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Z N T R O O U C T I O N  

The p r i m a r y  a n d  m o s t  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  w h i c h  h a s  t o  b e  f u l f i l l e d  f o r  s u s -  
t a i n i n g  t h e r m a l  c o m f o r t  i n  a  g i v e n  e n v i r o n m e n t  i s  t h a t  t h e  h e a t  b a l a n c e  o f  a  
human b e i n g  s h o u l d  b e  a c c e p t a b l e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  h e a t  
p r o d u c e d  by  t h e  b o d y  a n d  t h e  h e a t  l o s s  t o  t h e  s u r r o u n d i n g s  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d  
a t  a  s u i t a b l e  s k i n  t e m p e r a t u r e .  

The e x t e n t  t o  w h i c h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  t h i s  h e a t  b a l a n c e  i n  a  g i v e n  
e n v i r o n m e n t  c a n  b e  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  T h e r m a l  C o m f o r t  M e t e r  d e s c r i b e d  i n  R e f  l 
a n d  2 .  

T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  n o t  a l w a y s  s u f f i c i e n t ,  h o w e v e r .  T h e r e  s h o u l d  a l s o  b e  
t ~ r ~ i  a b s e n c e  o f  l a r g e  l o c a l  t h e r m a l  a s y m m e t r i e s ,  o r  g r a d i e n t s ,  a s  t h e s e  m a y , c a u s e  
d i s c o m f o r t  o f  s o m e  p a r t s  o f  t h e  human b o d y .  

A n u m b e r  o f  c l i m a t i c  c h a m b e r  t e s t s  ( 3 , 4 , 5 , 6 )  h a v e  s h o w n  t h a t  human b e i n g s  
* d i l l  t o l e r a t e  a p p r i c i a b l y  a s y m m e t r i c a l  t h e r m a l  f i e l d s .  N e v e r t h e l e s s  i t  i s  common 
e x p e ~ . i e n c e  t h a t  p e o p l e  o f t e n  c o m p l a i n  o f  u n d e s i r a b l e  l o c a l  c o o l i n g  i n  e v e r y d a y  
e n v i r o n m e n t s .  T h i s  c o n f l i c t  p r o b a b l y  a r i s e s  b e c a u s e  t h e  human s u b j e c t s  a r e ,  a s  
a r u l e ,  k e p t  i n  o v e r a l l  t h e r m a l  c o m f o r t  d u r i n g  s u c h  c l i m a t e  c h a m b e r  t e s t s  w h e r e  
t h e y  a r e  e x p o s e d  t o  a s y m m e t r i c a l  t h e r m a l  f i e l d s .  One e x c e p t i o n  t o  t h i s  r u l e  i s  
Chrenco (71, who d i d  n o t  c o m p e n s a t e  f o r  a n  i n c r e a s e d  c e i l i n g  t e m p e r a t u r e  by  r e -  
~ j i i c i n g  o t h e r  t e m p e r a t u r e s .  He d i d  i n d e e d  f i n d  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  l i m i t s  f o r  t h e  
~ j c c e p t a b l e  c e i l i n g  t e m p e r a t u r e .  C a b a n a c  ( 8 )  s t a t e s  t h a t  s u b j e c t s  who g e n e r a l l y  
f e e l  slightly c o o l  w i l l  b e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  a n  i n c r e a s e d  l o c a l  c o o l i n g .  

When i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i m p l e m e n t  a  g e n e r a l  r e d u c t i o n  o f  t h e  i n d o o r  t e m p e -  
r a t u r e  f o r  r e a s o n s  o f  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n ,  t h e r e  w i l l  b e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
number  o f  p e o p l e  i n  o r  b e l o w  t h e  c o l d  p a r t  o f  t h e  c o m f o r t  z o n e .  I t  i s  i m p o r t a n t  
f o r  t h e  o v e r a l l  c o m f o r t  o f  s u c h  p e o p l e  t h a t  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  c a u s e d  by  
a s y m m e t r i c a l  r a d i a t i o n  f i e l d s  o r  u n w a n t e d  a i r  m o v e m e n t s  a r e  a v o i d e d .  I n  t h i s  
p a p e r  l o c a l  d i s c o m f o r t  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  d i s c u s s e d ,  a n d  a n  i n s t r u m e n t  w i l l  b e  
d e s c r i b e d  w h i c h  h a s  b e e n  s p e c i a l l y  d e v e l o p e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e m .  

PHYSIOLOGICAL B A C K G R O U N f l  

A c c o r d i n g  t o  H e n s e l  ( 9 , 1 0 , 1 1 )  t h e  e x p e r i e n c e  o f  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  i s  a  
c o m p l i c a t e d  p h y s i o l o g i c a l  p h e n o m e n o n  w h i c h  d e p e n d s  o n  b o t h  t h e  d e e p  b o d y  t h e r m a l  
r e c e p t o r s  , ~ n d  t t i e  t h e r m a l  r e c e p t o r s  i n  t h e  e x p o s e d  s k i n  a r e a .  B e n z i n g e r  s t a t e s  
i n  Re f  1 2  t h a t  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  o n  t h e  c o l d  s i d e  i s  p e r c e i v e d  m a i n l y  by  t h e  
t h e r m a l  r e c e p t o r s  o f  t h e  s k i n ,  w h e r e a s  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  o n  t h e  h o t  s i d e  i s  
d e t e r m i n e d  m a i n l y  by t h e  d e e p  b o d y  r e c e p t o r s .  T h i s  v i e w  i s  b o r n  o u t  b y  t h e  f a c t  
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t h a t  mos t  c o m p l a i n t s  o f  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  a r e  c a u s e d  by l o c a l  c o o l i n g .  
Only t h e s e  w i l l  be  d e a l t  w i t h  i n  t h i s  p a p e r .  

F i g .  1 ,  f r o m  Ref 9 shows  how a  s u d d e n  f a l l  i n  s k i n  t e m p e r a t u r e  f r o m  T 2  t o  

T 1  c a u s e s  a  s h o r t ,  a b r u p t  r i s e  i n  t h e  i m p u l s e  f r e q u e n c y  f r o m  a  r e c e p t o r  e x p o s e d  
t o  i t .  The f r e q u e n c y  f a l l s  a g a i n g r a d u a l l y ,  a n d  s t a b i l i z e s  a t  a  l e v e l  c o r r e s p o n -  
d i n g  t c  t h e  new s k i n  t e m p e r a t u r e .  From F i g .  2 i t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  d u r i n g  s t e a d y -  
s t a t e  c o n d i t i o n s  t h e  i m p u l s e  f r e q u e n c y  i s  a l m o s t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s k i n  t e m p e -  
r a t u r e  c h a n g e  f r o m  t h e  Z e r o - v a l u e  w h i c h  i s  a b o u t  380C. F u r t h e r n i o r e  i t  i s  a p p a -  
r e n t  f r o m  F i g .  2 t h a t  t h e  i m p u l s e s  f r o m  i n d i v i d u a l  r e c e p t o r s  a r e  a d d e d .  T h i s  
e x p l a i n s  why t h e  t h e r m a l  d i s c o m f o r t ,  r e s u l t i n g  f r o m  a  l o c a l  c o l d  i n f l u e n c e ,  w l l l  
i n c r e a s e  w i t h  t h e  s i z e  o f  t h e  c o o l e d  s k i n  a r e a ,  

I n  Ref 1 3 ,  a n  e l e c t r i c a l  a n a l o g u e  model  o f  t h e  o u t e r m o s t  5 mm o f  t h e  human 
s k i n  was  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  h e a t  f l o w  ( o r  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t )  t h r o u g h  
t h e  c o l d  r e c e p t o r s  o f  t h e  s k i n  may be  r e l a t e d  t o  t h e  s u b j e c t i v e  s e n s a t i o n  o f  
c o l d  i n  a  g i v e n  a r e a  o f  s k i n .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t a t e  o f  knowledge  i t  i s ,  h o w e v e r ,  s c a r c e l y  p o s s i b l e  t o  u s e  
t h i s  h e a t  f l o w  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  l e v e l  o f  t h e r m a l  d i s c o m f o r t .  T h i s  i s  b e -  
c a u s e ,  a s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  f i r s t l y  t h e  d e g r e e  o f  l o c a l  d i s c o m f o r t  d e p e n d s  a l s o  
on t h e  g e n e r a l  l e v e l  o f  c o m f o r t  o f  t h e  s u b j e c t ,  a n d  s e c o n d l y  t h e  l o c a l  t h e r m a l  
d i s c o m f o r t  r e s u l t i n g  f r o m  a  g i v e n  c o o l i n g  i n f l u e n c e  d e p e n d s  on t h e  s i z e  o f  t h e  
e x p o s e d  s k i n  a r e a .  

I t  i s ,  h o w e v e r ,  u s e f u l  t o  know t h i s  c o n n e c t i o n  when o n e  i s  t r y i n g  t o  e v a -  
l u a t e  w h i c h  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  a r e  b e s t  s u i t e d  f o r  t h g  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e x -  
p e c t e d  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  i n  g i v e n  s u r r o u n d i n g s .  

L O C A L  THERMAL-DISCOMFORT PARAMETERS -- 

D r a f t  i s  t h e  p a r a m e t e r  w h i c h  i s  o f t e n  m e n t i o n e d  when t h e  c o n t e x t  i s  l o c a l  t h e r m a l  
d i s c o m f o r t .  The l a t t e r  c a n ,  h o w e v e r ,  a l s o  b e  c a u s e d  by i n c r e a s e d  r a d i a t i o n  h e a t  
l o s s  t o  l a r g e ,  c o l d  s u r f a c e s .  I n  p r a c t i c e  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  two e f f e c t s  
w i l l  o f t e n  o c c u r .  I t  i s  t h e r e f o r e  u n f o r t u n a t e  t h a t  h i t h e r t o  c o m f o r t  l i m i t s  h a v e  
been  1aj .d  down o n l y  f o r  e a c h  o f  t h e s e  two p a r a m e t e r s  s i n g l y ,  none  h a v i n g  b e e n  
p r o v i d e d  f o r  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s .  

D r a f t  P a r a m e t e r s  

D r a f t  may b e  d e f i n e d  a s  a n  unwan ted  l o c a l  c o o l i n g  o f  t h e  human body c a u s e d  
by a i r  movement .  I n  t h e  s t a n d a r d s  p u b l i s h e d  i n  d i f f e r e n t  c o u n t r i e s ,  w i d e l y  v a r y -  
i n g  l i m i t s  a r e  l a i d  down f o r  a i r  v e l o c i t i e s ,  b u t  v e r y  f ew  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  
r e l a t i n g  t o  d r a f t s  h a v e  been  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  I n  a  r e c e n t  e x p e r i m e n -  
t a l  s t u d y  ( 1 5 )  i t  was d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  s e n s a t i o n  o f  d r a f t  d e p e n d s  on t h e  
f o l l o w i n g  f o u r  f a c t o r s  : 

1 ,  The mean a i r  v e l o c i t y ;  
2 .  The rrlaximum a i r  v e l o c i t y :  
3 .  The f r e q u e n c i e s  o f  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s ;  
4 .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  l o c a l  a i r  f l o w  t e m p e r a t u r e  and  t h e  

a i r  t e m p e r a t u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  g e n e r a l  t h e r m a l  c o m f o r t .  

No i n d e x  h a s  been  g i v e n  i n  Ref 1 5  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  t h e r m a l  
d i s c o m + o r t  c a u s e d  by d r a f t .  I n s t e a d ,  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  f o u r  f a c t o r s  h a v e  been  
g i v e n ,  p r e d i c t e d  t o  c a u s e  5 ,  1 0 ,  20 and  3 0 %  o f  t h e  p e o p l e  t o  f e e l  d r a f t .  

An e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  c o m p l i c a t e d  r e l a t i o n  i s  g i v e n  i n  Ref 1 3 .  H e r e  i t  i s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p a r a m e t e r  c o m b i n a t i o n ,  w h i c h  i n  Ref 1 5  w e r e  f o u n d  t o  c a u s e  
t h e r m a l  d i s s a t i s f a c t i o n  o f  mos t  s u b j e c t s ,  w e r e  t h o s e  w h i c h  w i l l  c a u s e  l a r g e  
h e a t  f l o w s  t h r o u g h  t h e  e x p o s e d  s k i n  a r e a s .  I n  F i g .  3 t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  d i s -  
c o m f o r t  r a t i n g s  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  a i r  v a r i a t i o n  f o u n d  i n  Ref 1 5  i s  shown 
a t  t h e  b o t t o m ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  maximum 
h e a t  f l o w  t h r o u g h  t h e  c u t a n e o u s  t h e r m a l  r e c e p t o r s  and  t h e  f r e q u e n c y  o f  a i r  
v a r i a t i o n s  i n  Ref 1 3  i s  shown a b o v e .  I n  F i g .  4 a n o t h e r  c o m p a r i s o n  i s  shown b e -  
tween  h e a t  f l o w  t h r o u g h  t h e  s k i n  a n d  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t .  A t  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  f i g u r e  a n  e x a m p l e  f r o m  Ref 1 5  i s  i l l u s t r a t e d .  I t  i s  shown how t h e  v a l u e  o f  



local smooth air velocity, which will give rise to thermal discomfort for 5,10, 
20 and 30% of the people , varies according to the difference between local air 
temperature and the air temperature in general thermal comfort. The correspon- 
ding calculated heat flows through the skin are shown at the top. It will be 
apparent that at a given discomfort level the heat flow is almost independent 
of the actual combination of local air temperature and velocity. 

Both these comparisons confirm the hypothesis that the heat flow through 
the skin is a parameter which is well correlated with the degree of local ther- 
mal discomfort. 

There would seem to be a case for a new index for draft. This index, the - 
equivalent air velocity eav, is defined as follows: That completely uniform air 
velocity which, in an isothermal environment, will cause the same degree of 
thermal discomfort as the actual combination of the local air temperature and 
mean velocity, as well as of the amplitude and frequency of any velocity varia- 
tions, In this form the eav is difficult to determine in practice. If, however, 
in accordance with the hypothesis from Ref 13, one substitutes "maximum heat 
flow through the exposed skin areav' for "degree of thermal discomfost," a physi- 
cal parameter is obtained which can be measured directly. 

Note that using the heat flow for the comparison of two thermal influences 
obviates the need to know both the general condition of thermal comfort and the 
size of the affected skin area, as these are the same in both situations. 

Thermal Asymmetry -- 

As a measure of the degree of thermal asymmetry in a radiation field (161, 
the radiant temperature asymmetry At is often used, and is defined as the 
difference between the plane radiantPFemperature on the two sides of a flat 
element, (See nomenclature) . 

Thermal asymmetry can also, as mentioned before, be caused by air movements. 
In practice the most common situation is a combination of radiant and convec- 
tive asymmetry. If these two asymmetries partly neutralize each other, it is 
likely that the degree of thermal discomfort will diminish; If they augment 
each other, it will increase. This idea suggests the introduction of another 
parameter, analogous to At but combining the sum of radiant and convective P r  asymmetries. This new term will be called the equivalent temperature asymmetry 

ss It is defined as the difference between the equivalent temperatures on 
the two sides of a plane element. 

This definition fits i n  excellently with the heat flow hypothesis in Ref 
i3 when it is remembered that the equivalent temperature is defined as the 
common value of air temperature and mean radiant temperature, which results in 
the same dry heat loss from a person in still air as that produced by the actual 
combination of airtemperature, mean air velocity and mean radiant temperature. 

Atpe provides an immediate expression of the difference in heat flows 
through two skin elements oriented in opposite direction on a given person. The 
influence of points 2 and 3 of the draft criterion from Ref 15 has not yet been 
incorporated in this definition. The reason for this is that these points do 
not influence the dry heat loss, but only the discomfort which follows it. 

Atpe is well suited to use as a limiting criterion for permissible asymme- 
try in the thermal field. It cannot be used directly, however, for an absolute 
evaluation of the expected level of thermal discomfort in a given situation, as 
the latter is dependent in addition on the following variables: 

1. The heat balance between the subject and the surroundings, the PMV 
value (14); 

2. The subject's clothing (c10 value); 
3. The subject's activity-level; 
4. , The direction of Atpe in relation to the subject; 

At present no data exist which make it possible to state directly the expected 



l e v e l  o f  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  r e s u l t i n g  f r o m  a  g i v e n  v a l u e  o f  A t  i n  r e l a t i o n  t o  
a l l  t h e s e  f o u r  p a r a m e t e r s .  

P  e  

A N E W  MEASURING INSTRUMENT 
-p- 

A s  w i t h  t h e  t h e r m a l  c o m f o r t  m e t e r  d e s c r i b e d  i n  Ref 1, t h e  p r i n c i p l e  b e h i n d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  new m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  t o  be  d e s c r i b e d  h a s  b e e n  t h a t  o f  
s i m u l a t i n g  t h e  t h e r m a l  s i . t u a t i o n  t o . b e  i n v e s t i g a t e d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o m f o r t  
m e t e r ,  t h e  s e n s o r  i s  a  body w h i c h  e x c h a n g e s  h e a t  wi.th t h e  s u r r o u n d i n g s  by c o n -  
v e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n  i n  t h e  same way a s  a  f u l l y  d r e s s e d  s t a n d i n g  o r  s e a t e d  
p e r s o n  wou ld  i n  t h e  same t h e r m a l  s i t u a t i o n  F i g .  5 .  

A c o r r e s p o n d i n g  s e n s o r  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  l e v e l  o f  l o c a l  
t h e r m a l  d i s c o m f o r t  mus t  i n  p r i n c i p l e  c o n s i s t  o f  a  f l a t  e l e m e n t  w h i c h  h a s  t h e  
same s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  r a d i a t i o n  p r o p e r t i e s  a s  t h e  u n c l o t h e d  human s k i n .  
It i s  r e q u i r e d  t o  h a v e  t h e  same t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  h e a t  c a p a c i t y  a s  t h e  
o u t m o s t  0 . 2  mm o f  t h e  s k i n .  When a  p l a t i n u m  f i l m  r e s i s t a n c e  ( A q ]  i s  p l a c e d  b e -  
h i n d  t h i s  e l e m e n t  and  c o v e r e d  by a  s h e e t  o f  m i n i m a l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  and  
c a p a c i t y ,  t h e  r e s u l t  i s  a  p r o b e  w h i c h  i n  p r i n c i p l e  i s  w e l l  s u i t e d  t o  t h e  e v a l u -  
a t i n g  O F  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t .  ( S e e  F i g .  5 a n d  6). I t  i s  p o s s i h l e  by means  
o f  A1 t o  m a i n t a i n  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p r o b e  a t  a  l e v e l  w h i c h  c o r r e -  
s p o n d s  t o  t h e  s k i t 1  t r m p e r a t u r e  i n  a n y  t h e r m a l  c o m f o r t  s i t u a t i o n ,  Measu remen t  o f  
t h e  power  n e e d e d  t o  m a i n t a i n  t h i s  t e m p e r a t u r e  p r o v i d e s  a  d i r e c t  i r l d i c a t i o n  o f  
t h e  h e a t  f l o w  a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  e q u i v a l e n t  t h e r m a l  r e c e p t o r .  

T h i s  s e n s o r  may be  u s e d  d i r e c t l y  f o r  m e a s u r i n g  t h e  e q u i v a l e n t  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  i n  r e l a t i o n  t o  a  p l a n a r  e l e m e n t ,  T h i s  r e q u i r e s  o n l y  a  c a l i - -  
b r a t i o ~  OS t h e  p r o b e  f o r  i t s  h e a t  l o s s  a t  c e r t a i n  known v a l u e s  o f  t h e  e q u i v a l e n t  
t e m p e r a t u r e  i n  i s o L h e r m a 1  s u r r . o u n d i n g s  a n d  s t i l l  a i r .  

M e a s u r i n g  t h e  -. E q u i v a l e n t  T e m p e r a t u r e  Asymmetry ,  A t n s  

T h i s  p a r a m e t e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e q u i v a l e n t  t empe -  
r a t u r e s  on t h e  two s i d e s  o f  a  p l a n e  e l e m e n t .  T h i s  c o n d i t i o n  may be  a c h i e v e d  mos t  
s i m p l y  by a t t a c h i n g  a n o t h e r  s u r f a c e  e l e m e n t  w i t h  a  p l a t i n u m  f i l m  r e s i s t a n c e  A2 
on t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  i n s u l a t i n g  s h e e t .  The m e a s u r e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  e q u i v a l e n t  t e m p e r a t u r e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  h e a t  l o s s e s  f r o m  A q  a n d  A 2  i s  
t h e  A t p e .  

M e a s u r i n g  t h e  E q u i v a l e n t  A i r  V e l o c i t y ,  e a v  
--p 

The e q u i v a l e n t  a i r  v e l o c i t y  i s  d e t e r m i n e d  s o l e l y  f r o m  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  
l o s s  f r o m  t h e  s k i n ,  A c c o r d i n g l y ,  a  s e n s o r  f o r  m e a s u r i n g  e a v  o u g h t  t o  h a v e  p r o -  
p e r t i e s  w h i c h  r e n d e r  i t  i n s e n s i t i v e  t o  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g s .  T h i s  
may be  a c h i e v e d  by c o v e r i n g  t h e  p r o b e  w i t h  a  r e f l e c t i v e  l a y e r ,  e.g. a  l a y e r  
o f  g o l d .  A p r o b e  O F  t h i s  f o r m  w i l l  m e a s u r e  o n l y  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  l o s s  f r o m  
t h e  s k i n .  

I n  t h e  f o r m  d e s c r i b e d ,  t h e  p r o b e  w i l l  c o n s i s t  o f  b o t h  r a d i a t i o n - a b s o r b i n g  
and  r a d i a t i o n - r e f l e c t i n g  e l e m e n t s .  F i g .  5 shows  t h e  o r i g i n a l  f o r m  o f  a  p r a c t i -  
c a l  f u n c t i o n a l  p r o b e .  S i n i i l a r  p l a c e m e n t  o f  t h e  e l e m e n t s  on b o t h  s i d e s  o f  t h e  
p r o b e  w i l l  c a u s e  t h e i r  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  e f f e c t s  t o  c a n c c l ,  a n d  w i l l  a l s o  e l i -  
m i n a t e  e f f e c t s  oT a i r  d i r e c t i o n  on t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t .  

However ,  e a v  q u a n t i t i e s  o n l y  c h a n g e  i n  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  l o s s  c a u s e d  by 
l o c a l  a i r  m o v e m e n t s ,  I t  s h o u l d  t h e r e f o r e  be  m e a s u r e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  n e u t r a l  
a i r  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s ,  a n d  n o t  i n  r e l a t i a n  t o  t h e  c o m f o r t  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  s k i n .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  why t h e  p r o b e  a r r a n g e m e n t  i n  F i g ,  5 and  
6 i n c o r p o r a t e s  an  u n h e a t e d  p l a t i n u m  r e s i s t a n c e  B f o r  m e a s u r i n g  t h e  a c t u a l  a i r  
t e m p e r a t u r e ,  a s  w e l l  a s  an  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  c i r c u i t  t o  m a i n t a i n  a l l  t h e  p l a n a r  
e l e m e n t s  a t  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a b o v e  t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a i r  when e a v  
i s  b e i n g  m e a s u r e d .  

F o r  t h e  p r o t o t y p e  o f  t h i s  new m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t ,  t h i s  t e m p e r a t u r e  d i f f e -  
r e n c e  was c h o s e n  t o  be  l 0  K .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  t y p i c a l  amoun t  by w h i c h  
t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  b a r e  s k i n  e x c e e d s  a n  i n d o o r  t e m p e r a t u r e  o f  2 2 - 2 4 ' ~ .  



1-h is  p r o b e  i s  a b l e  t o  m e a s u r e  e a v  d i r e c t l y ,  t a k i n g  p r o p e r  a c c o u n t  o f  a l l  t h e  
f o u r  f a c t o r s  s t a t e d  t o  b e  r e l e v a n t  t o  t h e  s e n s a t i o n  o f  d r a f t  i n  Ref 1 5 .  A f t e r  
t h e  h e a t  l o s s  f r o m  A h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  i n  i s o t h e r m a l  s u r r o u n d i n g s  w i t h  z e r o  
a i r  v e l o c i t y ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a v  = 0 ,  t h e  mean a i r  v e l o c i t y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
by t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  c o n c u r r e n t  i n c r e a s e  i n  h e a t  l o s s  f r o m  A when A a n d  B 
a r e  p l a c e d  c l o s e  t o g e t h e r .  

P l a c i n g  B i n  t h e  g e n e r a l  t e m p e r a t u r e  f i e l d  e n a b l e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a i r - f l o w  t e m p e r a t u r e  and, t h e  g e n e r a l  a i r  t e m p e r a t u r e  t o  
be  d e t e r m i n e d .  I f ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  g e n e r a l  t e m p e r a t u r e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
a i r  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  p o s i t i o n  w h e r e  A i s  m e a s u r i n g  e a v ,  t h e n  t h e  d i f f e r e n c e  
i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  A a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  a i r  w i l l  b e  > l Q d e g .  T h i s  i t s e l f  
wou1.d b r i n g  a b o u t  a n  i n c r e a s e d  h e a t  l o s s  a n d  t h e r e f o r e  a  p o s i t i v e  e a v .  

The i n f l u e n c e  o f  p o s s i b l e  c h a n g e s  i n  t h e  a i r  v e l o c i t y ,  a n d  t h e i r  f r e q u e n c y ,  
e n t e r  i n t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e a v ,  a s  shown i n  F i g .  6 .  Very f a s t  f r e q u e n c i e s ,  
a b o v e  l Hz, do n o t  g e t  t h r o u g h  t h e  p r o b e  d i s c  a n d  i n t o  A I ,  The f r e q u e n c i e s  wh ich  
do g e t  t h r o u g h  w i l l  c a u s e  a  p e r i o d i c  i n c r e a s e  i n  v o l t a g e  a c r o s s  A q ,  T h e s e  v o l -  
t a g e  p e a k s  w i l l  c h a r g e  t h e  c a p a c i t o r  C t h r o u g h  t h e  d i o d e  D .  The i n d i c a t i n g  
m e t e r  w i l l  a c c o r d i n g l y  r e g i s t e r  a g r e a t e r  e a v  v a l u e  t h a n  t h e  mean v e l o c i t y .  
Very s l o w  c h a n g e s  i n  v e l o c i t y  (much l e s s  t h a n  0 . 1  H z )  w i l l  d i s c h a r g e  C t h r o u g h  
t h e  r e s i s t o r  R .  The power  w i l l  d e c r e a s e ,  a n d  a g a i n  t e n d  t o  t h e  v a l u e  c o r r e s p o n -  
d i n g  t o  t h e  mean v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p r o b e .  F i g .  7 shows  a n  
example  o f  how e a v  v a r i e s  w i t h  t h e  f r e q u e n c y  o f  v a r i a t i o n  i n  v e l o c i t y  m e a s u r e d  
w i t h  t h e  new i n s t r u m e n t .  

Measurement  o f  O t h e r  The rma l  C o m f o r t  P a r a m e t e r s  -- - 

The s h a p e  o f  p r o b e  c h o s e n  e n a b l e s  i t  t o  be  u s e d  d i r e c t l y  t o  d e t e r m i n e  a  
number o f  o t h e r  i m p o r t a n t  t h e r m a l  p a r a m e t e r s .  

The A i r  T e m p e r a t u r e  may b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  B, a n d  i s  r e a d  d i r e c t l y  on t h e  
i n d i c a t i n g  m e t e r .  

The P l a n e  R a d i a n t  T e m p e r a t u r e ,  t,, ( 1 6 1 ,  o r  t h e  d i r e c t i o n a l  mean r a d i a n t  -- 
t e m p e r a t u r e ,  d m r t  ( 1 7 1 ,  i s  c a l c u l a t e d '  by t h e  i n s t r u m e n t  f r o m  t h e  m e a s u r e d  
-W-- -- 
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h e a t  l o s s e s  f r o m  t h e  a b s o r b i n g  a n d  r e f l e c t i n g  s u r f a c e s  
on t h e  same s i d e  o f  t h e  p r o b e .  T h i s  d i f f e r e n c e  c o n s t i t u t e s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
r a d i a n t  h e a t  l o s s ,  b u t  a  c o r r e c t i o n  n e e d s  t o  be  made i n  t h e  i n s t r u m e n t  t o  a l l o w  
f o r  t h e  f a c t  t h a t  n e i t h e r  t h e  r e f l e c t i o n  n o r  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s  i s  
t o t a l .  

The R a d i a n t  T e m ~ e r a t u y e  Asymmetry ,  A t ~ r  ( 1 6 1  

T h i s  q u a n t i t y  c a n  be  e v a l u a t e d  d i r e c t l y  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  two 
v a l u e s  w h i c h  h a v e  been  o b t a i n e d  f o r  t 

P  r ' 

A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  Mean A i r  V e l o c i t y ,  mav, c a n  b e  o b t a i n e d  i f  B 
i s  p l a c e d  n e x t  t o  A and  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  l o s s  f r o m  A 7  i n t e g r a t e d  i n  t h e  i n -  
s t r u m e n t  o v e r  a s u i t a b l e  t i m e  i n t e r v a l ,  e . g . ,  1 m i n a  I n - t h i s  measurement i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  make a  c o r r e c t i o n  i f  p r t  i s  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  t h e  a i r  t e m p e r a -  
t u r e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p l a n e  e l e m e n t s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  mav 
a r e  n o t  l 0 0 2  r e f l e c t i n g .  

N o r m a l l y ,  a  s p h e r e  i s  c o n s i d e r e d  m o s t  s u i t a b l e  f o r  o m n i d i r e c t i o n a l  a i r  
v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t .  F i g .  B shows t h e  m e a s u r e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r o b e  
o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  t o  a  s p e c i f i c  u n i f o r m  a i r  movement ,  and  t h e  m e a s u r e d  mean 
v a l u e  o f  t h e  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  two s i d e s  o f  t h e  p r o b e .  T h i s  r e s u l t  i n d i c a t e s  
t h a t  t h i s  p r o b e  c a n  be u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  mean a i r  v e l o c i t y  w i t h  r e a s o n a b l e  
a c c u r a c y ,  e v e n  i f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l a t t e r  i s  v a r i a b l e  o r  unknown.  

The Mean R a d i a n t  T e m p e r a t u r e ,  m r t  

With t h e  i n s t r u m e n t  d e s c r i b e d  h e r e  t h e  mean r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  c a n n o t  be  
measured  d i r e c t l y ,  I t  c a n ,  h o w e v e r ,  be  f o u n d  q u i c k l y  a s  a n  a v e r a g e  o f  t h e  s i x  
t p r  v a l u e s  o b t a i n e d  by m e a s u r i n g  w i t h  t h e  s e n s o r  i n  t h r e e  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u -  
l a r  d i r e c t i o n s .  Such  a  m e a s u r e m e n t  i s  b o t h  q u i c k e r  a n d  more  i n f o r m a t i v e  t h a n  a  



c o n v e n t i o n a l  m e a s u r e m e n t  w i t h  a  g l o b e ,  

CONCLUSION 

T h e r e  s t i l l  e x i s t s  no a v a i l - a b l e  i n d e x  o r  l i m i t  c r i t e r i a  f o r  - t h e  l o c a l  t h e r m a l  
e f f e c t s  w h i c h  c a n  d i r e c t l y  g i v e  t h e  e x p e c t e d  d e g r e e  o f  t h e r m a l  d i s c o m f o r t .  T h i s  
i s  b e c a u s e  i n  e a c h  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  up t i l l  now, t h e  i n f l u e n c e  
o f  o n l y  a  s i n g l e  p a r a m e t e r  on t h e  c o m f o r t  p e r c e p t i o n  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  
N a t u r a l l y  t h e  r e s u l t  h a s  b e e n  t h a t  t h e  c o m f o r t  l i m i t  h a s  b e e n  g i v e n  a s  a m a x i -  
mum a c c e p t a b l e  v a l u e  o f  t h a t  s p e c i f i c  p a r a m e t e r .  I n  r e a l i t y ,  t h e  l ~ c a l  t h e r m a l  
d i s c o m - f o r t  i n  mos t  c a s e s  i s  c a u s e d  by a  c o m b i n a t i o n  o f  d i f f e r e n t  t h e r ~ r i a l  e f f e c t s ,  
and  c o m f o r t  l i m i t s  s h o u l d  t h e r e f o r e  be  l a i d  down ( s i m i l a r  t o . t h e  PMV i n d e x )  
r e l a t i v e  t o  t h e  p e r s o n ' s  e x p e c t e d  s u b j e c t i v e  r e a c t i o n  u n d e r  a l l  no rma l  p o s s i b l e  
c o m b i n a t i o n s  o f  l o c a l  t h e r m a l  e f f e c t s .  

Even t o d a y  t h e s e  a r e  no s t a n d a r d  m e a s u r i n g  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  d e g r e e  o f  t h e r m a l  a symmet ry  o r  d r a f t .  N e i t h e r  a r e  t h e r e  a n y  m e a s u r i n g  i n -  
s t r u m e n t s  on t h e  m a r k e t  w h i c h  a r e  p a r t i c u l a r l y  a d a p t e d  f o r  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .  

The m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  d e s c r i b e d  h e r e  i s  d e v e l o p e d  a s  a n  a i d  t o  f u l f i l l -  
i n g  t h i s  n e e d ,  J u s t  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o m f o r t  m e t e r ,  t h e  i n s t r u m e n t  h a s  
b e e n  c o n s t r u c t e d  w i t h  t h e  a i m  o f  s i m u l a t i n g  a  p e r s o n f s  h e a t  e x c h a n g e  w i t h  t h e  
s u r r o u n d i n g s .  

W h i l e  t h e  c o m f o r t  m e t e r  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  h e a t  l o s s  o f  a  p e r s o n  
a s  a  w h o l e ,  and  h e n c e  o f  t h e  c e n t r a l  t e m p e r a t u r e  p e r c e p t i o n ,  t h e  d i s c o m f o r t  
a n a l y z e r  a i m s  a t  s i m u l a t i n g  a  p e r s o n ' s  p e r i p h e r a l  t e m p e r a t u r e  p e r c e p t i o n .  

T h e r e  i s  s t i l l  a  need  f o r  a  " c o o r d i n a t o r "  w h i c h  c a n  a s s i m i l a t e  s i g n a l s  
f r o m  t h e  two i n s t r u r n e n t s  t o  o b t a i n  an  a b s o l u t e  v a l u e  w h i c h  g i v e s  a  p e r s o n ' s  
o v e r a l l  p e r c e p t i o n  o f  t h e r m a l  e n v i r o n m e n t .  F o r  s u c h  a  " c o o r d i n a t o r "  t o  b e  c o n -  
s t r u c t e d ,  more  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  r e q u i r e d  w h i c h  c a n  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  
e s t a b l i s h i n g  s u b j e c t i v e  c o m f o r t  c r i t e r i a  f o r  l o c a l  t h e r m a l  e f f e c t s .  B e s i d e s ,  
F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  how d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  
o f  c e n t r a l  a n d  l o c a l  t h e r m a l  e f f e c t s  a f f e c t  a  p e r s o n ' s  p e r c e p t i . o n  o f  t h e r m a l  
c o m f o r t  , 

U n t i l  s u c h  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  i t  i s  deemed t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  
d i s c u s s e d  h e r e  a r e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f o r  c h a r a c t e r i z i n g  a  r o o m ' s  t h e r m a l  c o n -  
d i t i o n ,  

N O M E N C L A T U R E  -- 

D e f i n i t i o n s  o f  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  D a r a m e t e r s :  

DRAFT - i s  an  u n w a n t e d  l o c a l  c o n v e c t i v e  c o o l i n g  o f  a  p e r s o n  . The s e n s a t i o n  o f  
d i s c o m f o r t  i s  d e p e n d e n t  o n :  

1 ,  The mean a i r  v e l o c i t y ;  
2 .  The maximum a i r  v e l o c i t y ;  
3 .  The f r e q u e n c i e s  o f  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s ;  
4 ,  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a i r  f l o w  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  

n e u t r a l  t e m p e r a t u r e .  

The e q u i v a l e n t  a i r  v e l o c i t y ,  e a v ,  i s  t h e  c o m p l e t e l y  u n i f o r m  a i r  v e l o c i t y  w h i c h ,  
i n  a n  i s o t h e r m  e n v i r o n m e n t ,  w i l l  c a u s e  t h e  same d e g r e e  o f  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  
a s  t h e  a c t u a l  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  l o c a l  a 4 r  t e m p e r a t u r e  a n d  mean v e l o c i t y  a s  
w e l l  a s  o f  t h e  a m p l i t u d e  and  f r e q u e n c y  o f  any  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s .  

TI-IERMAI- ASYMMETRY 

The p l a n e  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e ,  t n r ,  i s  t h e  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  o f  a  h e m i s p h e r e  
w h j c h  wou ld  p r o v i d e  t h e  same r a d i a n t  w i t h  a  s m a l l  p l a n e  e l e m e n t  a s  i n  t h e  r e a l  
e n v i r o n m e n t .  

R a d i a n t  t e m p e r a t u r e  a s y m m e t r y ,  At,,, i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p l a n e  r a d i a n t  -- W 



t e m p e r a t u r e  o f  two o p p o s i t e  s i d e s  oF  a  s m a l l  p l a n e  e l e m e n t .  

The p l a n e  e q u i v a l e n t  t e m p e r a t u r e ,  t,,, i s  t h e  common v a l u e  o f  a i r  t e m p e r a t u r e  
and p l a n e  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  which ;  a t  a n  a i r  v e l o c i t y  n i l ,  wou ld  p r o v i d e  
t h e  same d r y  h e a t  l o s s  f r o m  a  s m a l l  s k i n  s u r f a c e  e l e m e n t  a s  i n  t h e  r e a l  e n v i r o n -  
m e n t .  

i s  t h e  d i f f e r e n c e  between t h e  p lane  
e n t e d  small s k l n  s u r f a c e  e l e m e n t s ,  
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t h e  
r a  - 

Below i s  shown t h e  c o r r e l a t i o n  Between 
t h e  s e n s a t i o n  o f  d r a f t  and t h e  f r e -  
q u e n c y  o f  t h e  l o c a l  a i r  movement 
( f r o m  R e f  ' l 5 1  

F i g ,  4 The c a l c u l a t e d  c o n v e c t i v e  h e a t  
l o s s  from the 'human  s k i n  exposed  t o  
d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  a c o n s t a n t  
a i r  v e l o c i t y  a n d  a c o r r e s p o n d i n g  l o c a l  
air t e m p e r a t u r e .  There  seems t o  be  a  
good c o r r e l a t i o n  be tween  t h e  h e a t  f l o w  
and t h e  e x p e c t e d  d e g r e e  of d i s c o m f o r t  
f rom Ref 1 3 )  



Fig. 5 S e n s o r s  f o r  measuremen t  o f  t h e r m a l  d i s c o m f o r t :  On t h e  
l e f t  i s  a s e n s o r  d e v e l o p e d  f o r  measuremen t  o f  t h e  d r y  h e a t  l o s s  
f r o m  t h e  human body  a s  a w h o l e ,  and on  t h e  r i g h t  i s  t h e  new 
s e n s o r  f o r  m e a s u r i n g  d r a f t  and t h e r m a l  a s y m m e t r y .  Each s i d e  
o f  t h e  new s e n s o r  h a s  2 g o l d - p l a t e d  and 2 b l a c k - p a i n t e d  e J e l n e n t s ,  
wh ich  a r e  h e a t e d  s e p a r a t e l y  b y  a p l a t i n u m  r e s i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
e l e m e n t  and t h e  i n s u l a t i n g  s h e e t .  

F i g .  6 A s i m p l i f i e d  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  
c r i t i c a l  a i r  v e l o c i t y  f r e q u e n c i e s  f r o m  o n e  o f  t h e  g o l d - p l a t e d  
e l e m e n t s .  The e l e m e n t  h a s  t h e  same t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a s  t h e  
o u t e r m o s t  0 . 2  m m  o f  t h e  human s k i n .  



uncomfortable 9 ,Cl 

not 
uncornfor table 

F i g ,  7 

A t  t h e  t o p  i s  shown 
t h e  c o r r e l a t i o n  b e -  
tween t h e  s e n s a t i o n  
of d r a f t  and t h e  
f r e q u e n c y  o f  t h e  
l o c a l  a i r  movement.  

0 
A t  t h e  b o t t o m  is 
shown e a v  a n d  mav 
measured s i m u l  t a -  
n e o u s l y  w i t h  t h e  
new i n s  t rumen t . 

uniform air velocity 5 08J rn/s 

F i g .  8 The  measured h e a t  l o s s  f rom t h e  g o l d - p l a t e d  s e n s o r  e l e m e n t  i n  
r e 1 a t i o n  t o  t h e  a n g l e  be tween  t h e  d i r e c t i o n  o f  a u n i f o r m  a i r s t r e a m  and 
t h e  s e n s o r  s u r f a c e .  mav = 0 . 3  m / s .  
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c l o t h i n g  i n s u l a t i o n  a n d  p e r m e a b i l i t y ,  a n d  t h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t  f o r  e v a p o r a t i v e  
c o o l i n g ,  

MADSEN: A s  m e n t i o n e d  i n  my p a p e r  t h i s  o n l y  d e a l s  w i t h  l o c a l  t h e r m a l  c o m f o r t  
c a u s e d  b y  c o o l i n g .  When L m e n t i o n e d  B e n z i n g e r v s  s t a t e m e n t  t h e  r e a s o n  w a s  t o  
p o i n t  o u t  t h a t  l o c a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  i s  m o s t l y  a  p h e n o m e n o n  w h i c h  o c c u r s  i n  
c o n n e c t i o n  w i t h  o r  a s  a  r e s u l t  o f  a g e n e r a l  t h e r m a l  d i s c o m f o r t  t o  t h e  c o l d  a n d  
n o t  t o  t h e  warm s i d e  o f  t h e  c o m f o r t  z o n e .  I t h i n k  t h a t  s w e a t i n g  - w h i c h ,  a s  
y o u  m e n t i o n ,  i s  f o r c e d  b y  t h e  c e n t r a l  t e m p e r a t u r e  s e n s a t i o n  - i s  s e n s e d  a s  a  
more  g e n e r a l  d i s c o m f o r t  t h a n ,  f o r  i n s t a n c e ,  a  c o l d  n e c k  o r  c o l d  f e e t *  
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