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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с возрастающей актуальностью решения инженерно-геокриологических за-
дач численными или аналитическими методами в зоне распространения многолетнемерзлых 
грунтов все чаще возникают вопросы в определении входящих параметров. В современной 
практике допускается возможность определения теплофизических свойств грунтов не только 
лабораторным способом. Поиск универсальных зависимостей, наиболее точно описывающих 
теплофизические свойства мерзлых грунтов, становится важной задачей современных иссле-
дований. Данная работа посвящена рассмотрению моделей оценки теплопроводности грунтов, 
которые позволяют учесть физические свойства, минеральный состав и содержание незамерз-
шей воды дисперсных грунтов. Эти методики получили широкое распространение прежде всего 
в зарубежной практике и в современных программах моделирования теплофизических задач.
Цель. Рассмотрение методики использования моделей теплопроводности, учитывающих фи-
зические свойства, минералогический состав и содержание незамерзшей воды мерзлых дис-
персных грунтов для оценки их эффективности.
Материалы и методы. Проанализированы две модели оценки теплопроводности дисперсных 
мерзлых грунтов. Выполнен статистический анализ их эффективности на основе выборки 
из двадцати экспериментально определенных значений теплопроводности песчаных и глини-
стых незасоленных, незаторфованных мерзлых грунтов.
Результаты. Эффективность использования моделей теплопроводности находится на удовле-
творительном уровне. Ожидаемые значения теплопроводности в мерзлом состоянии предска-
зываются с большей точностью по сравнению с принятым в отечественной практике методом. 
Определены наиболее предпочтительные методы учета теплопроводности частиц.
Заключение. Использование в приведенных моделях комплекса физических свойств, мине-
рального состава, содержания незамерзшей воды имеет явные преимущества. Необходимо 
дальнейшее изучение данного вопроса, расширяющее количество сравниваемых моделей 
и выборку грунтов. Показана важность учета минералогического состава при оценке тепло-
проводности дисперсных мерзлых грунтов.

Ключевые слова: теплопроводность, многолетнемерзлые грунты, минералогический 
состав, теплофизические характеристики, физические свойства, дисперсные грунты
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ABSTRACT
Background. The growing relevance of using numerical or analytical methods for solving engin-
eering and geocryological problems in the permafrost zone is increasingly raising questions about 
determining input parameters. In the present-day practice, thermal properties of soils can be de-
termined using numerical methods in addition to laboratory tests. The search for universal depend-
encies that most accurately describe the thermophysical properties of frozen soils is becoming an 
important task of modern research. This study considers models for assessing thermal conductivity 
of soils, taking into account the physical properties, mineral composition and water content of 
dispersed soils. These models have become widely used, primarily in foreign practice and contem-
porary software for thermophysical simulation.
Aim. To consider a method for using thermal conductivity models taking into account the physical 
properties, mineralogical composition and water content of frozen dispersed soils with the purpose 
of assessing their effectiveness.
Materials and methods. Two models for assessing the thermal conductivity of dispersed frozen 
soils are analyzed. A statistical analysis of their effectiveness is performed based on a sample 
of twenty experimentally determined thermal conductivity values of sandy and clayey non-saline, 
non-peaty frozen soils.
Results. The efficiency of using thermal conductivity models is at a satisfactory level. The expected 
values of thermal conductivity in a frozen state are predicted with greater accuracy compared to 
the method adopted in domestic practice. The most preferred methods considering the thermal 
conductivity of particles are determined.
Conclusion. A combination of physical properties, mineralogical composition, and unfrozen wa-
ter content in the given models has clear advantages. A further study of this issue is necessary 
to expand the number of compared models and soil sample. The importance of considering the 
mineralogical composition in the assessment of thermal conductivity for dispersed frozen soils is 
demonstrated.

Keywords: thermal conductivity, permafrost soils, mineralogical composition, thermophysical 
characteristics, physical properties, dispersed soils
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Теплофизические свойства грунтов являют-
ся ключевыми исходными параметрами для чис-
ленного моделирования теплотехнических задач, 
играют важную роль в обеспечении точности 
и достоверности получаемых результатов [6], 
что имеет большое значение для практики проек-
тирования сооружений в криолитозоне, определя-
ет его принцип, а также конструктивные особен-
ности.

Теплопроводность грунта характеризует его 
способность переносить тепловую энергию 
и численно равна потоку тепла, проходящего 
через единицу площади грунта в единицу време-
ни при температурном градиенте, равном единице, 
и определяется соотношением твердой, жидкой 
и газообразной составляющих, их химико-мине-
ральным составом, структурными и текстурными 
особенностями, влажностью, фазовым состоянием 
воды и температурой [2—4].

В настоящее время существуют множество экс-
периментальных методик определения теплопро-
водности грунтов, каждая из которых имеет свои 
преимущества и недостатки применения [9].

Коэффициент теплопроводности мерзлого грун-
та зависит от температуры за счет уменьшения 
содержания незамерзшей воды при пониже-
нии температуры. Наиболее интенсивные измене-
ния происходят в диапазоне отрицательных темпе-
ратур, характеризующемся фазовыми переходами 
воды в лед, величина которого зависит прежде 
всего от гранулометрического состава грунта, сте-
пени засоленности и содержания органического 
вещества [4, 5, 7].

В литературных источниках существует доста- 
точное количество данных о влиянии минера- 
логического состава скальных грунтов 
на значения теплопроводности [1], однако же 
для дисперсных грунтов таких исследований мало. 
Обусловлено это второстепенным влиянием мине-
ралогического состава дисперсных грунтов по от-
ношению к их физическим характеристикам, одна-
ко в некоторых работах отмечается значительная 
зависимость теплопроводности от минерального 

состава [1]. При схожих физических характеристи-
ках песков, в одном случае с содержанием квар-
ца 86,3 % (остальную долю составляют полевые 
шпаты), в другом случае с содержанием кварца 
22,8 % (полевые шпаты составляют 52 %), разни-
ца в значениях теплопроводности составляет око-
ло 180 %. Так, теплопроводность кварцевого пес-
ка составляет 5,04 Вт/(м∙°C) в мерзлом состоянии, 
3,19 Вт/(м∙°C) — в талом. Теплопроводность поле-
вошпатового песка — 2,78 Вт/(м∙°C) в мерзлом со-
стоянии, 1,85 Вт/(м∙°C) — в талом [3]. Обусловлено 
это высокой теплопроводностью кварца — минера-
ла с самым большим коэффициентом теплопровод-
ности из наиболее часто встречаемых минералов, 
слагающих дисперсные грунты (в среднем состав-
ляет 7,8 Вт/(м∙°C) [1, 3]. Теплопроводность же поле-
вого шпата примерна равна от 2,50 Вт/(м∙°C) [1, 3].

Материалы и методы
На сегодняшний момент в практике инже-

нерно-геологических изысканий актуальными 
справочными данными для оценки теплопро-
водности дисперсных грунтов является табли-
ца Б.8 СП  25.13330-2020 [8]. Данная таблица 
является обобщением для некоторых разновидно-
стей грунтов, выделенных по классификационным 
показателям. В ее основе лежит взаимосвязь значе-
ний теплопроводности от плотности скелета грун-
та и его суммарной влажности. Использование 
данной таблицы, конечно, имеет явные недо-
статки [2], главные среди которых: отсутствие 
учета генезиса и возраста грунтов; отсутствие 
привязки к определенному региону; отсутствие 
верхних и нижних пределов диапазона значе-
ний теплопроводности и др.

В нашей стране, помимо вышеотмеченной 
справочной таблицы, уделялось достаточно мало 
внимания разработке универсальных формул 
для оценки теплопроводности. Тем не менее стоит 
отметить работы Р.И. Гаврильева, который предло-
жил зависимости, позволяющие оценить тепло-
проводность дисперсных грунтов, горных пород, 
почв и надпочвенных покровов [3].

https://www.elibrary.ru/VFCDOE


Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2025;67(4):130—141

М.А. Наумов, И.К. Фоменко, В.Р. Волошин, Э.С. Гречищева, Д.Н. Горобцов
Модели теплопроводности дисперсных незасоленных мерзлых грунтов

133

В зарубежной литературе приводится ряд  
методов определения теплопроводности дис-
персных грунтов в талом и мерзлом состоянии, по-
лучивших широкое распространение и позволяю-
щих прогнозировать изменение теплопроводности 
от температуры, водонасыщенности, минерально-
го состава и др. В литературе они описываются 
как модели теплопроводности, и на данный момент 
существует более двадцати различных методов 
оценки [12]. В рамках данной статьи будут рассмот-
рены две наиболее распространенные модели: 
модель Johansen [13] и модель Farouki [11].

Метод Johansen разработан для определе-
ния теплопроводности грунтов на основе тепло-
проводности грунта в сухом и водонасыщенном 
состоянии с использованием эмпирических коэф-
фициентов и применим для грунтов при степени 
водонасыщения более 20 %. В общем виде тепло-
проводность определяется по следующей зависи-
мости:

	 λ = (λsat – λdry) ke + λdry,	 (1)

где λ  — теплопроводность грунта, Вт/(м∙°C); 
λsat — теплопроводность водонасыщенного грунта 
Вт/(м∙°C); λdry — теплопроводность сухого грунта 
Вт/(м∙°C), а ke — число Керстена, д.е.

	 	
(2)

	 λsat = (λs)
1 – n (λw)n — для талого грунта,	 (3)

λsat = (λs)
1 – n (λi)

n – θu (λw)θu — для мерзлого  
	 грунта,	

(4)

	 λs = λq
q

 λ0
1 – q.	 (5)

Число Керстена вычисляется по следующим 
формулам:

ke = 0,7 log(Sr) + 1,0 — для талого грунта  
	 с содержанием глинистых частиц <5 %; 	

(6)

ke = log(Sr) + 1,0 — для талого грунта 
	 c содержанием глинистых частиц >5 %; 	

(7)

	 ke = Sr — для мерзлого грунта,	 (8)

где ρd — плотность сухого грунта кг/м3; ρs — плот-
ность частиц грунта, кг/м3; n  — пористость д.е.; 
λs  — теплопроводность частиц грунта Вт/(м∙°C); 
q — содержание кварца, д.е.; λw — теплопровод-
ность воды Вт/(м∙°C); λi — теплопроводность льда 

Вт/(м∙°C); θu объемное содержание незамерзшей 
воды, д.е.; Sr — степень водонасыщения, д.е.

Согласно методу Johansen в приведенных выше 
уравнениях теплопроводность кварца λq принима-
ется равной 7,7 Вт/(м∙°C), а теплопроводность дру-
гих минералов принимается как λ0 = 2,0 Вт/(м∙°C) 
при q > 0,2 и λ0 = 3,0 Вт/(м∙°C) при q ≤ 0,2.

При различном содержании кварца в грун-
те теплопроводность частиц грунта определяется 
по следующим формулам [13]:

	 λs = 7,7q(2,0)1 – q при q > 0,20,	 (9)

	 λs = 7,7q(3,0)1 – q при q < 0,20.	 (10)

В методе, предложенным Farouki, теплопровод-
ность грунтов оценивается на основе средневзве-
шенного значения теплопроводности составляю-
щих грунта (лед, вода, воздух, твердые частицы):

       	
(11)

   	
(12)

          	

(13)

     	

(14)

	 ga = 0,035 + 0,298 Sr,	 (15)

	 gc = 1 – 2ga,	 (16)

где λunfrozen — теплопроводность незамерзшего грун-
та; Вт/(м∙°C), λfrozen  — теплопроводность мерз-
лого грунта Вт/(м∙°C); λw  — теплопроводность 
воды, Вт/(м∙°C); λa  — теплопроводность воздуха, 
Вт/(м∙°C); λs — теплопроводность твердых частиц, 
Вт/(м∙°C); λi — теплопроводность льда, Вт/(м∙°C); 
θw — объемное содержание воды, д.е.; θi — объем-
ное содержание льда, д.е.; θu — объемное содер-
жание незамерзшей воды, д.е.; Fa и Fs — коэффи-
циенты формы твердых частиц грунта и воздуха; ga 
и gc — поправочные коэффициенты; Sr — степень 
водонасыщения, д.е.
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Из вышеперечисленных формул особое внима-
ние следует обратить на два параметра: содержа-
ние незамерзшей воды и содержание кварца.

В настоящее время активно развиваются мето-
ды лабораторного определения содержания неза-
мерзшей воды. В случае отсутствия эксперимен-
тальных данных оценка содержания незамерзшей 
воды в грунте может осуществляться рядом эмпи-
рических методик, однако рассмотрение этой об-
ширной темы выходит за рамки данной статьи.

Минералогический состав дисперсных грунтов 
определяется очень редко и в основном для науч-
ных целей, поэтому использование в данных фор-
мулах содержания кварца без определения мине-
ралогического состава вносит неопределенность 
в получаемый результат и обуславливает слож-
ность их применения в практике инженер-
но-геологических изысканий на данный момент. 
Далее будут рассмотрены способы косвенной 
оценки минерального состава при использова-
нии моделей.

Исходными данными для проведения расче-
тов будет являться выборка мерзлых незасоленных 
и незаторфованных глинистых и песчаных грун-
тов озерно-аллювиального генезиса, отобранных 
на участке строительства в Ямало-Ненецком авто-
номном округе (табл. 1).

Теплопроводность грунтов определялась мето-
дом цилиндрического зонда (модель прибора  — 
KD2Pro) при температуре -15 °C для мерзло-
го состояния и +15 °C для талого состояния. 
Экспериментальные значения теплопроводности 
представляют собой усредненные результаты, по-
лученные в трех и более опытах.

При использовании данных моделей влаж-
ность за счет незамерзшей воды учитывалась 
по следующей формуле (для температуры грунта 

-15 °C) [8]:

	 Ww = kw WP,	 (17)

где kw  — эмпирический коэффициент, принимае-
мый в зависимости от числа пластичности и тем-
пературы грунта; WP  — влажность грунта на гра-
нице пластичности, д.е.

Ввиду отсутствия сведений о минералогическом 
составе рассматриваемых образцов для оценки 
способа учета минерального состава на тепло-
проводность частиц и, следовательно, на общую 
величину теплопроводности были проведены рас-
четы для моделей следующими способами [10, 11, 
13—16]:

1)  λs = λsand
fsand λsilt

fsilt λclay
fclay,	 (18)

2)  λs = (8,8fsand + 2,92fclay) ⁄ (fsand + fclay),	 (19)

λs = 7,7q(2,0)1 – q при q > 20 %; 
	 λs = 7,7q(3,0)1 – q при q ≤ 20 %, 	

(20)

где q — содержание кварца, определяемое тремя 
способами:

3)  q = 0,5fsand, 	 (21)

4)  q = 0,5(fsand + fsilt),	 (22)

5)  q = fsand, 	 (23)

6)  λs = const = 2,45 Вт/(м·°C).	 (24)
В приведенных формулах (18)—(24): fsand — со-

держание песчаных частиц, %; fsilt — содержание 
пылеватых частиц, %; fclay — содержание глинистых 
частиц, %; λsand = 7,7 Вт/(м·°C), λsilt = 2,74 Вт/(м·°C), 
λclay = 1,93 Вт/(м·°C) — теплопроводность песчаных, 
пылеватых и глинистых частиц соответственно.

Для каждого способа учета теплопроводности 
частиц были определены статистические критерии, 
которые позволяют оценить эффективность моде-
лей на основе общей выборки грунтов:

1)  коэффициент детерминации R2;
2)  корень из среднеквадратической ошибки 

(RMSE), определяемый по формуле:

	 	 (25)

3)  среднее отклонение (AD), определяемое как:

	 	
(26)

где Mj  — экспериментально определенное зна-
чение теплопроводности; Pj  — ожидаемое моде-
лью значение теплопроводности, n — количество 
определений.

Результаты и обсуждение
Результаты статистического анализа значе-

ний теплопроводности грунтов в мерзлом и талом 
состоянии приведены в табл. 2, 3.

В дополнение к рассматриваемым моделям были 
определены статистические параметры сходимо-
сти экспериментальных результатов с табличными 
значениями СП 22.13330 (табл. 4).

Графики, отражающие распределение полу-
ченных значений теплопроводности приведены 
на рисунках 1—4.
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Таблица 1. Основные физические характеристики рассматриваемых образцов грунта
Table 1. Main physical characteristics of the soil samples under consideration
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d2—0,05 d0,05—0,002 d< 0,002 Wtot Ww ρd n Sr Dsal λf λth

1 Супесь пылеватая 
нельдистая 38,0 51,3 10,7 17,7 4,0 1,61 40 0,76 0,06 2,08 1,46

2 Супесь пылеватая 
слабольдистая 25,9 63,4 10,7 18,4 3,6 1,63 39 0,81 0,10 2,48 1,71

3 Супесь пылеватая 
льдистая 25,2 65,0 9,8 37,9 4,5 1,23 54 0,94 0,12 2,22 1,27

4 Супесь пылеватая 
слабольдистая 40,7 49,6 9,7 29,1 4,5 1,45 46 0,98 0,08 3,40 1,92

5 Супесь пылеватая 
нельдистая 25,2 58,1 16,7 17,7 4,4 1,61 40 0,76 0,06 2,14 1,48

6 Супесь песчанистая 
слабольдистая 54,7 37,2 8,1 17,6 3,7 1,66 38 0,82 0,08 2,62 1,80

7 Суглинок пылеватый 
легкий слабольдистый 35,1 54,7 10,2 24,0 7,4 1,47 45 0,82 0,07 2,15 1,51

8 Суглинок пылеватый 
легкий слабольдистый 17,3 68,8 13,9 30,5 7,9 1,46 46 1,00 0,07 2,40 1,58

9 Суглинок пылеватый 
легкий слабольдистый 24,7 51,1 24,2 24,1 6,8 1,51 43 0,88 0,09 2,42 1,81

10 Суглинок пылеватый 
легкий слабольдистый 27,4 47,3 25,3 23,2 7,0 1,59 40 0,96 0,12 2,22 1,56

11 Суглинок легкий 
нельдистый 24,6 53,0 22,4 14,7 7,1 1,67 38 0,66 0,14 1,94 1,41

12 Суглинок пылеватый 
легкий нельдистый 25,1 48,5 26,4 19,2 7,1 1,74 35 0,98 0,11 2,33 1,74

13 Суглинок пылеватый 
легкий слабольдистый 26,2 57,9 15,9 30,5 7,6 1,46 46 1,00 0,08 2,38 1,49

14 Суглинок легкий 
слабольдистый 24,6 61,8 13,6 30,7 7,9 1,38 49 0,93 0,09 2,17 1,50

15 Глина пылеватая легкая 
нельдистая 5,3 38,1 56,6 36,5 17,7 1,32 52 0,95 0,06 1,74 1,27

16 Песок мелкий однород-
ный слабольдистый 94,0 4,0 2,0 21,3 0,0 1,63 39 0,98 0,01 3,63 1,92

17 Песок мелкий однород-
ный слабольдистый 94,0 5,0 1,0 20,5 0,0 1,62 40 0,92 0,02 3,91 2,15

18
Песок пылеватый 
неоднородный 
слабольдистый

77,5 16,6 5,9 22,2 0,0 1,64 39 1,00 0,03 3,11 1,94



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2025;67(4):130—141

ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ / 
HYDROGEOLOGY AND ENGINEERING GEOLOGY

136

Таблица 2. Эффективность моделей теплопроводности для мерзлого грунта
Table 2. Efficiency of thermal conduction models for frozen soil

Таблица 3. Эффективность моделей теплопроводности для талого грунта
Table 3. Efficiency of thermal conductivity models for thawed soil

Таблица 4. Оценка сходимости результатов экспериментальных исследований и табличный значений  
(СП 25.13330.2020)

Table 4. Evaluation of the convergence of the results of experimental studies and tabular values (SP 25.13330.2020)

№ Метод учета теплопроводности частиц
Метод Johansen Метод Farouki

R2 RMSE AD R2 RMSE AD
1 λs = λsand

fsand λsilt
fsilt λclay

fclay 0,82 0,384 0,07 0,81 0,264 -0,07
2 λs = (8,8fsand + 2,92fclay) ⁄ (fsand + fclay) 0,78 1,012 0,94 0,70 0,649 0,57

3 q = 0,5fsand 0,75 0,420 -0,25 0,67 0,496 -0,28

4 q = 0,5(fsand + fsilt) 0,75 0,378 -0,20 0,69 0,459 -0,25

5 q = fsand 0,80 0,420 -0,08 0,78 0,333 -0,18

6 λs = const = 2,45 Вт/м·°C 0,63 0,787 -0,66 0,20 0,716 -0,49

№ Метод учета теплопроводности частиц
Метод Johansen Метод Farouki

R2 RMSE AD R2 RMSE AD
1 λs = λsand

fsand λsilt
fsilt λclay

fclay 0,71 0,283 0,10 0,71 0,267 0,12
2 λs = (8,8fsand + 2,92fclay) ⁄ (fsand + fclay) 0,68 0,740 0,70 0,62 0,720 0,69

3 q = 0,5fsand 0,54 0,191 -0,09 0,43 0,191 -0,06

4 q = 0,5(fsand + fsilt) 0,65 0,161 -0,07 0,56 0,164 -0,03

5 q = fsand 0,69 0,291 0,00 0,66 0,264 0,03

6 λs = const = 2,45 Вт/м·°C 0,41 0,429 -0,38 0,01 0,359 -0,22

№ Состояние грунта R2 RMSE AD
1 Мерзлое 0,67 0,721 0,631

2 Талое 0,39 0,237 -0,03
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d2—0,05 d0,05—0,002 d< 0,002 Wtot Ww ρd n Sr Dsal λf λth

19
Песок пылеватый 
неоднородный 
слабольдистый

81,7 16,7 1,6 20,4 0,0 1,57 41 0,85 0,04 2,92 2,01

20
Песок пылеватый 
неоднородный 
слабольдистый

76,7 18,4 4,9 24,4 0,0 1,45 46 0,86 0,03 3,31 1,81

Продолжение таблицы 1
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Заключение
В результате анализа можно сделать следующие 

выводы: модели Johansen и Farouki демонстриру-
ют примерно одинаковую эффективность, в це-
лом находящуюся на удовлетворительном уровне. 
Наилучшим способом учета теплопроводности ча-
стиц являются метод 1, а также метод 5.

Рассматриваемые модели лучше предсказыва-
ют значения теплопроводности в мерзлом, нежели 
в талом состоянии.

Использование табличных значений СП 
25.13330 может давать значительную погреш-
ность в определении теплопроводности в мерзлом 
состоянии и меньшую погрешность в талом состо-
янии (на схожем уровне с рассматриваемыми мо-
делями).

Наибольшие расхождения в ожидаемых значе-
ниях теплопроводности характерны для песков, 
что подтверждает значимость экспериментального 
определения их минералогического состава ввиду 

Рис. 1. Значения теплопроводности из модели Farouki для грунтов в мерзлом состоянии в зависимости от 
способа учета теплопроводности частиц. Уравнение линии тренда отображено для наилучшего метода 1
Fig. 1. Thermal conductivity values from the Farouki model for frozen soils, depending on the method of accounting for 
the thermal conductivity of particles. The trend line equation is shown for the best method 1

Рис. 2. Значения теплопроводности из модели Farouki для грунтов в талом состоянии в зависимости от 
способа учета теплопроводности частиц. Уравнение линии тренда отображено для наилучшего метода 1
Fig. 2. Thermal conductivity values from the Farouki model for thawed soils, depending on the method of accounting 
for the thermal conductivity of particles. The trend line equation is shown for the best method 1
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наибольшей изменчивости содержания кварца 
в этих грунтах.

В целом, конечно, используемая выборка грун-
тов является достаточно небольшой для полно-
ценного вывода об эффективности рассмат-
риваемых моделей. На статистические данные 
сходимости моделей значительное влияние ока-
зали несколько образцов (№ 4, 15, 17), име-
ющие очень отличные значения теплопровод-
ности от ожидаемых. Однако можно сделать 
вывод, что данные модели демонстрируют лучшую 

сходимость, чем табличные значения СП 25.13330. 
Использование в моделях ряда физических 
свойств конкретного образца грунта: степени во-
донасыщения, плотности скелета, содержания не-
замерзшей воды, общей влажности и льдистости, 
пористости, гранулометрического или минерало-
гического состава — имеет явные преимущества.

Дальнейшее изучение данного вопроса, расши-
ряющее количество сравниваемых моделей, вы-
борку грунтов (включая заторфованные и засо-
ленные), является весьма актуальной задачей.

Рис. 3. Значения теплопроводности из модели Johansen для грунтов в мерзлом состоянии в зависимости от 
способа учета теплопроводности частиц. Уравнение линии тренда отображено для наилучшего метода 1
Fig. 3. Thermal conductivity values from the Johansen model for frozen soils, depending on the method of accounting 
for particle thermal conductivity. The trend line equation is shown for the best method 1

Рис. 4. Значения теплопроводности из модели Johansen для грунтов в талом состоянии в зависимости 
от способа учета теплопроводности частиц. Уравнение линии тренда отображено для наилучшего метода 1
Fig. 4. Thermal conductivity values from the Johansen model for thawed soils, depending on the method for account-
ing for particle thermal conductivity. The trend line equation is shown for the best method 1
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