




	
   	
   Fontaine	
  23	
  

each	
  of	
  the	
  two	
  tanks	
  was	
  frozen,	
  the	
  tanks	
  were	
  removed	
  from	
  the	
  freezer	
  and	
  

placed	
  on	
  top	
  of	
  a	
  plastic	
  container	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  11.	
  The	
  lids	
  to	
  the	
  two	
  tanks	
  

were	
  added	
  and	
  the	
  thermocouples	
  were	
  plugged	
  into	
  the	
  Data	
  Acquisition	
  (DAQ)	
  

system.	
  	
  

	
  

	
  
	
  
Fig.11.	
  Experimental	
  setup	
  of	
  the	
  two	
  ice	
  storage	
  tanks.	
  The	
  tank	
  with	
  the	
  purple	
  lid	
  

was	
  used	
  as	
  the	
  original	
  tank	
  model	
  with	
  no	
  drain	
  and	
  the	
  tank	
  with	
  the	
  pink	
  lid	
  was	
  

used	
  as	
  the	
  new	
  tank	
  model	
  with	
  the	
  drain.	
  	
  

	
  

Two	
  additional	
  type	
  K	
  thermocouples	
  were	
  connected	
  to	
  the	
  DAQ	
  system	
  to	
  

record	
  the	
  ambient	
  temperature	
  around	
  each	
  of	
  the	
  two	
  tanks.	
  To	
  model	
  the	
  drain,	
  a	
  

small	
  hole	
  was	
  drilled	
  through	
  the	
  bottom	
  of	
  one	
  of	
  the	
  tanks.	
  Using	
  the	
  DAQ	
  system,	
  

temperature	
  data	
  was	
  taken	
  at	
  each	
  of	
  the	
  6	
  thermocouple	
  locations	
  every	
  10	
  

minutes.	
  The	
  data	
  from	
  the	
  thermocouple	
  located	
  in	
  the	
  center	
  of	
  the	
  ice	
  was	
  graphed	
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against	
  time	
  for	
  both	
  the	
  system	
  with	
  the	
  drain	
  and	
  the	
  system	
  without	
  the	
  drain	
  and	
  

compared.	
  	
  

The	
  second	
  experiment	
  that	
  was	
  run	
  was	
  to	
  test	
  the	
  idea	
  of	
  the	
  grate	
  on	
  the	
  

bottom	
  of	
  the	
  ice	
  storage	
  container.	
  The	
  theory	
  behind	
  adding	
  a	
  grate	
  to	
  the	
  bottom	
  of	
  

the	
  storage	
  container	
  was	
  that	
  the	
  ice	
  would	
  be	
  completely	
  surrounded	
  by	
  air,	
  

reducing	
  the	
  heat	
  transfer	
  between	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  storage	
  container	
  and	
  the	
  ice.	
  

Two	
  containers	
  of	
  dimensions	
  10x6x5	
  were	
  used	
  to	
  freeze	
  the	
  ice	
  blocks	
  for	
  the	
  

experiment.	
  Two	
  type	
  K	
  thermocouples	
  were	
  taped	
  to	
  the	
  inside	
  of	
  each	
  of	
  the	
  tanks.	
  

One	
  of	
  the	
  thermocouples	
  was	
  placed	
  near	
  the	
  edge	
  of	
  the	
  tank	
  1	
  inch	
  from	
  the	
  

bottom	
  of	
  the	
  tank	
  and	
  the	
  other	
  thermocouple	
  was	
  placed	
  in	
  the	
  direct	
  middle	
  of	
  the	
  

tank.	
  The	
  two	
  tanks	
  were	
  each	
  filled	
  with	
  1500	
  mL	
  of	
  water	
  and	
  placed	
  in	
  the	
  freezer	
  

with	
  the	
  thermocouples	
  attached	
  and	
  no	
  lids.	
  Once	
  the	
  water	
  in	
  each	
  of	
  the	
  two	
  tanks	
  

was	
  frozen,	
  the	
  tanks	
  were	
  removed	
  from	
  the	
  freezer	
  and	
  the	
  ice	
  was	
  removed	
  from	
  

the	
  freezing	
  containers	
  and	
  placed	
  in	
  the	
  ice	
  storage	
  containers.	
  	
  

Two	
  plastic	
  containers	
  with	
  dimensions	
  13x8x5	
  inches	
  with	
  full	
  sink	
  drains	
  in	
  

the	
  bottom	
  were	
  used	
  as	
  the	
  ice	
  storage	
  tanks	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  12.	
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Fig.12.	
  Large	
  ice	
  storage	
  container	
  tanks	
  used	
  in	
  the	
  second,	
  third,	
  and	
  fourth	
  

experimental	
  test.	
  

	
  

One	
  of	
  the	
  ice	
  storage	
  tanks	
  contained	
  a	
  metal	
  grate	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  13.	
  The	
  

metal	
  grate	
  was	
  made	
  out	
  of	
  thin	
  metal	
  sheets	
  with	
  a	
  lattice	
  of	
  holes	
  in	
  them.	
  The	
  four	
  

thin	
  metal	
  sheets	
  used,	
  were	
  connected	
  together	
  by	
  0.5	
  inch	
  screws	
  and	
  nuts	
  along	
  

the	
  outside	
  of	
  the	
  grate.	
  1	
  inch	
  screws	
  were	
  placed	
  in	
  each	
  of	
  the	
  4	
  corners	
  of	
  the	
  

grate	
  and	
  in	
  the	
  middle	
  of	
  the	
  grate	
  along	
  each	
  side	
  to	
  keep	
  the	
  grate	
  elevated	
  off	
  the	
  

bottom	
  of	
  the	
  tank.	
  The	
  constructed	
  metal	
  grate	
  was	
  11	
  inches	
  long	
  by	
  5	
  inches	
  wide	
  

and	
  had	
  a	
  thickness	
  of	
  0.03125	
  inches.	
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Fig.13.	
  Metal	
  grate	
  used	
  in	
  the	
  large	
  ice	
  storage	
  container	
  test.	
  

	
  

The	
  ice	
  was	
  placed	
  on	
  top	
  of	
  the	
  metal	
  grate	
  in	
  one	
  ice	
  storage	
  tank	
  and	
  on	
  the	
  

bottom	
  of	
  the	
  other	
  ice	
  storage	
  tank.	
  The	
  two	
  ice	
  storage	
  containers,	
  with	
  their	
  drains	
  

open,	
  were	
  each	
  placed	
  on	
  top	
  of	
  a	
  plastic	
  container	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  14.	
  The	
  

insulation	
  lids	
  to	
  the	
  two	
  tanks	
  were	
  added	
  and	
  the	
  thermocouples	
  were	
  plugged	
  into	
  

the	
  Data	
  Acquisition	
  (DAQ)	
  system.	
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Fig.14.	
  Experimental	
  setup	
  used	
  for	
  the	
  large	
  ice	
  storage	
  container	
  test	
  with	
  the	
  metal	
  

grate.	
  The	
  storage	
  container	
  on	
  the	
  left	
  contains	
  the	
  metal	
  grate	
  with	
  the	
  ice	
  block	
  on	
  

top	
  of	
  it	
  while	
  the	
  storage	
  container	
  on	
  the	
  right	
  has	
  the	
  ice	
  block	
  on	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  

container.	
  	
  

	
  

An	
  additional	
  type	
  K	
  thermocouple	
  was	
  connected	
  to	
  the	
  DAQ	
  system	
  to	
  

record	
  the	
  ambient	
  temperature	
  around	
  the	
  two	
  tanks.	
  Using	
  the	
  DAQ	
  system,	
  

temperature	
  data	
  was	
  taken	
  at	
  each	
  of	
  the	
  5	
  thermocouple	
  locations	
  every	
  5	
  minutes.	
  

The	
  data	
  from	
  the	
  thermocouple	
  located	
  in	
  the	
  center	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  each	
  tank	
  was	
  

graphed	
  against	
  time	
  and	
  the	
  two	
  systems	
  were	
  compared.	
  

The	
  third	
  experiment	
  that	
  was	
  run	
  was	
  the	
  same	
  as	
  the	
  second	
  experiment	
  

run,	
  which	
  tested	
  the	
  theory	
  of	
  the	
  grate	
  on	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  ice	
  storage	
  container.	
  

However,	
  this	
  time	
  instead	
  of	
  a	
  metal	
  grate	
  being	
  used,	
  a	
  plastic	
  grate	
  was	
  used.	
  The	
  

plastic	
  grate	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  15	
  was	
  constructed	
  from	
  a	
  piece	
  of	
  Plexiglas	
  that	
  was	
  8	
  

inches	
  long	
  by	
  5	
  inches	
  wide,	
  and	
  0.125	
  inches	
  thick.	
  The	
  Plexiglas	
  had	
  0.125	
  inch	
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diameter	
  holes	
  drilled	
  into	
  it	
  every	
  inch	
  both	
  length-­‐wise	
  and	
  width-­‐wise.	
  The	
  

Plexiglas	
  then	
  had	
  a	
  1	
  inch	
  screw	
  drilled	
  into	
  each	
  corner	
  to	
  keep	
  it	
  off	
  the	
  bottom	
  of	
  

the	
  ice	
  storage	
  container.	
  	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

Fig.15.	
  Plastic	
  grate	
  used	
  in	
  experimental	
  modeling	
  of	
  ITES	
  storage	
  container.	
  

	
  

The	
  two	
  ice	
  freezing	
  containers,	
  containing	
  the	
  two	
  placed	
  thermocouples,	
  

were	
  filled	
  with	
  1500	
  mL	
  of	
  water	
  and	
  put	
  in	
  the	
  freezer.	
  Once	
  the	
  water	
  in	
  each	
  of	
  

the	
  two	
  tanks	
  was	
  frozen,	
  the	
  tanks	
  were	
  removed	
  from	
  the	
  freezer	
  and	
  the	
  ice	
  was	
  

removed	
  from	
  the	
  freezing	
  containers	
  and	
  placed	
  in	
  the	
  ice	
  storage	
  containers.	
  The	
  

ice	
  was	
  placed	
  on	
  top	
  of	
  the	
  plastic	
  grate	
  in	
  one	
  ice	
  storage	
  tank	
  and	
  on	
  the	
  bottom	
  of	
  

the	
  other	
  ice	
  storage	
  tank.	
  The	
  two	
  ice	
  storage	
  containers,	
  with	
  their	
  drains	
  open,	
  

were	
  each	
  placed	
  on	
  top	
  of	
  a	
  plastic	
  container	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  16.	
  The	
  insulation	
  lids	
  

to	
  the	
  two	
  tanks	
  were	
  added	
  and	
  the	
  thermocouples	
  were	
  plugged	
  into	
  the	
  Data	
  

Acquisition	
  (DAQ)	
  system.	
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Fig.16.	
  The	
  two	
  ice	
  storage	
  containers	
  with	
  both	
  of	
  their	
  drains	
  open.	
  The	
  storage	
  

container	
  on	
  the	
  left	
  contains	
  the	
  plastic	
  grate	
  in	
  the	
  bottom.	
  

	
  

An	
  additional	
  type	
  K	
  thermocouple	
  was	
  connected	
  to	
  the	
  DAQ	
  system	
  to	
  

record	
  the	
  ambient	
  temperature	
  around	
  the	
  two	
  tanks.	
  Using	
  the	
  DAQ	
  system,	
  

temperature	
  data	
  was	
  taken	
  at	
  each	
  of	
  the	
  5	
  thermocouple	
  locations	
  every	
  5	
  minutes.	
  

The	
  data	
  from	
  the	
  thermocouple	
  located	
  in	
  the	
  center	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  each	
  tank	
  was	
  

graphed	
  against	
  time	
  and	
  the	
  two	
  systems	
  were	
  compared.	
  

	
   The	
  final	
  experiment	
  that	
  was	
  run	
  was	
  to	
  compare	
  the	
  new	
  ITES	
  storage	
  tank	
  

with	
  the	
  drain,	
  grate,	
  and	
  insulation	
  to	
  the	
  traditional	
  ITES	
  storage	
  tank	
  with	
  no	
  

drain,	
  no	
  grate,	
  and	
  no	
  insulation.	
  In	
  this	
  experiment,	
  the	
  large	
  ice	
  storage	
  containers,	
  

with	
  the	
  sink	
  drains	
  in	
  the	
  bottom,	
  were	
  used.	
  To	
  model	
  the	
  new	
  ITES	
  system,	
  one	
  of	
  

the	
  tanks	
  had	
  its	
  drain	
  open,	
  the	
  plastic	
  grate	
  on	
  the	
  bottom,	
  and	
  the	
  storage	
  

container	
  was	
  wrapped	
  in	
  1	
  inch	
  thick	
  insulation	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  17.	
  To	
  model	
  the	
  

traditional	
  ITES	
  system,	
  the	
  other	
  storage	
  container	
  had	
  its	
  drain	
  closed,	
  no	
  grate,	
  and	
  

no	
  insulation.	
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Fig.17.	
  Final	
  ITES	
  storage	
  container	
  with	
  a	
  drain,	
  a	
  plastic	
  base	
  grate,	
  and	
  1	
  inch	
  thick	
  

insulation	
  around	
  the	
  sides,	
  top,	
  and	
  bottom	
  of	
  the	
  container.	
  

	
  

The	
  two	
  ice	
  freezing	
  containers,	
  containing	
  the	
  two	
  placed	
  thermocouples,	
  

were	
  filled	
  with	
  1500	
  mL	
  of	
  water	
  and	
  put	
  in	
  the	
  freezer.	
  Once	
  the	
  water	
  in	
  each	
  of	
  

the	
  two	
  tanks	
  was	
  frozen,	
  the	
  tanks	
  were	
  removed	
  from	
  the	
  freezer	
  and	
  the	
  ice	
  was	
  

removed	
  from	
  the	
  freezing	
  containers	
  and	
  placed	
  in	
  the	
  ice	
  storage	
  containers.	
  The	
  

ice	
  was	
  placed	
  on	
  top	
  of	
  the	
  plastic	
  grate	
  in	
  the	
  new	
  ITES	
  ice	
  storage	
  tank	
  and	
  on	
  the	
  

bottom	
  of	
  the	
  traditional	
  ITES	
  ice	
  storage	
  tank.	
  The	
  two	
  ice	
  storage	
  containers	
  were	
  

each	
  placed	
  on	
  top	
  of	
  a	
  plastic	
  container	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  18.	
  The	
  insulation	
  lids	
  to	
  

the	
  two	
  tanks	
  were	
  added	
  and	
  the	
  thermocouples	
  were	
  plugged	
  into	
  the	
  Data	
  

Acquisition	
  (DAQ)	
  system.	
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Fig.18.	
  Experimental	
  setup	
  used	
  to	
  test	
  the	
  new	
  ITES	
  storage	
  container	
  and	
  the	
  

traditional	
  ITES	
  storage	
  container.	
  The	
  new	
  ITES	
  storage	
  container	
  with	
  the	
  drain,	
  

plastic	
  grate,	
  and	
  insulation	
  can	
  be	
  seen	
  on	
  the	
  left	
  and	
  the	
  traditional	
  ITES	
  storage	
  

system	
  with	
  no	
  drain,	
  grate	
  or	
  insulation	
  can	
  be	
  seen	
  on	
  the	
  right.	
  	
  

	
  

An	
  additional	
  type	
  K	
  thermocouple	
  was	
  connected	
  to	
  the	
  DAQ	
  system	
  to	
  

record	
  the	
  ambient	
  temperature	
  around	
  the	
  two	
  tanks.	
  Using	
  the	
  DAQ	
  system,	
  

temperature	
  data	
  was	
  taken	
  at	
  each	
  of	
  the	
  5	
  thermocouple	
  locations	
  every	
  5	
  minutes.	
  

The	
  data	
  from	
  the	
  thermocouple	
  located	
  in	
  the	
  center	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  each	
  tank	
  was	
  

graphed	
  against	
  time	
  and	
  the	
  new	
  and	
  traditional	
  ITES	
  storage	
  systems	
  were	
  

compared.	
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Experimental	
  Results:	
  

	
   The	
  results	
  from	
  the	
  first	
  tabletop	
  experiment	
  consisting	
  of	
  the	
  two	
  small	
  ice	
  

storage	
  tanks,	
  one	
  with	
  the	
  drain	
  and	
  one	
  without	
  the	
  drain,	
  can	
  be	
  seen	
  in	
  Figure	
  19.	
  

	
  

Fig.19.	
  Temperature	
  versus	
  time	
  graph	
  for	
  the	
  small	
  two	
  tank	
  experiment,	
  one	
  with	
  a	
  

drain	
  and	
  one	
  without	
  a	
  drain.	
  The	
  temperature	
  data	
  is	
  from	
  the	
  thermocouple	
  

located	
  at	
  the	
  center	
  of	
  each	
  of	
  the	
  tanks.	
  The	
  temperature	
  at	
  this	
  location	
  in	
  each	
  of	
  

the	
  tanks	
  is	
  graphed	
  versus	
  time.	
  The	
  ambient	
  temperature	
  around	
  the	
  two	
  tanks	
  is	
  

also	
  graphed	
  versus	
  time.	
  	
  

	
  

	
  
	
  
	
   The	
  results	
  from	
  the	
  second	
  tabletop	
  experiment	
  consisting	
  of	
  the	
  two	
  large	
  

ice	
  storage	
  tanks	
  to	
  test	
  the	
  affect	
  of	
  the	
  metal	
  grate	
  on	
  the	
  ice	
  melt	
  time	
  can	
  be	
  found	
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in	
  Figure	
  20.	
  For	
  this	
  experiment,	
  both	
  tanks	
  had	
  their	
  drains	
  open,	
  and	
  one	
  of	
  the	
  

tanks	
  contained	
  a	
  metal	
  grate	
  on	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  tank.	
  

	
  
	
  
Fig.20.	
  Temperature	
  versus	
  time	
  graph	
  for	
  the	
  large	
  two	
  tank	
  experiment,	
  one	
  with	
  a	
  

metal	
  grate	
  in	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  tank	
  and	
  one	
  without	
  a	
  grate.	
  The	
  temperature	
  data	
  

is	
  from	
  the	
  thermocouple	
  located	
  at	
  the	
  center	
  of	
  each	
  of	
  the	
  tanks.	
  The	
  temperature	
  

at	
  this	
  location	
  in	
  each	
  of	
  the	
  tanks	
  is	
  graphed	
  versus	
  time.	
  The	
  ambient	
  temperature	
  

around	
  the	
  two	
  tanks	
  is	
  also	
  graphed	
  versus	
  time.	
  	
  

	
  

	
   The	
  results	
  from	
  the	
  third	
  tabletop	
  experiment	
  consisting	
  of	
  the	
  two	
  large	
  ice	
  

storage	
  tanks	
  to	
  test	
  the	
  affect	
  of	
  the	
  plastic	
  grate	
  on	
  the	
  ice	
  melt	
  time	
  can	
  be	
  found	
  in	
  

Figure	
  21.	
  For	
  this	
  experiment,	
  both	
  tanks	
  had	
  their	
  drains	
  open,	
  and	
  one	
  of	
  the	
  tanks	
  

contained	
  a	
  plastic	
  grate	
  on	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  tank.	
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Fig.21.	
  Temperature	
  versus	
  time	
  graph	
  for	
  the	
  large	
  two	
  tank	
  experiment,	
  one	
  with	
  a	
  

plastic	
  grate	
  in	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  tank	
  and	
  one	
  without	
  a	
  grate.	
  The	
  temperature	
  data	
  

is	
  from	
  the	
  thermocouple	
  located	
  at	
  the	
  center	
  of	
  each	
  of	
  the	
  tanks.	
  The	
  temperature	
  

at	
  this	
  location	
  in	
  each	
  of	
  the	
  tanks	
  is	
  graphed	
  versus	
  time.	
  The	
  ambient	
  temperature	
  

around	
  the	
  two	
  tanks	
  is	
  also	
  graphed	
  versus	
  time.	
  	
  

	
  

	
   The	
  results	
  from	
  the	
  final	
  tabletop	
  experiment,	
  testing	
  the	
  new	
  ITES	
  storage	
  

container	
  against	
  the	
  traditional	
  ITES	
  storage	
  container	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  22.	
  

For	
  this	
  experiment,	
  the	
  new	
  ITES	
  storage	
  container	
  had	
  its	
  drain	
  open,	
  the	
  plastic	
  

grate	
  in	
  the	
  bottom,	
  and	
  was	
  wrapped	
  in	
  1	
  inch	
  of	
  insulation	
  on	
  all	
  sides	
  while	
  the	
  

traditional	
  system	
  had	
  its	
  drain	
  closed,	
  no	
  grate	
  on	
  the	
  bottom	
  and	
  no	
  insulation.	
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Fig.22.	
  Temperature	
  versus	
  time	
  graph	
  for	
  the	
  large	
  two	
  tank	
  experiment,	
  comparing	
  

the	
  new	
  ITES	
  storage	
  system	
  and	
  the	
  traditional	
  ITES	
  storage	
  system.	
  The	
  

temperature	
  data	
  is	
  from	
  the	
  thermocouple	
  located	
  at	
  the	
  center	
  of	
  each	
  of	
  the	
  tanks.	
  

The	
  temperature	
  at	
  this	
  location	
  in	
  each	
  of	
  the	
  tanks	
  is	
  graphed	
  versus	
  time.	
  The	
  

ambient	
  temperature	
  around	
  the	
  two	
  tanks	
  is	
  also	
  graphed	
  versus	
  time.	
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Solidworks	
  Modeling	
  Design:	
  
	
  
	
   To	
  model	
  the	
  full	
  scale	
  ITES	
  system,	
  a	
  Solidworks	
  model	
  was	
  designed	
  and	
  a	
  

transient	
  thermal	
  study	
  was	
  run	
  to	
  model	
  the	
  system	
  performance	
  over	
  time.	
  To	
  

construct	
  the	
  model,	
  four	
  individual	
  Solidworks	
  parts	
  were	
  created	
  and	
  then	
  an	
  

assembly	
  was	
  constructed	
  from	
  the	
  parts.	
  Once	
  the	
  assembly	
  was	
  complete,	
  thermal	
  

boundary	
  conditions	
  were	
  applied	
  to	
  the	
  model	
  and	
  the	
  thermal	
  study	
  was	
  run.	
  

	
   The	
  first	
  part	
  of	
  the	
  model	
  that	
  was	
  created	
  was	
  the	
  soil.	
  The	
  soil	
  was	
  created	
  

as	
  the	
  exterior	
  boundary	
  that	
  would	
  hold	
  the	
  ITES	
  storage	
  container.	
  The	
  soil	
  

component	
  was	
  modeled	
  as	
  a	
  rectangular	
  block	
  that	
  was	
  70	
  m	
  long,	
  45	
  m	
  wide,	
  and	
  

12	
  m	
  deep.	
  In	
  the	
  center	
  of	
  the	
  soil,	
  a	
  rectangular	
  block	
  of	
  dimensions	
  50	
  m	
  long	
  by	
  25	
  

m	
  wide	
  by	
  10	
  m	
  deep	
  was	
  cut	
  out	
  to	
  hold	
  the	
  ITES	
  storage	
  container	
  component.	
  The	
  

Solidworks	
  material	
  properties	
  of	
  soil	
  were	
  applied	
  to	
  the	
  soil	
  component.	
  A	
  picture	
  

of	
  the	
  dimensioned	
  Solidworks	
  soil	
  component	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  23.	
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Fig.23.	
  Dimensioned	
  Solidworks	
  soil	
  component	
  used	
  in	
  the	
  assembly	
  for	
  the	
  

transient	
  thermal	
  study.	
  

	
  
	
   	
  

The	
  second	
  part	
  of	
  the	
  model	
  that	
  was	
  created	
  was	
  the	
  ITES	
  storage	
  container.	
  

The	
  storage	
  container	
  component	
  was	
  modeled	
  as	
  a	
  rectangular	
  block	
  that	
  was	
  50	
  m	
  

long,	
  25	
  m	
  wide,	
  and	
  10	
  m	
  deep.	
  The	
  storage	
  container	
  also	
  had	
  a	
  uniform	
  wall	
  and	
  

bottom	
  thickness	
  of	
  1	
  m.	
  In	
  the	
  center	
  of	
  the	
  storage	
  container,	
  a	
  rectangular	
  block	
  of	
  

dimensions	
  48	
  m	
  long	
  by	
  23	
  m	
  wide	
  by	
  9	
  m	
  deep	
  was	
  cut	
  out	
  to	
  hold	
  the	
  air	
  layer	
  

component.	
  The	
  Solidworks	
  material	
  properties	
  of	
  concrete	
  were	
  applied	
  to	
  the	
  

storage	
  container	
  component.	
  A	
  picture	
  of	
  the	
  dimensioned	
  Solidworks	
  ITES	
  storage	
  

container	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  24.	
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Fig.24.	
  Dimensioned	
  Solidworks	
  ITES	
  storage	
  container	
  component	
  used	
  in	
  the	
  

assembly	
  for	
  the	
  transient	
  thermal	
  study.	
  

	
  

The	
  third	
  part	
  of	
  the	
  model	
  that	
  was	
  created	
  was	
  the	
  air	
  layer	
  that	
  is	
  inside	
  the	
  

ITES	
  storage	
  container	
  around	
  the	
  ice	
  block.	
  The	
  air	
  layer	
  component	
  was	
  modeled	
  as	
  

a	
  rectangular	
  block	
  that	
  was	
  48	
  m	
  long,	
  23	
  m	
  wide,	
  and	
  9	
  m	
  deep.	
  The	
  air	
  layer	
  also	
  

had	
  a	
  uniform	
  wall	
  and	
  bottom	
  thickness	
  of	
  1	
  m.	
  In	
  the	
  center	
  of	
  the	
  air	
  layer	
  

component,	
  a	
  rectangular	
  block	
  of	
  dimensions	
  46	
  m	
  long	
  by	
  21	
  m	
  wide	
  by	
  8	
  m	
  deep	
  

was	
  cut	
  out	
  to	
  hold	
  the	
  ice	
  block	
  component.	
  The	
  Solidworks	
  material	
  properties	
  of	
  

air	
  were	
  applied	
  to	
  the	
  air	
  layer	
  component.	
  A	
  picture	
  of	
  the	
  dimensioned	
  Solidworks	
  

air	
  layer	
  component	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  25.	
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Fig.25.	
  Dimensioned	
  Solidworks	
  air	
  layer	
  component	
  used	
  in	
  the	
  assembly	
  for	
  the	
  

transient	
  thermal	
  study.	
  

	
  

The	
  fourth	
  part	
  of	
  the	
  model	
  that	
  was	
  created	
  was	
  the	
  ice	
  block	
  component	
  

that	
  is	
  inside	
  the	
  ITES	
  storage	
  container	
  and	
  the	
  air	
  layer.	
  The	
  ice	
  block	
  component	
  

was	
  modeled	
  as	
  a	
  rectangular	
  block	
  that	
  was	
  46	
  m	
  long,	
  21	
  m	
  wide,	
  and	
  8	
  m	
  high.	
  The	
  

Solidworks	
  material	
  properties	
  of	
  water	
  were	
  applied	
  to	
  the	
  ice	
  block	
  component.	
  A	
  

picture	
  of	
  the	
  dimensioned	
  Solidworks	
  ice	
  block	
  component	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  

26.	
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Fig.26.	
  Dimensioned	
  Solidworks	
  ice	
  block	
  component	
  used	
  in	
  the	
  assembly	
  for	
  the	
  

transient	
  thermal	
  study.	
  

	
  

The	
  last	
  part	
  of	
  the	
  model	
  that	
  was	
  created	
  was	
  the	
  ITES	
  storage	
  container	
  top.	
  

The	
  storage	
  container	
  top	
  was	
  modeled	
  as	
  a	
  rectangular	
  block	
  that	
  was	
  50	
  m	
  long,	
  25	
  

m	
  wide,	
  and	
  0.5	
  m	
  thick.	
  The	
  Solidworks	
  material	
  properties	
  of	
  concrete	
  were	
  applied	
  

to	
  the	
  storage	
  container	
  top.	
  A	
  picture	
  of	
  the	
  dimensioned	
  Solidworks	
  ITES	
  storage	
  

container	
  top	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  27.	
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Fig.27.	
  Dimensioned	
  Solidworks	
  ITES	
  storage	
  container	
  top	
  used	
  in	
  the	
  assembly	
  for	
  

the	
  transient	
  thermal	
  study.	
  

	
   	
  

Once	
  all	
  of	
  the	
  ITES	
  storage	
  container	
  system	
  components	
  were	
  constructed,	
  

and	
  assembly	
  of	
  the	
  5	
  parts	
  was	
  created.	
  An	
  isometric	
  view	
  of	
  the	
  entire	
  assembled	
  

system	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  28	
  and	
  a	
  section	
  view	
  of	
  the	
  assembled	
  system	
  can	
  be	
  

found	
  in	
  Figure	
  29.	
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Fig.28.	
  Isometric	
  view	
  of	
  entire	
  ITES	
  storage	
  container	
  system	
  Solidworks	
  assembly	
  

used	
  in	
  the	
  system	
  transient	
  thermal	
  study.	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

Fig.29.	
  Section	
  view	
  of	
  entire	
  ITES	
  storage	
  container	
  system	
  Solidworks	
  assembly	
  

used	
  in	
  the	
  system	
  transient	
  thermal	
  study.	
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   Once	
  the	
  assembly	
  of	
  the	
  ITES	
  storage	
  container	
  system	
  was	
  complete,	
  

thermal	
  boundary	
  conditions	
  were	
  applied	
  to	
  each	
  component.	
  A	
  constant	
  

temperature	
  of	
  72°F	
  was	
  applied	
  to	
  exterior	
  surfaces	
  of	
  the	
  soil	
  component,	
  including	
  

the	
  top	
  and	
  bottom	
  surfaces.	
  The	
  top	
  of	
  the	
  storage	
  container	
  was	
  also	
  given	
  a	
  

constant	
  temperature	
  of	
  72°F.	
  The	
  ice	
  block	
  component,	
  the	
  surrounding	
  air	
  layer	
  

component,	
  and	
  the	
  storage	
  container	
  component	
  were	
  given	
  an	
  initial	
  temperature	
  

of	
  32°F.	
  Contact	
  resistances	
  and	
  boundary	
  conditions	
  were	
  also	
  applied	
  to	
  all	
  of	
  the	
  

components.	
  A	
  convection	
  boundary	
  condition	
  was	
  also	
  applied	
  to	
  the	
  air	
  layer	
  

component	
  to	
  account	
  for	
  the	
  convection	
  from	
  the	
  inner	
  wall	
  of	
  the	
  storage	
  container	
  

through	
  the	
  air	
  layer	
  to	
  the	
  exterior	
  surface	
  of	
  the	
  ice	
  block.	
  A	
  fine	
  mesh	
  was	
  selected	
  

for	
  all	
  of	
  the	
  thermal	
  studies	
  to	
  yield	
  the	
  most	
  accurate	
  results.	
  Four	
  transient	
  thermal	
  

studies	
  were	
  run	
  on	
  the	
  assembled	
  system	
  using	
  the	
  thermal	
  boundary	
  conditions	
  

listed	
  above	
  and	
  each	
  study	
  was	
  run	
  for	
  a	
  different	
  time	
  duration.	
  The	
  results	
  from	
  

the	
  various	
  thermal	
  studies	
  run	
  were	
  then	
  analyzed	
  to	
  determine	
  the	
  ITES	
  system	
  

performance	
  over	
  time.	
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Solidworks	
  Modeling	
  Results:	
  

For	
  the	
  first	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study,	
  the	
  total	
  time	
  duration	
  was	
  

one	
  day	
  and	
  the	
  time	
  steps	
  were	
  taken	
  every	
  hour.	
  A	
  sectioned	
  view	
  of	
  the	
  ITES	
  

system	
  showing	
  the	
  temperature	
  results	
  after	
  one	
  day	
  can	
  be	
  seen	
  in	
  Figure	
  30.	
  

Temperature	
  probes	
  in	
  various	
  parts	
  of	
  the	
  system	
  can	
  also	
  be	
  seen	
  in	
  the	
  figure.	
  

	
  

Fig.30.	
  Temperature	
  gradient	
  of	
  sectioned	
  view	
  of	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study	
  

of	
  full	
  scale	
  ITES	
  system	
  after	
  one	
  day.	
  In	
  the	
  figure,	
  temperature	
  probes	
  in	
  the	
  soil	
  

layer,	
  ice	
  block,	
  and	
  air	
  layer	
  are	
  shown	
  with	
  their	
  respective	
  temperatures.	
  

	
  

For	
  the	
  second	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study,	
  the	
  total	
  time	
  duration	
  

was	
  one	
  week	
  and	
  the	
  time	
  steps	
  were	
  taken	
  every	
  6	
  hours.	
  A	
  sectioned	
  view	
  of	
  the	
  

ITES	
  system	
  showing	
  the	
  temperature	
  results	
  after	
  one	
  week	
  can	
  be	
  seen	
  in	
  Figure	
  

31.	
  Temperature	
  probes	
  in	
  various	
  parts	
  of	
  the	
  system	
  can	
  also	
  be	
  seen	
  in	
  the	
  figure.	
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Fig.31.	
  Temperature	
  gradient	
  of	
  sectioned	
  view	
  of	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study	
  

of	
  full	
  scale	
  ITES	
  system	
  after	
  one	
  week.	
  In	
  the	
  figure,	
  temperature	
  probes	
  in	
  the	
  soil	
  

layer,	
  ice	
  block,	
  and	
  air	
  layer	
  are	
  shown	
  with	
  their	
  respective	
  temperatures.	
  

	
  

For	
  the	
  third	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study,	
  the	
  total	
  time	
  duration	
  was	
  

one	
  month	
  (30	
  days)	
  and	
  the	
  time	
  steps	
  were	
  taken	
  every	
  day.	
  A	
  sectioned	
  view	
  of	
  

the	
  ITES	
  system	
  showing	
  the	
  temperature	
  results	
  after	
  one	
  month	
  can	
  be	
  seen	
  in	
  

Figure	
  32.	
  Temperature	
  probes	
  in	
  various	
  parts	
  of	
  the	
  system	
  can	
  also	
  be	
  seen	
  in	
  the	
  

figure.	
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Fig.32.	
  Temperature	
  gradient	
  of	
  sectioned	
  view	
  of	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study	
  

of	
  full	
  scale	
  ITES	
  system	
  after	
  one	
  month	
  (30	
  days).	
  In	
  the	
  figure,	
  temperature	
  probes	
  

in	
  the	
  soil	
  layer,	
  ice	
  block,	
  and	
  air	
  layer	
  are	
  shown	
  with	
  their	
  respective	
  temperatures.	
  

	
  

For	
  the	
  fourth	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study,	
  the	
  total	
  time	
  duration	
  was	
  

three	
  months	
  (90	
  days)	
  and	
  the	
  time	
  steps	
  were	
  taken	
  every	
  3	
  days.	
  A	
  sectioned	
  view	
  

of	
  the	
  ITES	
  system	
  showing	
  the	
  temperature	
  results	
  after	
  three	
  months	
  can	
  be	
  seen	
  in	
  

Figure	
  33.	
  Temperature	
  probes	
  in	
  various	
  parts	
  of	
  the	
  system	
  can	
  also	
  be	
  seen	
  in	
  the	
  

figure.	
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Fig.33.	
  Temperature	
  gradient	
  of	
  sectioned	
  view	
  of	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study	
  

of	
  full	
  scale	
  ITES	
  system	
  after	
  three	
  months	
  (90	
  days).	
  In	
  the	
  figure,	
  temperature	
  

probes	
  in	
  the	
  soil	
  layer,	
  ice	
  block,	
  and	
  air	
  layer	
  are	
  shown	
  with	
  their	
  respective	
  

temperatures.	
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Discussion:	
  
	
  
Analytical	
  Modeling	
  Discussion:	
  
	
  
	
   Using	
  the	
  three	
  part	
  analytical	
  model	
  to	
  predict	
  the	
  melt	
  time	
  of	
  the	
  ice	
  was	
  

seen	
  to	
  align	
  with	
  the	
  actual	
  melting	
  histories	
  of	
  the	
  ice	
  block	
  used	
  in	
  the	
  initial	
  

experimental	
  test.	
  Figure	
  9	
  shows	
  the	
  temperature	
  data	
  from	
  the	
  analytical	
  model	
  

and	
  experimental	
  model	
  from	
  the	
  first	
  experimental	
  test	
  graphed	
  together	
  versus	
  

time.	
  In	
  this	
  analytical	
  and	
  experimental	
  model,	
  the	
  melting	
  history	
  of	
  a	
  150mL	
  block	
  

of	
  ice	
  was	
  predicted.	
  The	
  results	
  show	
  that	
  the	
  analytical	
  and	
  experimental	
  model	
  

match	
  during	
  the	
  first	
  stage	
  of	
  the	
  ice	
  melting	
  process:	
  below	
  32°F	
  to	
  32°F.	
  During	
  the	
  

second	
  stage	
  of	
  the	
  ice	
  melting	
  process,	
  when	
  the	
  ice	
  is	
  at	
  a	
  constant	
  temperature	
  of	
  

32°F,	
  the	
  experimental	
  model	
  does	
  not	
  stay	
  constant	
  at	
  32°F.	
  The	
  experimental	
  model	
  

gradually	
  rises	
  in	
  temperature	
  from	
  about	
  32°F	
  to	
  34°F	
  during	
  the	
  first	
  100	
  minutes.	
  

Around	
  the	
  100	
  minute	
  mark,	
  both	
  the	
  analytical	
  and	
  experimental	
  models	
  enter	
  the	
  

third	
  stage	
  of	
  the	
  ice	
  melting	
  process,	
  where	
  the	
  melted	
  ice,	
  which	
  is	
  now	
  water,	
  heats	
  

up	
  to	
  the	
  ambient	
  air	
  temperature.	
  The	
  experimental	
  model	
  does	
  follow	
  a	
  similar	
  

curve	
  to	
  the	
  analytical	
  model	
  during	
  this	
  stage	
  of	
  the	
  melting	
  process	
  but	
  it	
  is	
  less	
  

accelerated	
  at	
  the	
  beginning	
  of	
  the	
  process.	
  This	
  slower	
  acceleration	
  at	
  the	
  beginning	
  

of	
  the	
  process	
  caused	
  the	
  experimental	
  model	
  to	
  take	
  more	
  time	
  to	
  reach	
  the	
  ambient	
  

air	
  temperature.	
  	
  

The	
  difference	
  between	
  the	
  analytical	
  and	
  experimental	
  models	
  during	
  this	
  

initial	
  test	
  could	
  have	
  been	
  due	
  to	
  inaccuracies	
  in	
  the	
  measurement	
  of	
  how	
  much	
  

water	
  was	
  used	
  in	
  the	
  test.	
  Also,	
  the	
  thermal	
  resistance	
  that	
  was	
  calculated	
  in	
  the	
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analytical	
  model	
  could	
  have	
  been	
  inaccurate	
  as	
  both	
  average	
  surface	
  areas	
  of	
  the	
  

materials	
  and	
  a	
  generic	
  thermal	
  conductivity	
  of	
  plastic	
  were	
  used.	
  	
  

Using	
  the	
  three	
  part	
  analytical	
  model	
  to	
  predict	
  the	
  melt	
  time	
  of	
  the	
  ice	
  was	
  

seen	
  to	
  align	
  with	
  the	
  actual	
  melting	
  histories	
  of	
  the	
  ice	
  block	
  used	
  in	
  the	
  final	
  

experimental	
  test.	
  Figure	
  10	
  shows	
  the	
  temperature	
  data	
  from	
  the	
  analytical	
  model	
  

and	
  experimental	
  model	
  from	
  the	
  final	
  experimental	
  test	
  graphed	
  together	
  versus	
  

time.	
  In	
  this	
  analytical	
  and	
  experimental	
  model,	
  the	
  melting	
  history	
  of	
  a	
  1500mL	
  

block	
  of	
  ice	
  was	
  predicted.	
  The	
  results	
  show	
  that	
  the	
  analytical	
  and	
  experimental	
  

model	
  match	
  during	
  the	
  first	
  stage	
  of	
  the	
  ice	
  melting	
  process:	
  below	
  32°F	
  to	
  32°F.	
  

During	
  the	
  second	
  stage	
  of	
  the	
  ice	
  melting	
  process,	
  when	
  the	
  ice	
  is	
  at	
  a	
  constant	
  

temperature	
  of	
  32°F,	
  the	
  experimental	
  model	
  does	
  not	
  stay	
  constant	
  at	
  32°F	
  as	
  long	
  

as	
  the	
  analytical	
  model	
  does.	
  The	
  experimental	
  model	
  enters	
  the	
  third	
  stage	
  of	
  the	
  

melting	
  process	
  about	
  100	
  minutes	
  before	
  the	
  analytical	
  model	
  does.	
  During	
  the	
  third	
  

stage	
  of	
  the	
  ice	
  melting	
  process,	
  where	
  the	
  melted	
  ice,	
  which	
  is	
  now	
  water,	
  heats	
  up	
  to	
  

the	
  ambient	
  air	
  temperature,	
  both	
  the	
  analytical	
  and	
  experimental	
  models	
  follow	
  a	
  

similar	
  trend	
  with	
  similar	
  slopes.	
  The	
  experimental	
  model	
  has	
  a	
  slightly	
  steeper	
  slope	
  

than	
  the	
  analytical	
  model	
  and	
  reaches	
  the	
  ambient	
  temperature	
  of	
  the	
  air	
  prior	
  to	
  the	
  

analytical	
  model	
  due	
  to	
  the	
  experimental	
  model	
  entering	
  the	
  third	
  stage	
  of	
  the	
  

melting	
  process	
  before	
  the	
  analytical	
  model.	
  	
  

The	
  difference	
  between	
  the	
  analytical	
  and	
  experimental	
  models	
  during	
  this	
  

initial	
  test	
  could	
  have	
  been	
  due	
  to	
  inaccuracies	
  in	
  the	
  measurement	
  of	
  how	
  much	
  

water	
  was	
  used	
  in	
  the	
  test.	
  Also,	
  the	
  thermal	
  resistance	
  that	
  was	
  calculated	
  in	
  the	
  

analytical	
  model	
  could	
  have	
  been	
  inaccurate	
  as	
  both	
  average	
  surface	
  areas	
  of	
  the	
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materials	
  and	
  a	
  generic	
  thermal	
  conductivity	
  of	
  plastic	
  were	
  used.	
  An	
  average	
  

convection	
  coefficient	
  of	
  the	
  air	
  was	
  also	
  used	
  to	
  calculate	
  the	
  thermal	
  resistance	
  in	
  

the	
  analytical	
  model.	
  

Overall,	
  both	
  experimental	
  tests	
  followed	
  the	
  approximate	
  melting	
  curve	
  of	
  the	
  

analytical	
  model.	
  The	
  three	
  part	
  analytical	
  model,	
  composed	
  of	
  both	
  mass	
  and	
  heat	
  

transfer	
  equations,	
  was	
  accurate	
  in	
  predicting	
  the	
  melting	
  history	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  the	
  

experimental	
  model.	
  After	
  running	
  these	
  tests,	
  the	
  analytical	
  model	
  can	
  be	
  used	
  to	
  get	
  

an	
  accurate	
  approximation	
  of	
  melt	
  times	
  for	
  a	
  variety	
  of	
  different	
  melting	
  scenarios	
  

with	
  various	
  masses	
  of	
  ice.	
  

	
  

Experimental	
  Modeling	
  Discussion:	
  

	
   The	
  initial	
  two	
  tank	
  experiment	
  that	
  was	
  run	
  to	
  determine	
  the	
  benefits	
  of	
  

adding	
  a	
  drain	
  to	
  the	
  system	
  aligned	
  with	
  the	
  initial	
  hypothesis:	
  that	
  adding	
  a	
  drain	
  to	
  

the	
  system	
  would	
  increase	
  the	
  time	
  it	
  took	
  for	
  the	
  ice	
  or	
  snow	
  to	
  melt.	
  The	
  graph	
  in	
  

Figure	
  19	
  shows	
  that	
  the	
  system	
  with	
  the	
  drain	
  had	
  a	
  core	
  ice	
  temperature	
  around	
  

32°F	
  3	
  times	
  longer	
  than	
  the	
  system	
  without	
  a	
  drain.	
  The	
  thermocouple	
  location	
  in	
  

the	
  middle	
  of	
  the	
  two	
  tanks	
  was	
  chosen	
  as	
  it	
  most	
  closely	
  models	
  the	
  temperature	
  of	
  

the	
  stored	
  ice	
  and	
  snow	
  at	
  the	
  core.	
  The	
  center	
  of	
  the	
  ice	
  also	
  helps	
  resemble	
  a	
  

compact	
  chunk	
  of	
  snow	
  or	
  ice	
  that	
  the	
  real	
  ITES	
  system	
  would	
  have.	
  This	
  model	
  also	
  

worked	
  well	
  as	
  the	
  initial	
  temperature	
  of	
  both	
  tanks	
  was	
  slightly	
  below	
  32	
  °F	
  when	
  

the	
  experiment	
  began.	
  Having	
  an	
  initial	
  temperature	
  below	
  the	
  freezing	
  point	
  to	
  start	
  

helps	
  accurately	
  model	
  the	
  ice	
  phases	
  as	
  the	
  ice	
  reaches	
  its	
  melting	
  point,	
  transitions	
  

from	
  a	
  solid	
  to	
  a	
  liquid,	
  and	
  then	
  reaches	
  room	
  temperature.	
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   The	
  second	
  experiment	
  that	
  was	
  run	
  was	
  to	
  determine	
  the	
  benefits	
  of	
  adding	
  a	
  

metal	
  base	
  grate	
  to	
  the	
  system.	
  The	
  experimental	
  setup	
  for	
  this	
  new	
  experiment	
  

involved	
  a	
  mass	
  of	
  ice	
  that	
  was	
  10	
  times	
  greater	
  than	
  the	
  mass	
  from	
  the	
  first	
  

experiment	
  (1500mL)	
  and	
  was	
  done	
  using	
  larger	
  storage	
  containers	
  that	
  allowed	
  the	
  

ice	
  to	
  be	
  surrounded	
  by	
  a	
  layer	
  of	
  air	
  inside	
  each	
  of	
  the	
  containers.	
  Both	
  of	
  the	
  storage	
  

containers	
  had	
  their	
  drains	
  opened	
  and	
  one	
  of	
  the	
  containers	
  had	
  a	
  metal	
  base	
  grate	
  

that	
  the	
  ice	
  block	
  was	
  placed	
  on.	
  The	
  data	
  from	
  the	
  thermocouple	
  in	
  the	
  middle	
  of	
  

each	
  ice	
  block	
  was	
  graphed	
  versus	
  time	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  20.	
  The	
  data	
  from	
  the	
  

experiment	
  shows	
  that	
  the	
  system	
  that	
  had	
  the	
  metal	
  base	
  grate	
  kept	
  the	
  ice	
  core	
  

around	
  32°F	
  for	
  about	
  75	
  minutes	
  longer	
  than	
  the	
  system	
  without	
  a	
  base	
  grate.	
  This	
  

experiment	
  shows	
  the	
  advantage	
  of	
  adding	
  the	
  base	
  grate	
  to	
  the	
  storage	
  container	
  as	
  

it	
  extends	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  by	
  reducing	
  heat	
  transfer	
  through	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  

bottom	
  of	
  the	
  storage	
  container.	
  The	
  addition	
  of	
  the	
  base	
  grate	
  also	
  keeps	
  the	
  ice	
  core	
  

out	
  of	
  the	
  melted	
  ice	
  water	
  at	
  all	
  times	
  as	
  the	
  ice	
  block	
  is	
  completely	
  surrounded	
  by	
  

air.	
  Although	
  the	
  added	
  metal	
  base	
  grate	
  extended	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice,	
  a	
  base	
  grate	
  that	
  

has	
  a	
  lower	
  thermal	
  conductivity	
  value	
  would	
  theoretically	
  extend	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  

even	
  more	
  than	
  the	
  metal	
  grate	
  did.	
  

	
   The	
  third	
  experiment	
  that	
  was	
  run	
  was	
  to	
  determine	
  the	
  affects	
  of	
  adding	
  a	
  

plastic	
  base	
  grate	
  to	
  the	
  system	
  as	
  opposed	
  to	
  a	
  metal	
  base	
  grate.	
  The	
  experimental	
  

setup	
  for	
  this	
  experiment	
  was	
  the	
  exact	
  same	
  as	
  the	
  second	
  experiment	
  run	
  which	
  

tested	
  the	
  affects	
  of	
  a	
  metal	
  base	
  grate	
  except	
  the	
  metal	
  base	
  grate	
  was	
  replaced	
  with	
  

a	
  plastic	
  base	
  grate.	
  The	
  data	
  from	
  the	
  thermocouple	
  in	
  the	
  middle	
  of	
  each	
  ice	
  block	
  

was	
  graphed	
  versus	
  time	
  as	
  seen	
  in	
  Figure	
  21.	
  The	
  data	
  from	
  the	
  experiment	
  shows	
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that	
  the	
  system	
  that	
  had	
  the	
  plastic	
  base	
  grate	
  kept	
  the	
  ice	
  core	
  around	
  32°F	
  for	
  about	
  

25	
  minutes	
  longer	
  than	
  the	
  system	
  without	
  a	
  base	
  grate.	
  Although	
  the	
  difference	
  

between	
  the	
  system	
  without	
  the	
  base	
  grate	
  and	
  the	
  system	
  with	
  the	
  plastic	
  base	
  grate	
  

is	
  smaller	
  than	
  the	
  difference	
  in	
  systems	
  seen	
  in	
  the	
  second	
  experiment	
  using	
  the	
  

metal	
  base	
  grate,	
  the	
  time	
  the	
  ice	
  stayed	
  in	
  the	
  phase	
  change	
  region	
  with	
  the	
  plastic	
  

base	
  grate	
  is	
  about	
  200	
  minutes	
  longer	
  than	
  with	
  the	
  metal	
  base	
  grate.	
  This	
  

experiment	
  shows	
  the	
  advantage	
  of	
  using	
  a	
  plastic	
  base	
  grate	
  as	
  opposed	
  to	
  the	
  metal	
  

base	
  grate.	
  Both	
  base	
  grates	
  extended	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  but	
  due	
  to	
  the	
  lower	
  thermal	
  

conductivity	
  of	
  the	
  plastic	
  base	
  grate,	
  the	
  ice	
  was	
  able	
  to	
  stay	
  in	
  the	
  phase	
  change	
  

region	
  for	
  a	
  longer	
  period	
  of	
  time	
  than	
  with	
  the	
  metal	
  grate.	
  

	
   The	
  extended	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  for	
  the	
  system	
  without	
  the	
  base	
  grate	
  in	
  the	
  third	
  

experiment	
  when	
  compared	
  to	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  the	
  system	
  without	
  the	
  base	
  grate	
  

in	
  the	
  second	
  experiment	
  could	
  have	
  been	
  due	
  to	
  slight	
  variations	
  in	
  the	
  initial	
  mass	
  

of	
  each	
  ice	
  block.	
  The	
  difference	
  in	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  could	
  also	
  be	
  due	
  to	
  differences	
  in	
  

the	
  ambient	
  air	
  temperature	
  when	
  each	
  of	
  these	
  experiments	
  was	
  run.	
  

	
   The	
  final	
  experimental	
  test	
  that	
  was	
  run	
  was	
  to	
  compare	
  the	
  new	
  large	
  ITES	
  

storage	
  container	
  that	
  contained	
  a	
  drain,	
  the	
  plastic	
  base	
  grate,	
  and	
  insulation	
  to	
  the	
  

traditional	
  large	
  ITES	
  system,	
  which	
  did	
  not	
  have	
  a	
  drain,	
  a	
  base	
  grate,	
  or	
  insulation.	
  

As	
  seen	
  in	
  Figure	
  22,	
  the	
  new	
  ITES	
  system	
  was	
  able	
  to	
  keep	
  the	
  1500	
  mL	
  ice	
  block	
  in	
  

the	
  phase	
  change	
  region	
  for	
  twice	
  as	
  long	
  as	
  the	
  traditional	
  system.	
  The	
  addition	
  of	
  

the	
  drain	
  and	
  base	
  grate	
  in	
  the	
  new	
  ITES	
  system	
  helped	
  reduce	
  the	
  heat	
  transfer	
  to	
  

the	
  ice	
  block	
  as	
  the	
  ice	
  block	
  was	
  insulated	
  by	
  a	
  layer	
  of	
  air,	
  while	
  the	
  added	
  

insulation	
  lessened	
  the	
  heat	
  transfer	
  from	
  the	
  ambient	
  air	
  into	
  the	
  system.	
  The	
  new	
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additions	
  to	
  the	
  new	
  ITES	
  system	
  were	
  able	
  to	
  double	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice,	
  making	
  the	
  

new	
  ITES	
  system	
  a	
  more	
  feasible	
  energy	
  option.	
  	
  

	
  

Solidworks	
  Modeling	
  Discussion:	
  

	
   The	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  modeling	
  done	
  on	
  the	
  full	
  scale	
  ITES	
  system	
  

yielded	
  that	
  after	
  three	
  months	
  the	
  ice	
  in	
  the	
  storage	
  container	
  would	
  still	
  be	
  useable	
  

(below	
  55°F)	
  as	
  a	
  cold	
  source	
  for	
  the	
  cooling	
  of	
  buildings	
  based	
  on	
  the	
  boundary	
  

conditions	
  applied	
  to	
  the	
  system.	
  The	
  four	
  studies	
  run	
  were	
  to	
  see	
  how	
  the	
  

temperature	
  gradient	
  throughout	
  the	
  system	
  changed	
  over	
  time.	
  	
  

The	
  first	
  study,	
  which	
  was	
  run	
  for	
  one	
  day,	
  showed	
  that	
  there	
  was	
  only	
  a	
  small	
  

change	
  in	
  the	
  temperature	
  of	
  the	
  center	
  of	
  the	
  ice	
  block.	
  The	
  majority	
  of	
  the	
  

temperature	
  change	
  in	
  the	
  first	
  study	
  was	
  the	
  conduction	
  from	
  the	
  outside	
  of	
  the	
  soil	
  

through	
  the	
  soil.	
  Both	
  the	
  concrete	
  and	
  air	
  layers	
  stayed	
  close	
  to	
  their	
  starting	
  

temperature	
  with	
  some	
  small	
  fluctuations	
  in	
  temperature	
  throughout	
  each	
  layer.	
  The	
  

top	
  of	
  the	
  ice	
  block	
  also	
  experienced	
  a	
  temperature	
  change	
  as	
  the	
  top	
  of	
  the	
  system	
  

transferred	
  heat	
  to	
  the	
  ice	
  block.	
  

The	
  second	
  study,	
  which	
  was	
  run	
  for	
  a	
  week,	
  showed	
  a	
  larger	
  change	
  in	
  the	
  

temperature	
  of	
  the	
  center	
  of	
  the	
  ice	
  block	
  compared	
  to	
  the	
  first	
  study.	
  The	
  rise	
  in	
  the	
  

ice	
  block	
  temperature	
  was	
  seen	
  on	
  the	
  top,	
  the	
  bottom,	
  and	
  both	
  sides.	
  The	
  rise	
  in	
  the	
  

ice	
  block	
  temperature	
  along	
  the	
  sides	
  and	
  the	
  bottom	
  was	
  due	
  to	
  the	
  exterior	
  

temperature	
  boundary	
  condition	
  completely	
  conducting	
  through	
  the	
  soil	
  layer	
  and	
  

into	
  the	
  concrete	
  storage	
  container	
  and	
  air	
  layer.	
  The	
  top	
  of	
  the	
  ice	
  block	
  continued	
  to	
  

rise	
  in	
  temperature	
  due	
  to	
  the	
  high	
  temperature	
  of	
  the	
  top	
  of	
  the	
  container.	
  	
  



	
   	
   Fontaine	
  54	
  

	
   The	
  third	
  and	
  fourth	
  studies,	
  which	
  were	
  run	
  for	
  one	
  month	
  (30	
  days)	
  and	
  

three	
  months	
  (90	
  days)	
  respectively,	
  showed	
  a	
  rising	
  temperature	
  of	
  the	
  components	
  

of	
  the	
  system	
  inside	
  the	
  soil	
  layer	
  and	
  a	
  relatively	
  constant	
  soil	
  layer	
  temperature.	
  

The	
  exterior	
  temperature	
  boundary	
  condition	
  applied	
  to	
  the	
  system	
  fully	
  conducted	
  

through	
  the	
  soil	
  layer,	
  making	
  it	
  relatively	
  constant	
  throughout.	
  This	
  warmer	
  soil	
  

temperature	
  affected	
  the	
  internal	
  components	
  as	
  they	
  all	
  experienced	
  a	
  temperature	
  

rise	
  as	
  well.	
  Both	
  the	
  concrete	
  storage	
  container	
  layer	
  and	
  air	
  layer	
  rose	
  in	
  

temperature	
  throughout	
  with	
  the	
  warmest	
  part	
  of	
  both	
  layers	
  being	
  on	
  the	
  bottom.	
  

The	
  temperature	
  was	
  greatest	
  on	
  the	
  bottom	
  of	
  these	
  two	
  layers	
  as	
  the	
  soil	
  layer	
  was	
  

thinner	
  on	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  system,	
  which	
  allowed	
  for	
  the	
  exterior	
  temperature	
  

boundary	
  condition	
  to	
  conduct	
  through	
  it	
  and	
  into	
  the	
  concrete	
  storage	
  container	
  

easier	
  and	
  quicker.	
  The	
  increase	
  in	
  the	
  base	
  temperature	
  of	
  the	
  concrete	
  storage	
  

container	
  and	
  air	
  layer	
  led	
  to	
  warmer	
  ice	
  block	
  temperatures	
  at	
  the	
  bottom	
  of	
  the	
  

block.	
  The	
  main	
  visual	
  difference	
  between	
  the	
  one	
  month	
  study	
  and	
  the	
  three	
  month	
  

study	
  was	
  that	
  the	
  “cold”	
  part	
  or	
  blue	
  region	
  of	
  the	
  ice	
  block	
  got	
  a	
  lot	
  smaller	
  in	
  the	
  

three	
  month	
  study	
  and	
  the	
  “warm”	
  or	
  green	
  region	
  expanded	
  in	
  the	
  three	
  month	
  

study.	
  Based	
  on	
  the	
  results	
  from	
  the	
  experimental	
  tests	
  run	
  that	
  yielded	
  a	
  doubling	
  of	
  

the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  the	
  new	
  ITES	
  system,	
  it	
  can	
  be	
  assumed	
  that	
  with	
  a	
  full-­‐scale	
  

model	
  of	
  the	
  new	
  ITES	
  system,	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  would	
  double	
  that	
  of	
  the	
  traditional	
  

system,	
  yielding	
  an	
  ice	
  life	
  of	
  around	
  6	
  months.	
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Conclusions	
  and	
  Future	
  Work:	
  
	
  
	
   Over	
  the	
  course	
  of	
  the	
  first	
  term	
  of	
  this	
  project,	
  the	
  background	
  knowledge	
  

and	
  information	
  was	
  gathered	
  to	
  begin	
  working	
  on	
  the	
  project.	
  The	
  first	
  thing	
  that	
  

was	
  done	
  for	
  the	
  project	
  was	
  the	
  way	
  in	
  which	
  ice	
  melts	
  was	
  analyzed.	
  This	
  initial	
  

study	
  led	
  to	
  a	
  new	
  ITES	
  system	
  idea.	
  The	
  new	
  ITES	
  system	
  was	
  designed	
  and	
  the	
  first	
  

major	
  change	
  to	
  the	
  system,	
  the	
  addition	
  of	
  a	
  drain	
  was	
  tested.	
  The	
  addition	
  of	
  a	
  drain	
  

proved	
  to	
  be	
  beneficial	
  for	
  extending	
  the	
  time	
  the	
  snow	
  and	
  ice	
  stay	
  frozen.	
  Once	
  the	
  

system	
  was	
  tested	
  experimentally,	
  the	
  other	
  components	
  of	
  the	
  new	
  system	
  were	
  

considered	
  and	
  designed.	
  The	
  specific	
  materials	
  for	
  the	
  thermal	
  energy	
  storage	
  tank	
  

were	
  chosen	
  and	
  the	
  cool	
  water	
  storage	
  tank	
  was	
  designed.	
  

	
   During	
  the	
  second	
  term	
  of	
  this	
  project,	
  a	
  larger	
  scale	
  experimental	
  ITES	
  system	
  

was	
  designed	
  and	
  used	
  to	
  run	
  a	
  number	
  of	
  experimental	
  tests.	
  An	
  analytical	
  model,	
  to	
  

predict	
  the	
  melting	
  history	
  of	
  ice	
  was	
  done	
  and	
  compared	
  to	
  the	
  experimental	
  results	
  

from	
  the	
  various	
  experimental	
  tests	
  run.	
  The	
  last	
  part	
  of	
  the	
  project	
  that	
  was	
  

completed	
  was	
  the	
  completion	
  of	
  the	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  study	
  done	
  on	
  the	
  

full-­‐scale	
  model	
  of	
  the	
  ITES	
  system.	
  The	
  complete	
  list	
  of	
  the	
  tasks	
  that	
  were	
  

completed	
  during	
  the	
  second	
  term	
  of	
  the	
  project	
  can	
  be	
  found	
  in	
  Figure	
  34.	
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Fig.34.	
  Gantt	
  chart	
  for	
  tasks	
  for	
  second	
  term	
  of	
  project,	
  Winter	
  2017	
  

	
  

	
   The	
  use	
  of	
  experimental,	
  analytical,	
  and	
  Solidworks	
  modeling	
  all	
  helped	
  in	
  the	
  

design	
  of	
  the	
  new	
  ITES	
  storage	
  system.	
  The	
  use	
  of	
  experimental	
  and	
  analytical	
  

modeling	
  to	
  predict	
  the	
  melting	
  history	
  of	
  ice	
  on	
  a	
  small	
  scale	
  allowed	
  for	
  the	
  

determination	
  of	
  the	
  affects	
  of	
  components	
  added	
  to	
  the	
  system.	
  This	
  small	
  scale	
  

modeling	
  helped	
  determine	
  that	
  the	
  new	
  ITES	
  model,	
  with	
  the	
  drain,	
  plastic	
  base	
  

grate,	
  and	
  insulation,	
  was	
  able	
  to	
  double	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  the	
  system	
  compared	
  to	
  

the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  the	
  traditional	
  ITES	
  system.	
  The	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  

study	
  modeling	
  was	
  able	
  to	
  model	
  the	
  full	
  scale	
  system	
  and	
  get	
  an	
  estimated	
  life	
  of	
  

the	
  ice	
  in	
  the	
  traditional	
  system	
  of	
  around	
  3	
  months,	
  which	
  is	
  about	
  6	
  months	
  in	
  the	
  

new	
  system.	
  The	
  extended	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  the	
  new	
  ITES	
  system	
  makes	
  ITES	
  energy	
  a	
  

more	
  reliable	
  and	
  feasible	
  energy	
  source	
  for	
  the	
  cooling	
  of	
  buildings.	
  

	
   Further	
  work	
  can	
  be	
  done	
  using	
  the	
  analytical	
  model	
  to	
  predict	
  the	
  melting	
  

history	
  and	
  life	
  of	
  ice	
  for	
  various	
  systems	
  with	
  different	
  masses	
  of	
  ice.	
  Using	
  the	
  

Design	
  of	
  ITES	
  experimental	
  Setup	
  
	
  

Purchasing	
  of	
  Experimental	
  Setup	
  Parts	
  
	
  

Building	
  of	
  Experimental	
  Setup	
  
	
  

Inital	
  Testing	
  of	
  New	
  Experimental	
  Setup	
  
	
  

Experimental	
  Testing	
  
	
  

Analytical	
  Modeling	
  
	
  

Solidworks	
  Model	
  Design	
  
	
  

Solidworks	
  Modeling	
  
	
  

Design	
  Report	
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analytical	
  model,	
  the	
  large-­‐scale	
  ITES	
  system	
  can	
  be	
  modeled	
  and	
  compared	
  to	
  the	
  

results	
  from	
  the	
  Solidworks	
  transient	
  thermal	
  studies.	
  	
  

	
   Further	
  experimental	
  modeling	
  can	
  be	
  done	
  on	
  the	
  new	
  ITES	
  system	
  with	
  the	
  

addition	
  of	
  coolant	
  pipes.	
  Testing	
  the	
  new	
  system	
  experimentally	
  with	
  the	
  added	
  heat	
  

transfer	
  from	
  the	
  coolant	
  pipes	
  would	
  give	
  a	
  better	
  estimate	
  on	
  the	
  life	
  of	
  the	
  ice	
  in	
  

the	
  new	
  system	
  compared	
  to	
  the	
  traditional	
  system.	
  An	
  experimental	
  model	
  could	
  

also	
  be	
  set	
  up	
  outside	
  to	
  get	
  a	
  better	
  approximation	
  of	
  how	
  the	
  ice	
  life	
  is	
  affected	
  by	
  

the	
  exterior	
  climate.	
  

	
   Further	
  refinements	
  of	
  the	
  Solidworks	
  transient	
  model	
  created	
  can	
  be	
  done.	
  

The	
  initial	
  size	
  and	
  outline	
  of	
  the	
  system	
  can	
  remain	
  but	
  added	
  detail	
  to	
  various	
  

aspects	
  of	
  the	
  model	
  can	
  be	
  done.	
  Temperature	
  boundary	
  conditions	
  that	
  vary	
  with	
  

the	
  depth	
  of	
  the	
  soil	
  can	
  be	
  added	
  to	
  the	
  model.	
  Different	
  soil	
  compositions	
  and	
  soil	
  

properties	
  can	
  also	
  be	
  added	
  to	
  the	
  model	
  to	
  see	
  the	
  affect	
  of	
  the	
  exterior	
  soil	
  

component	
  on	
  the	
  system.	
  Daily	
  and	
  monthly	
  temperature	
  models	
  can	
  also	
  be	
  added	
  

to	
  the	
  study	
  to	
  show	
  how	
  the	
  model	
  is	
  affected	
  by	
  actual	
  weather	
  and	
  climate	
  

patterns.	
  The	
  last	
  components	
  that	
  need	
  to	
  be	
  added	
  to	
  the	
  Solidworks	
  model	
  are	
  the	
  

drain	
  and	
  base	
  grate.	
  Applying	
  these	
  two	
  components	
  will	
  allow	
  for	
  the	
  new	
  ITES	
  

system	
  to	
  be	
  modeled.	
  Creating	
  a	
  more	
  realistic	
  and	
  detailed	
  full-­‐scale	
  model	
  of	
  the	
  

ITES	
  system	
  will	
  yield	
  the	
  most	
  accurate	
  results	
  to	
  determine	
  if	
  the	
  new	
  ITES	
  system	
  

is	
  a	
  feasible	
  energy	
  source.	
  

Lastly,	
  an	
  economic	
  analysis	
  of	
  the	
  system	
  must	
  be	
  done	
  to	
  determine	
  the	
  

feasibility	
  of	
  creating	
  such	
  a	
  system.	
  The	
  capital	
  cost	
  of	
  building	
  the	
  system	
  and	
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maintaining	
  the	
  system	
  will	
  be	
  looked	
  at	
  as	
  well	
  as	
  the	
  benefits	
  of	
  the	
  system	
  in	
  terms	
  

of	
  reducing	
  both	
  energy	
  costs	
  and	
  polluting	
  emissions.	
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