

0 5refA . hl  

Рис. 3. Базовые площади флагов согласно Eurocode: 
а – схема прямоугольного флага; б – схема треугольного флага 

В нормах Австралии/Новой Зеландии AS-NZS 1170-2 [9] приводится формула для опре-

деления аэродинамического коэффициента для свободно закрепленных флагов: 
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где mf – масса на единицу площади флага; ρair – плотность воздуха; c – высота флага; lf – длина 

флага; Aref – базовая площадь флага (рис. 4). 
 

 

а 

 

ref fA cl  

в

б 

 

0 5ref fA . cl  

Рис. 4. Базовые площади флагов согласно Австралийским/Новозеландским нормам: 
а – схема прямоугольно флага; б – схема треугольного флага 

Заметим, что в нормах Австралии/Новой Зеландии AS-NZS 1170-2 используется ско-

рость ветра с 3-секундным интервалом осреднения, а пульсационную составляющую скорости 

при определении суммарной ветровой нагрузки определять не требуется. 

В нормах США ASCE 7-16 [10] имеется ссылка на Руководство по проектированию 

металлических флагштоков ANSI/NAAMM FP1001-07 [8]. Согласно ANSI/NAAMM FP1001-

07 нагрузка, действующая на стойку в результате воздействия ветра на флаг, должна быть рас-

считана по следующим формулам: 

− для нейлоновых и хлопковых флагов 

20 0730F F hW . V A C G ,  (4) 

− для флагов из полиэстера 

20 1022F F hW . V A C G ,  (5) 

где WF – ветровая нагрузка от флага на флагшток; V – скорость ветра с 3-секундным интерва-

лом осреднения (м/с2); AF – площадь флага (м2); Ch – коэффициент, учитывающий изменение 

ветровой нагрузки по высоте; G – коэффициент воздействия порыва (рекомендовано исполь-

зовать минимальное значение 1.14). 

Выражения (4) и (5) представляют собой эмпирические формулы, основанные на дан-

ных, полученных в результате летных испытаний нейлоновых прямоугольных флагов 

1,52×2,44 м (3,72 м2), 2,44×3,66 м (8,92 м2), 3,66×5,49 м (20,07 м2), 4,57×7,62 м (34,84 м2) и 

6,1×9,14 м (55,74 м2). В дополнение к пяти нейлоновым флагам был протестирован один флаг 

из полиэстера размером 4,57×7,62 м. При испытаниях данные о ветровых воздействиях были 

записаны для скоростей ветра: 30,9; 36; 41,2; 46,3; 51,4 и 56,6 м/с.  

Формулы (4) и (5) представляют собой значения, которые достаточно хорошо аппрок-

симируют данные, непосредственно полученные при испытаниях. Результаты летных испыта-

ний, имеют серьезное преимущество по сравнению с данными лабораторных испытаний, ко-

торые использовались в качестве основы для определения ветровых нагрузок в ранних версиях 

стандарта и в [12]. Это преимущество обусловлено фактически натурными условиями прове-

денных опытов, такими как реальные масштабы флагов, скорости ветра и атмосферная турбу-

лентность. 

Считается, что результаты проведенных NAAMM летных испытаний лучшие из до-

ступных в настоящее время. Хотя летные испытания с хлопковыми флагами не проводились, 

такие флаги прошли сравнительные лабораторные испытания на ветровую нагрузку с нейло-

новыми флагами, и было установлено, что они обладают эквивалентным сопротивлением. 

Старые рекомендации [12] основывались на испытаниях небольших флагов трех раз-

меров (4×6, 5×8 и 8×12 футов) при скоростях ветра от 20 до 100 миль/час, генерируемых авиа-

ционной турбиной, и были представлены только в графическом виде (рис. 5). 
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Рис. 5. Рекомендации по назначению ветровых нагрузок согласно [12]: 
а – зависимость нагрузки от скорости ветра для разных размеров флагов;  

б – зависимость погонной нагрузки от площади флага для разных скоростей 

Примечательно, что полученная зависимость ветровой нагрузки от скорости ветра да-

лека от квадратичной (рис. 5а). Следовательно, стандартный подход по определению ветровых 

нагрузок через аэродинамический коэффициент, не зависящий от скорости ветра, в данном 

случае некорректен. 

Сравнение нормативной и технической литературы  

по назначению ветровых нагрузок на флаги 

Для иллюстрации огромных отличий в ветровых нагрузках от флагов, полученных по 

различным нормативным и техническим документам, приведем графики значений приведен-

ных аэродинамических коэффициентов для различных размеров флагов. Во всех случаях счи-

таем флаг расположенным на высоте 100 м над землей во II ветровом районе и типе местности 

А согласно СП 20.13330.2016 [6]. 

Приведенный аэродинамический коэффициент определяется по формуле 

 0 1

x
x

F
С

w k v A



,  (6) 

где Fx – ветровая нагрузка, определенная по различным источникам; A – площадь флага; 

w0 = 300 Па – нормативный напор; k(100 м) = 2,00 – высотный коэффициент; ζ(100 м) = 0,54 – 

коэффициент пульсаций; v – коэффициент пространственной корреляции пульсаций (зависит 

от размера флага). 

Для единообразия в характеристиках набегающего потока в формулах (4), (5) вместо 

высотного коэффициента Ch использовался аналогичный в СП [6] коэффициент 

k(ze) = k(100 м) = 2,00. Так как в формулах (3)–(5) принята скорость ветра с 3-секундным 

осреднением, а в СП [6] принято 10-минутное осреднение, то скорость V = V3 определялась с 

пересчетом из V600 по рекомендациям ASCE [10]: 

0
3 600 3

2 2 300Па
1 434 1 434 1 434 31 42 м/с

1 25 кг/мair

w
V . V . . .

.


       .  (7) 

На рис. 6 представлены значения приведенного аэродинамического коэффициента Cx 

(6) прямоугольного флага в зависимости от степени удлинения a / h (a – длина флага по направ-

лению ветра, h – высота). Из рисунка следует, что Cx , согласно данным Руководства [1] и 

Атласа [3], существенно выше, чем по нормативным документам [8, 9,15]. Поэтому на рис. 6 

б–е приведены графики только для нормативных документов.  
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Рис. 6. Сравнение приведенного аэродинамического коэффициента в зависимости  
от отношения длины к высоте флага для различных высот флага h: 

а – h=10 м (5 источников); б – h=2 м; в – h=5 м; г – h=10 м; д – h=20 м; е – h=40 м 

Заключение 

В результате обзорного исследования выявлена недостаточная изученность физических 

процессов, происходящих при обтекании флагов потоком воздуха. Возникающие динамиче-

ские эффекты при «хлопающем» режиме обтекания флага имеют в основном качественное 

описание, не позволяющее сделать надежные количественные оценки частотно-амплитудных 

характеристик сил, передающихся на флагшток. 
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В нормативной и технической литературе наблюдается серьезная неопределенность 

предлагаемых аэродинамических коэффициентов. Количественный анализ показывает, что 

определяемые по разным источникам нагрузки от флага различаются многократно. Судя по 

всему, аэродинамические коэффициенты, предлагаемые в Руководстве [1] и Атласе [3], сильно 

завышены, что может затруднить проектирование высоких флагштоков, снабженных флагами 

большой площади. Авторы статьи рекомендуют использовать в проектировании данные Ев-

рокода как легко применимые и основанные на одинаковом с СП 20.13330.2016 [6] 10-минут-

ном интервале осреднения скорости ветра. Рекомендации американского сообщества инжене-

ров-строителей [8] кажутся наиболее надежными, так как основаны на исследованиях в натур-

ном масштабе в условиях реальных турбулентных скоростей ветра. Кроме того, количествен-

ный анализ показал, что нагрузки согласно [8] оказываются самыми низкими из представлен-

ных. Однако использовать в проектировании рекомендации [8] следует с осторожностью, так 

как они основаны на 3-секундном осреднении скорости ветра. Отечественные метеостанции 

не предоставляют данных по скоростям ветра с 3-секундным осреднением, а использование 

эмпирических зависимостей [10] может быть ненадежным. 

Результаты моделирования ветровых нагрузок на маленькие флаги в аэродинамических 

трубах переносить на крупные флаги некорректно, так как в таком сложном аэроупругом про-

цессе не может быть и речи об автомодельности [4]. Численное моделирование указанного 

явления представляется довольно перспективным с научной точки зрения, однако его досто-

верность должна быть валидирована натурными данными. 

Имея в виду возросшую в последнее годы актуальность вопроса о ветровых нагрузках 

от флагов, авторы статьи выражают надежду на появление новых исследований, основанных 

на реальных натурных данных. Получить натурные данные можно было бы с помощью разме-

щения систем мониторинга на высоких флагштоках, фиксирующих скорости ветра и соответ-

ствующие ускорения вершины флагштока. 
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