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Flexible Warmeflusssensoren °

= Aktuelle Warmeflusssensoren
= Verschiedene Ansatze fur flexible Warmeflusssensoren werden in der Literatur beschrieben
= Es gibt auch folienbasierte, diinne Sensoren
= Bis jetzt gibt es keine textilbasierten, kommerziellen Produkte

= Anwendungen 'h =
=  Gebaudetechnik, Uberwachung von Motoren “ —
-

= Physiologische Messungen, Energiebilanz, Warmemanagement
= Regelung/Kontrolle von Heizsystemen, z.B. Autositze

Quelle: Hukseflux (www.hukseflux.com)

= Arten HF Sensoren 3
= Differenzielle Warmeflussmethode
= Transverser Seebeck-Effekt
= Kalorimetrische Methode

4.11.2025 Smart-Textiles-Workshop 4



Kommerzielle Warmeflussensoren °

Captec (cul) Captec (HF B/C) Captec (RF1/2)
(40mmx 40mm x0.4mm) (40mmx 10mm X0.4mm) (40mmx 10mm x0.4mm)

= Captec
= Heat flux sensor
= Radiant flux

sensor -

= Huskeflux Hukseflux - (50mmXx 50mm X0.4mm)

- Normal Hora Soid Black Folienfiihler oder Metallplittchen

- Gold - Flexibilitat, Kontakt Oberflache

° - @Grosse/Volumen
" Black - Oberflachenbeschaffenheit
- Elektronik/Stromversorgung

= Calera nétig

Calera - (44mmx 28mm X 8.2mm)

==
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Warmeaustauschmechanismen

7

= Warme kann Uber folgende physikalische Mechanismen Gbertragen werden

= Warmeleitung (Konduktion)
= Strahlung
=  Konvektion

= Physiologische Messungen oft ein Mix
aller Mechanismen

=  Warmeverlust abhangig von Isolation .

= Luftschichten in Bekleidung
= Konvektion
= Strahlungsaustausch

ir flow

!:_I:]I'l'l_'\-i LI

Readiation {ingkignl ard
eflecton)

Total el dhie incl ooridaction

A
—

Ivaporation [ymeating)

Respiratory Testie-baved sensor - l
Radistion absorption b L i et
Radistion emission - Air Conduction
) Conduction Conduction s
Convection ——ee el
Penplrliion mass transfer

Thermoregulation
¢ Sweastng

*  Shivering

* Vasoconstricth
¢ Vasodilation

~

G

Air  Cloth
Muscle Skin

4.11.2025

el

7
Sma rt-TextiIe/s-Woréhop

VAT T AT 4 A AAMAAA

Conduction



Vorhersage der Korperkerntemperatur

= Die Korperkerntemperatur ist eine wichtige
Grosse fur den thermischen Komfort und die

Leistungsfahigkeit

= Die nichtinvasive Messung ist schwierig und oft
ungenau

= Die Berechnung basierend nur auf
Temperaturmessungen ist weniger genau als
zusammen mit Warmefluss

= Warmeflussmessung in textilen Schichten ist
weniger abhangig von der Platzierung als bei
Temperatursensoren
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Niedermann et al., Int. J. Biometeorol, 2014
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Testaufbau Konduktion - Plattenkalorimeter °

Messprotokoll o -~
«warme» Platte (°C)/»kiihle» Platte(°C) | (__ _) Datenauswertung
Messsystem “Kalcos” 25/15°C - 30/15°C - 35/15 °C
“" ” f —kot plate
Sensor HOt plate o ——Coalinz o L7 ~o
“cold” plate -
]
£
-4
=
e
Plastikschicht -
1L
Cold plate ) u FIHHE EHHHE HHH L] 1

Ties: =i

Messung mit Sensor und Schaumstoff: Warmefluss Gber Temperaturdiff. und Materialeigenschaften
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Testaufbau Strahlungshitze °

Lampenpanel (27 x Siccatherm mit je 150W)

Definition Warmestrom
‘/ (Strahlung)

= Abstand Lampenpanel
zum Sensor

= Anzahl der aktiven
Lampen
= Referenz

= Ruckgefihrter,
wassergekuhlter Schmidt-
Boelter Sensor
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Resultate Konduktion (Plattenkalorimeter)

Messung zusammen m. Schaumstoff (d=5mm, 1 = 0.036) *  Werte nach Stabilisierung

(max. CV =0.014)

Vergleich Warmefluss (Konduktion)
200 = Sensordaten vs Kalcos (Referenz)

= Captec Radiant HF Sensoren sind
nicht geeignet fir Konduktion

100 = Korrelation der meisten Sensoren
I I I zur Referenz > 0.9
i II |I— =]  — — —
10 i5

U

158

=

Warmefluss (W/m2)

Temperaturunterschied Kalcos (2C)

B Kalcos B Captec Cul B Husketlux normal B Husketluz Gold

B Huskellux Black ™ Capi=c AF1 B Captec RF2 B Calera
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Kalibrationsfaktor (ausgewihite Sensoren) °

Korretation Raf. (Kalcos) 2u Sensor-Daten

It 1]

Kalibration mit dem Plattenkalorimeter Kalcos 3

Variation Warmefluss mittels Temperaturdifferenz Pt AT
der Platten und therm. Eigenschaften des Schaums i . - 0.3087

Auswertung fur Captec und Huskeflux Sensoren : = -
= Gute Korrelation (R2 > 0.99)

= Variation/kleine Unterschiede je nach Material z =

= Steigung nahe bei 1 und kleiner Offset e
=> Umrechnungswerte der Hersteller gut 1) . : : =

Auswertung fur Captec RF Sensoren )
= Abhangigkeit zu Warmestrom bedingt vorhanden THATON e FF Bt
= Umrechnungsfaktor deutlich anders (Faktor 20)

=> Leichte Abhangigkeit von Materialeigenschaften -
wird weiter untersucht (COMSOL Simulation) '
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Resultate Strahlungshitze °

) Werte nach Stabilisierung (max. CV=0.14)
Mittelwert aus 3 Messungen Emissivitat beeinflusst Messwert

Ubersicht Wi rmefluss Strablung

L1

m schmics Baescr R o ] o mHJo Manmra. mHa:rc Eald - Ke|n Sensor ZEIgt den
WL E=wllak | R TH i | BRI TER ]| | I RITEC i )
] f'“.:[‘:n":r.FF"“ H A FRAa WL FRAaT korrekten Wert
FIRIH]
= Captec RF beste Werte
= Oberflache Hukseflux
T relevant
g = Abnahme des
LI WA W | | S R — Warmestroms mit
zunehmender Distanz
= Kein Material hinter
LI}
I dem Sensor
| I-:\.!. I :I"_' :
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s Serianien [Bims

Wametas

Kalibrationsfaktor (Strahlungshitze)
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Karredation Sensordaten zu Referenz-Warmaiuss
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R2 slope intercept
Captec cu1 0.9931 9.33 -23.75
Hukse Normal 0.9987 8.31 389.22
Hukse Gold 0.9942 48.53 546.36
Hukse Black 0.9999 2.20 26.18
Captec HF B 0.9754 4.14 -261.76
Captec HF C 0.9978 4.68 -58.24
Captec RF1 0.9999 1.32 -43.87
Captec RF2 0.9997 1.21 -21.98
CALERA 1 0.9905 3.57 3.78
CALERA 2 0.9955 3.37 126.83

= Kalibrationsfaktoren
unterschiedlich zu konduktiver
Warmedubertragung

= Nicht alle Sensoren gleich gut

geeignet fir Strahlung
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Tests mit Sensoren und einem physiologischen Manikin °

Torso-Messsystem: Simulation des menschlichen Rumpfs

Messung (3 Phasen)

= 3 Temperaturstufen (35°/40°/45°C)

= Aussentemperatur 20°C
u EinﬂUSS teXtile SChiChten Und 2 x CALERA Sensoren

P “1\\ Water anc Sensorbefestigung (44mm> 28mmm x 8 2mm)

power supplies
= Lokaler versus globaler
Warmestrom

— Lower guard ring

Waler droplets

/Scale
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Resultate Torso-Messungen °
- Textile Schichten (Wa rmeisolation) Nur Sensor Sensor m. Shirt Sensor m. Gurt Sensor mit Shirt/Gurt

reduzieren den gemessenen l F""
h — Wl

Warmestrom

= Der Gurt (Befestigung Sensor)
beeinflusst die Sensormessung (Torso
kaum)

= Temperaturmessung des Sensors ist
tiefer als die des Manikins

LED .0

sl T (W)

Herausforderung

10000

= Befestigung ohne Beeinflussung der
Messung

= Dicke und Strahlungsdurchlassigkeit
der textile Schichten

3 1 L1y
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Schlussfolgerungen °

= Testaufbauten und Referenzsensoren funktionieren
=  Konduktion mit Plattenkalorimeter «Kalcos»
= Strahlungshitze mit Lampenpanel

= Sensorkonzept/kommerzielle Sensoren
= Sensordimension (Flache, Dicke) -> Messbereich/Empfindlichkeit, Flexibilitat
= Messumgebung, textile Schichten -> Sensor als Storelement
= Oberflacheneigenschaften (Farbe, Deckschicht) -> Strahlungshitze/Warmeleitung
= Physiologische Eigenschaften -> Wasserdampfdurchlassigkeit

= Untersuchte Sensoren
= Die meisten Sensoren eignen sich fur konduktive oder Strahlungs-Warmeubertragung
= Abgleich (Kalibration) fur jeweilige Anwendung ist wichtig
=  Wenn lokal zusatzliche textile Schichten verwendet werden, muss deren Einfluss korrigiert
werden
= Fir Probandenversuche sind kompakte Logger eine gute Losung
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Nachste Schritte

= Optimaler Sensor fur physiologische Messungen
= Grosse/Dicke, Oberflachen- und thermische Eigenschaften anpassbar
= Flexibilitat, Atmungsaktivitat
= => Textiler Sensor
= Simulation der Warmeubertragung mit COMSOL zum besseren Verstandnis und
Quantifizierung aller Effekte
= Entwicklung eines textilen Warmeflusssensors
* Hohe Flexibilitat
= Grosse/Dicke skalierbar
= Emissivitat kann Uber textile Parameter verandert werden

4.11.2025 Smart-Textiles-Workshop
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