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基础模型

5

本模型为一个 18650型 NCM/C 电池进行 2.2A 的恒流放电，与外部环

境进行对流换热，不考虑老化模型，监控端电压。
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基础模型

6

◼ 新建 .autolion 程序，并将Autolion拖入map中
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基础模型

◼ 电池类型

棱形: 叠片式电极(SED) 棱形: 卷绕式电极(RED) 圆柱形电池

4 种电池类型

纽扣电池
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基础模型

8

◼ 主窗口设置

电池几何

四种电池

新建电池几何
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基础模型

◼ 主窗口设置

• 可以选择数据库中的自带

电池
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基础模型

◼ 圆柱形电池几何参数

电极厚度：单层厚度
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基础模型

◼ 圆柱形电池几何参数

极耳形式

外壳重量

Autolion3D网格设置
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基础模型

◼ SED 电池几何参数

Nanode = Ncathode + 1
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基础模型

◼ SED 电池几何参数

Autolion3D网格设置

End plate 涂敷形式？？？
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基础模型

◼ RED 电池几何参数

定义卷绕方向
卷芯个数
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基础模型

◼ 模型设置

• 厚度方向网格数
• 颗粒物径向网格数

• 电池截止电压
• OCV@100%SOC：影响实际可用容量，

即 Operational capacity

• 时间步长，该步长决定autolion求解器
• 一维分布图输出时间间隔/s
• 每个时间步内最大迭代步
• 收敛标准
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基础模型

◼ 阴极

阴极配方

阴极载量及尺寸

阴极电导率及接触电阻

阴极载量：按首充容量计算

阴极活性材料及质量百分比

导电剂密度及质量百分比

粘合剂密度及质量百分比

由于粘合剂或填充物弹性导致的阴极膨胀系数
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基础模型

◼ 阴极活性材料
定义活性材料的颗粒物尺寸、摩尔质
量、电荷数、密度

定义半电池首次充放电特性，其中质量指活
性材料质量，Umax是半电池试验中最大开路
电势，其会影响最大实际可用容量活性材料膨胀系数

活性材料开路电势，由数据库拟合

活性材料扩散系数，由数据库拟合

交换电流密度，由数据库拟合

熵热
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基础模型

◼ 阴极活性材料

阴极膜电导率

参考膜阻

膜阻活化能

阴极膜生长模型

阴极脱落模型

阳极析锂模型
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基础模型

◼ 阳极

N/P定义
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基础模型

◼ 阳极活性材料

与阴极意义相同
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基础模型

◼ 装配体（Assembly）

电解液过量系数：

• 1.0：电极和隔板空隙充满电解液

• Def：电芯所有空隙充满电解液
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基础模型

◼ 电解质

电解质类型，密度和溶
剂 PF6- 传递数

离子电导率

离子扩散率

扩散电导率
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基础模型

◼ 传热

电池直接与外部大气
换热
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基础模型

◼ 高级

多孔介质扩散系数
Bruggeman修正

阴阳极反应 BV 方程
的转移系数

双电层电容，ms级
才会显著
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基础模型

◼ Plots 设置
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基础模型

◼ Case setup

⚫ 设置 5 个环境温度
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基础模型

◼ Run setup 

⚫ 设置计算时长 4200s

⚫ 求解器选择隐式求解，最大时间步长

10s，该步长建议与Autolion 一致
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基础模型

◼ Output setup

⚫ RLT 数据存储间隔100s，
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基础模型

◼ 结果分析
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寿命计算——日历寿命

本模型为一个 18650型 NCM/C 电池静置100天，考虑 SEI 膜老化模型计算

容量、电池电压的变化。



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

寿命计算——日历寿命

◼ 主窗口&模型设置

大的时间步长

电流为 0



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

寿命计算——日历寿命

◼ 阴极活性材料老化模型设置

本例不考虑阴极老化
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寿命计算——日历寿命

◼ 阳极活性材料老化模型设置
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寿命计算——日历寿命

◼ 传热、高级

⚫ 给定固体温度
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寿命计算——日历寿命

◼ 设置循环数

⚫ 将SignalGenerator, Gain，MathFunction 

模板拖入map中，并设置如下
时间发生器

单位：day

循环计数
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寿命计算——日历寿命

◼ Run setup

• 设置最大计算时长，单位day

• 隐式求解器，最大时间步长100s
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寿命计算——日历寿命

◼ Output setup

⚫ RLT 数据存储间隔200s
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寿命计算——日历寿命

◼ 结果分析

⚫ 运行模型，查看结果
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寿命计算——循环寿命

本模型为一个 18650 型 NCM/C 电池进行100次 CCCV_CC 循环，初始 SOC=1，考虑

SEI 膜老化模型和阳极活性材料隔离模型

⚫ 恒流放电：3.6A
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寿命计算——循环寿命

◼ 控制逻辑

⚫ 输入信号：电流、电压、

DoD

⚫ 输出信号：负荷形式、电流

需求、电压需求、放电计数

重置信号 95%

2.8V

4.2V
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寿命计算——循环寿命

◼ 新建一个auto.lion 模型，命名为 CycleAging，并定义电池

将通过外部控制信号控制负
荷需求，本例中有电流和电
压两种模式
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寿命计算——循环寿命

◼ 阴极活性材料老化模型设置

本例不考虑阴极老化
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寿命计算——循环寿命

◼ 阳极活性材料老化模型设置

SEI 膜生成模型

活性材料脱落
模型
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寿命计算——循环寿命

◼ 传热、高级

⚫ 给定电池固体温度
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寿命计算——循环寿命

◼ CCCV_CC 控制器

⚫ 本节将通过EventManager来完成该

CCCV_CC 的控制逻辑，其中下一个模式

不仅与输入信号有关，而且还与当前状态

有关，相对于If-then-else 更简明

⚫ 将 EventManager 模板拖入map中，并命

名为 CCCV_Controls；分别定义输入量

和输出量
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寿命计算——循环寿命

◼ CCCV_CC 控制器

⚫ 定义控制模块的模式(State)和转移条件，本例定义了 4 种模式，4 个转移条件

所用参数：
etime：固有参数，代表处于当前模式的时间
MinSOC: SOC下限（5%）
MinVoltage: 放电最小电压（2.8V）
MaxVoltage: 放电最大电压（ 4.2V）
DischargeCurrent: 放电电流(3.6A)
ChargeCurrent: 充电电流（-3.6A）
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寿命计算——循环寿命

◼ 连接模型

⚫ 按下表连接模型

Start End

Part signal Part signal

CycleAging current CCCV_Controls Cell Current

CycleAging voltage CCCV_Controls Cell voltage

CycleAging SOC CCCV_Controls State of Charge

CCCV_Controls Load type CycleAging Load type

CCCV_Controls Imposed current CycleAging Current request

CCCV_Controls Imposed voltage CycleAging Voltage request
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寿命计算——循环寿命

◼ 循环计数

⚫ 将模板 EventCounter 拖入map，命名为

CycleCounter
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寿命计算——循环寿命

◼ 计算终止器

⚫ 将模板 StopSimulation 拖入map，设置如下

达到设定循环
数，计算停止
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寿命计算——循环寿命

◼ 连接模型

Start End

Part signal Part signal

CCCV_Controls state CycleCounter input

CycleCounter output CycleAging Cycle counter

CycleCounter output StopSimulation input
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寿命计算——循环寿命

◼ 监控器设置

⚫ 将模板 MonitorSignal 拖入

map，建立 5 个监控器，分别

监控 CycleNumber，capacity，

voltage，current，SOC

⚫ 将模板 MonitorXY 拖入map，

建立容量退化的XY图，即

capacity degradation

⚫ 最终结果如右图
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寿命计算——循环寿命

◼ Run setup 

⚫ 设置最大计算时长，足够长即可

⚫ 本例采用显式求解，设置最大时间步

长为5s
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寿命计算——循环寿命

◼ Case setup
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寿命计算——循环寿命

◼ 运行模型查看结果
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 本例在前例的基础上进行修改，在循环中增加两个模式：5个NEDC循环+

一个充电结束后休息1h

NEDC 功率需求 NEDC 过程中的电芯温度
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 首先建立两个 table，用于查表得到功率需求和电芯温度

⚫ 双击 XYTable，建立两个表，分别命名为

NEDC_5x_Power，NEDC_5x_Temperature
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 打开CCCV_Controls控制器，增加两个输出：功率和电芯温度。用于控制电芯

的功率需求和温度
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 将放电模式修改为5个NEDC放电，并增加一个休息模式

功率查表函数：LookupXY(NEDC_5x_Power,etime)
温度查表函数：LookupXY(NEDC_5x_Temperature,etime)
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 增加两个连接，将控制器输出的值赋予电芯功率需求和温度

Start End

Part signal Part signal

CCCV_Controls Imposed power CycleAging Power request

CCCV_Controls Imposed temperature CycleAging Temperature
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 增加一个温度的监控，最终模型如下
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 增加一个温度的监控，最终模型如下
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ Case setup
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寿命计算——带循环工况的循环寿命

◼ 查看结果
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退化分析——容量退化

本例将利用寿命分析输出的 .state 文件，在指定的不同循环下（作为背景）

进行恒流放电
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退化分析——容量退化

◼ 电池设置

选择分析模式，并指
定.state文件

指定进行容量退化分
析频率
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退化分析——容量退化

◼ 传热、高级
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退化分析——容量退化

◼ Run setup 

⚫ 设置最大计算时长，足够长即可

⚫ 本例采用显式求解，设置最大时间步

长为5s
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退化分析——容量退化

◼ Case setup



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

退化分析——容量退化

◼ 运行模型查看结果

Capacity fade

（实际放电容量）
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退化分析——功率退化

本例与容量退化相同，仅分析模式不同，

脉冲放电定义
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退化分析——功率退化

◼ 查看结果

Power fade 端电压
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HPPC 分析

本例进行脉冲放电模拟，180s  以 1C 脉冲放电（Operational capacity 减小5%），

2000s 休息。SOC 从 100% 开始以 5% 的间隔放电，直到小于 9.8% 时计算停止
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HPPC 分析

◼ 新建模型，命名为 HPPC，并定义一个软包电池

实际电流需求将由外部控制
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HPPC 分析

◼ 电芯计算时间步长设置

小时间步长
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HPPC 分析

◼ 传热、高级
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HPPC 分析

◼ HPPC 控制器

⚫ 通过事件管理器（event manager）来完成该 HPPC 的控制逻辑

⚫ 将 eventmanager 模板拖入map中，并命名为 HPPC_control；定

义输入量和输出量。本例中输入量没有意义，任意即可。
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HPPC 分析

◼ HPPC 控制器

⚫ 本例定义了 2 种模式、模式退出条件、及该模式下对应的输出



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

HPPC 分析

◼ 计算终止器

⚫ 将模板 StopSimulation 拖入map，设置如下

达到指定 SOC，计
算停止
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HPPC 分析

◼ 连接模型

Start End

Part signal Part signal

HPPC_Control Current AutoLion Current request

AutoLion State of charge StopSimulation input1
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HPPC 分析

◼ Run setup

⚫ 设置最大计算时长，19个周期

⚫ 显式求解器，最大步长 0.1s，当

前设置为变量[ts]，在casesetup

中再设置具体值
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HPPC 分析

◼ Case setup

⚫ 四个不同电池温度
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HPPC 分析

◼ 结果分析
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等效电路

本例将根据 HPPC 的电流和电压结果计算等效电路，输出 OCV、欧姆内阻、非欧

姆电阻以及电容与温度和 SOC 的关系。
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等效电路

◼ 模型设置

⚫ 新建一个 BattCharacterization part

支持1-3个RC回路的拟合
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等效电路

◼ 结果分析

⚫ 新建一个 BattCharacterization part

将模型参数拟合为电流幅值、温度以及
电流的map

X: 温度

Y: 电流幅值

电流曲线

SOC曲线

电压曲线
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等效电路

◼ 模型设置

⚫ 10C/20C

SOC曲线

电压/电流曲线
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等效电路

◼ 模型设置

⚫ 外推设置及查看结果
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等效电路

◼ 查看结果

⚫ 查看 OCV、内阻和RC与温

度和 SOC 的关系，该结果

可输入电池等效电路模型用

于系统仿真
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阻抗谱分析

EIS 分析中输入一个幅值为 5mV 的正弦电压，通过电流幅值和相位计算阻抗。

本例频谱范围在1e-5～1e5，每个数量级计算10个频率点，输出不同环境温度下

的 Nyquist 图 和 Bode 图。

⚫ 低频扩散过程主导

⚫ 高频电荷转移和双电层主导

⚫ 超高频欧姆电阻主导
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阻抗谱分析

⚫ 新建一个autolion，选择 EIS 模式，其他设置与基础模型一致

小时间步长
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阻抗谱分析

◼ 结果分析

⚫ 温度越低阻抗越大
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电压、温度自动标定

本例进行 3 个倍率（1C/2C/5C）下的电压、和温度曲线自动标定。

 设计因子

⚫ 接触电阻：[ContactResistance]

⚫ 阳极固相扩散率：[DiffMult]

⚫ 对流换热系数：[HTC]

 响应

⚫ 电压曲线

⚫ 温度曲线

3个倍率下的试验电压曲线

3个倍率下的试验温度曲线
 约束条件

⚫ 实际容量/Ah：保持着该区间 [17.5,18]
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电压、温度自动标定

◼ 打开文件 Step0_Pre-Calibration.autolion（GTI\v2020\examples\Battery\GT-

AutoLion\Model_Calibration\4-Dynamics_Calibration）

电压试验数据与仿真对比

温度试验数据与仿真对比
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电压、温度自动标定

◼ Casesetup

试验数据
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电压、温度自动标定

◼ 变参设置

⚫ 将 3 个设计因子设置为变参

• 阴阳极接触电阻：
[ContactResistance]

• 阳极固相扩散率：[DiffMult]

• 对流换热系数：[HTC]

⚫ 点击OK后，打开casesetup，将
会看到所设置的这三个变参，按
图输入典型值

Casesetup中新建一个文件夹
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电压、温度自动标定

◼ 将电压瞬态响应转化为稳态响应
求方差

MathEquation 模板
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电压、温度自动标定

◼ 将电压瞬态响应转化为稳态响应

对方差积分

求根

MathEquation 模板

Integrator 模板
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电压、温度自动标定

◼ 将温度瞬态响应转化为稳态响应，与上述电压曲线的转换相同
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电压、温度自动标定

◼ 将电压和温度的稳态响应，通过权重转化为单目标优化问题。权重的设置根据两个响应的数

量级确定，本例中设为12：1

Sum 模板

权重
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电压、温度自动标定

◼ 优化器设置

Sum 模板

权重
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电压、温度自动标定

◼ 优化器设置

⚫ 单目标优化，Single objective

⚫ 多case优化，case sweep and cross-case 

studies

⚫ 优化算法采用遗传算法，算法设置默认
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电压、温度自动标定

◼ 设计因子/响应设置

1. 选择所要优化的3个设计因子

2. 设置各因子搜索区间

3. 选择响应，并定义优化问题（最小化）

其他默认

1

2

3
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电压、温度自动标定

◼ 约束条件设置
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电压、温度自动标定
◼ 运行模型，查看优化结果

⚫ ContactResistance 

[Ohm_m^2]: 0.00145

⚫ DiffMult: 6.738

⚫ HTC [W/(m^2-K)]: 40.4
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