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_____________________________________________________________________________ 

В статье представлен обзор современных исследований в области 

энергосбережения зданий с применением технологии «зеленых» кровель. Рассмотрено 

устройство «зеленой» кровли со стандартным расположением слоев и обозначен их 

функционал, а также приведена формула для теплотехнического расчета ограждающей 

конструкции. Проанализировано исследование Швалева М. Д и Мальцевой И. Н., в 

котором выявлена и продемонстрирована зависимость толщины утеплителя от 

толщины растительного слоя в конструкции «зеленой» кровли. Описано исследование 

Копыловой А. И. с соавторами, в котором выявлена зависимость годовых экономических 

затрат на отопление зданий от типа кровли и получены выводы о снижении 

теплопотерь и повышении энергетической и экономической эффективности зданий с 

«зеленой» кровлей. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

«Зеленая» кровля – это кровля здания, частично или полностью покрытая 

живой растительностью, например, травами, кустарниками, деревьями. 

Основными преимуществами «зеленой» кровли являются: улучшение экологии 

района за счет фильтрации воздуха, снижение нагрузки на ливневую 

канализацию, эстетическая привлекательность, но помимо данных факторов 
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также выявлены повышенные теплоизоляционные свойства «зеленых» кровель по 

сравнению с типовыми [1-15]. 

Повышенные теплоизоляционные свойства «зеленых» кровель достигаются 

за счет дополнительных слоев, которые входят в состав конструкции «зеленой» 

кровли и влияют на снижение теплопотерь через ограждающую конструкцию. 

Данный прием позволяет придать «зеленой» кровле насыщенный 

функциональный спектр и поставить энергоэффективность и экономическую 

целесообразность в одном ряду с экологическими и эстетическими аспектами. 

Для того, чтобы определить степень влияния технологии «зеленой» кровли на 

энергосбережение зданий, проводятся исследования с теплотехническими 

расчетами и построением графиков полученных зависимостей для наглядной 

демонстрации [1-15]. 

Задача исследования 

Провести обзор современных исследований в области энергосбережения 

зданий с применением технологии «зеленых» кровель в зданиях и сооружениях. 

Зеленые насаждения как дополнительный теплоизоляционный слой 

Особенности «зеленой» кровли, в первую очередь, заключаются в составе 

кровельных слоев. Помимо основного конструкционного слоя, которым может 

служить, например, железобетонное перекрытие, CLT-панель и прочее, 

существует дополнительный ряд слоев, необходимый для нормального 

функционирования и поддержания озеленения на кровле. На примере кровельного 

«пирога» рассмотрим последовательность основных слоев «зеленой»                          

кровли (рис. 1). 

На несущий конструкционный слой 1 укладывают водоизоляционный слой 2 

и защитный слой 3 для препятствия проникновения влаги в несущие конструкции 

и предотвращения дальнейшего разрушения. На защитный слой 3 укладывается 

корнезащитный слой 4 для его защиты от повреждения корнями растений. Поверх 

корнезащитного слоя 4 укладывается влагонакопительный слой 5 в один или 

несколько слоев для накопления влаги в дождливый период и для отдачи влаги 

корням растений в засушливый период. Дренажный слой 6 представляет собой 

профилированные мембраны, щебень или дренажные маты и служит для отвода 

воды с кровли. Поверх дренажного слоя 6 укладывают фильтрующий слой 7, 

который препятствует попаданию мелких частиц субстрата в нижележащие слои 

и предотвращает их засорение. 

Субстрат 8 представляет собой искусственную смесь из органических и 

неорганических веществ и содержит в себе питательные вещества для роста и 

устойчивого развития зеленых насаждений растительного слоя 9. Субстрат 8 с 

растительным слоем 9 являются самыми объемными слоями среди всех 

вышеперечисленных, благодаря чему могут улучшать теплоизоляционные 

свойства конструкции крыши. 

Слой субстрата может иметь толщину 30–50 мм при экстенсивном типе 

озеленения и 300–700 мм при интенсивном типе озеленения. Толщина данного 

слоя зависит от типа озеленения, эксплуатируемости кровли, вида зеленых 

насаждений. Например, для укладывания газона необходимо всего нескольких см 

субстрата, тогда как для посадки кустарников понадобится слой потолще. Также 

толщина субстрата может зависеть от дизайнерского решения при наличии 

геопластики и создания неравномерного рельефа на поверхности кровли. 
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Учет растительного слоя в теплотехническом расчете 

Расчет теплоизоляционного слоя в конструкции кровли производится по 

формуле, основанной на законе теплопроводности Фурье. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения слоев конструкции «зеленой» кровли согласно                             

ГОСТ Р 58875-2020: 1 – несущий конструкционный слой; 2 – водоизоляционный слой;                               

3 – защитный слой; 4 – корнезащитный слой; 5 – влагонакопительный слой;                                

6 – дренажный слой; 7 – фильтрующий слой; 8 – субстрат; 9 – растительный слой 

 

Сопротивление теплопередаче «зеленой» кровли рассчитывается по 

формуле: 

.1 2

1 2

1 1
...R n

в n н

 

    
= + + + +                                       (1) 

Здесь в  – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности 

ограждающей конструкции, 
2 *

Вт

м C
; 
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н  – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей 

конструкции, 
2 *

Вт

м C
; 

1 2, ... n    – толщина слоя в конструкции (где 1, 2,…n – порядковый номер слоя), м; 

1 2, ... n    – коэффициент теплопроводности материала слоя (где 1, 2,…n – 

порядковый номер слоя), 
2 *

Вт

м C
; 

R – расчетное термическое сопротивление ограждающей конструкции, 
2 *м

т

C

В

 . 

Каждый член в формуле (1) представляет собой слой в ограждающей 

конструкции и является отношением толщины слоя к его теплопроводности. 

Толщина несущей конструкции и прочих слоев являются исходными данными 

для вычисления толщины теплоизоляционного слоя. Обычно теплотехнический 

расчет не включает в себя учет почвенного слоя, но можно добавить отношение 

толщины субстрата к его коэффициенту теплопроводности как дополнительный 

член в формулу. 

Теплопроводность субстрата и его толщина будут известными в формуле, 

так как определяются исходя из вышеперечисленных факторов, таких как 

эксплуатируемость кровли, вид зеленых насаждений и т.д. Единственным 

неизвестным все также остается только толщина теплоизоляционного слоя. 

Исследования в области снижения толщины слоя утеплителя за счет 

озеленения 

В своей работе Швалев М. Д и Мальцева И. Н. обращают внимание на 

важность «зеленых» кровель, так как они могут компенсировать зеленые зоны, 

уничтоженные урбанизацией, в условиях современной городской среды. В 

качестве преимуществ «зеленых» кровель они выделяют: улучшение качества 

воздуха, снижение нагрузки на ливневой водосток, энергоэффективность [16]. 

Авторы в результате расчетов получили, что «зеленые» кровли влияют на 

энергоэффективность здания, так как способствуют защите здания от перегрева в 

жарком климате и удержанию тепла при холодном климате [16]. 

Были произведены теплотехнические расчеты с учетом растительного слоя в 

составе конструкции крыши, а также выявлена зависимость толщины 

теплоизоляционного слоя от толщины растительного слоя. В результате расчетов 

был составлен график, в котором наглядно продемонстрировано как увеличение 

толщины растительного слоя влияет на уменьшение толщины 

теплоизоляционного слоя (рис. 2) [16]. 
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Рис. 2. График зависимости толщины теплоизоляционного слоя от толщины 

растительного слоя по данным Швалева М. Д. и Мальцевой И. Н. [16]: 1 – толщина 

растительного слоя; 2 – толщина утеплителя; 3 – вес кровли 

 

Влияние озеленения на экономию энергии 

В своей статье Копылова А. И. с соавторами относят к возможным 

решениям проблемы энергосбережения зданий энергоэффективные системы 

вентиляции и системы освещения, возобновляемые источники энергии, 

современные ограждающие конструкции с высокими показателями теплозащиты 

и технологии «зеленой» кровли. Энергоэффективность здания в исследовании 

рассматривается как последствие применения «зеленой» кровли и достигается за 

счет снижения теплопотерь через наружную ограждающую конструкцию крыши. 

Авторами исследования была поставлена задача – оценка влияния «зеленой» 

кровли на энергоэффективность зданий. В качестве объектов для оценки 

энергоэффективности были выбраны жилой многоэтажный дом и двухэтажная 

школа [17]. 

В результате проведенных теплотехнических расчетов было выявлено, что 

благодаря технологии «зеленой» кровли теплопотери в жилом многоэтажном 

доме снижаются на 10–15%, а в двухэтажной школе на – 15–20%, то есть данная 

технология приводит к уменьшению экономических затрат на отопление зданий. 

На рис. 3 представлен график экономического сопоставления затрат на отопление 

в руб./год [17]. 
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Рис. 3. График экономического сопоставления затрат на отопление в руб./год по данным 

Копыловой А. И. с соавторами [17]: 1 – жилой многоэтажный дом; 2 – двухэтажная 

школа [16] 

 

На рис. 4 показан график изменения разницы годовых затрат на отопление 

здания в зависимости от отношения площади покрытия к площади ограждающих 

стен (далее – коэффициент r). Судя по данному графику (рис. 4), чем ниже 

коэффициент r, тем ниже экономические затраты на здание. Так как этажность 

жилого многоэтажного дома значительно выше, чем этажность школы, то 

коэффициент r у школы будет ниже, чем у многоэтажного дома, соответственно 

ниже годовые затраты на отопление здания [17]. 

 

 
 

Рис. 4. График экономической эффективности здания в зависимости от отношения 

площади покрытия к площади ограждающих стен по данным Копыловой А. И. с 

соавторами [17] 
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Заключение 

В настоящей статье были рассмотрены исследования в области 

энергосбережения зданий с применением технологии «зеленых» кровель в 

зданиях и сооружениях. 

В исследовании Швалева М. Д и Мальцевой И. Н. была выявлена 

зависимость толщины теплоизоляционного слоя от толщины растительного слоя, 

что свидетельствует о снижении экономических затрат за счет уменьшения 

толщины утеплителя и повышения теплоизоляционных свойств конструкции 

крыши за счет дополнительных растительных слоев [16]. 

В работе Копыловой А. И. с соавторами более детально изучается вопрос 

влияния «зеленой» кровли на энергоэффективность здания. В процессе 

исследования выявляется зависимость годовых экономических затрат на 

отопление от типа кровли и типа здания, что свидетельствует об экономической 

целесообразности использования «зеленой» кровли [17]. 

На данный момент существующие технологии «зеленой» кровли 

целесообразнее применять в южных регионах России, где развитие 

растительности представляется более благоприятно. Не исключается применение 

данных кровель и для средней полосы с соблюдением дополнительных мер по 

защите и уходу растительности. 

Перспективность развития данного направления обусловлена не только 

теплоизоляционными характеристиками, но и эстетической привлекательностью, 

экономической и коммерческой выгодой для заказчиков и арендаторов ввиду 

использования дополнительной площади. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents a literature review of modern research in the field of energy saving 

of buildings using the technology of "green" roofs. The device of a green roof with a standard 

arrangement of layers is considered and their functionality is designated, and a formula for 

heat engineering calculation of the enclosing structure is given. The study of Shvalev M.D. and 

Maltseva I.N. is analyzed taking into account the dependence of the thickness of the insulation 

on the thickness of the plant layer in the “green” roof structure is revealed and demonstrated. 

The study of Kopylova A.I. and co-authors is described. The dependence of annual economic 

costs for heating buildings on the type of roof is described and conclusions are obtained on 

reducing heat loss and increasing the energy and economic efficiency of buildings with “green” 

roofs. 
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