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顺、逆流串联电路逆电渗析电堆发电系统能量转换效率研究
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摘要:通过建立逆电渗析(RED)电堆能量转换模型,对稀和浓溶液顺、逆流时多个RED电

堆(多电极)串联电路的发电系统进行理论研究.比较了顺、逆流两种流动方式下RED电堆流

道总长、溶液流速以及RED电堆数量对系统能量转换效率及输出特性的影响.模拟计算结果

表明:在设定参数下,降低溶液流速,增加流道总长和电堆数量均能提升系统能量转换效率.
溶液逆流时的系统能量转换效率、输出电压和功率密度均高于溶液顺流时的情况.与溶液顺

流时相比,逆流时溶液流速和流道总长的变化对系统能量转换效率的影响要大些,而电堆数

量影响要小些.电堆数量增加会提高发电系统输出电压和功率密度,但总内阻也随之增加,导
致系统推荐的工作范围变窄.
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0 引 言

采用逆电渗析(reverseelectrodialysis,RED)
方法可将溶液浓差能直接转换为电能[1].该方法

最早由Pattle于1954年提出[2].尽管60多年来

利用RED进行溶液浓差能发电的技术得到了一

定程度的发展,并将RED技术应用到有机废水氧

化降解领域[3-5],但对RED中溶液流动方式以及

串联电路电堆数量对RED发电系统工作特性的

影响研究尚不充分.
实际上若要将溶液浓差能通过RED充分且

高效转换成电能,需要采用较长的流道和多个电

堆.Veerman等[6-7]将电堆数量分别设为1和无穷

且各电堆独立供电时,模拟了不同流动方式下溶

液流速对各电堆功率密度的影响情况,并通过实

验研究比较了溶液不同流动方式和流速下各电堆

的发电性能,得出采用多电堆、低流速可提高

RED发电系统能量效率的结论.尽管作者在研究

中,探讨了流动方式对各电堆发电功率密度影响,
但未考虑离子交换膜(ionexchangemembranes,

IEMs)溶剂渗透和共价离子(co-ions)迁移等非理

想因 素 对 RED 电 堆 能 量 转 换 效 率 的 影 响.

Vermaas等[8]也模拟了各电堆独立供电时,溶液

顺流、逆流、交叉流,海、淡水流率比,电堆数量等

变化对RED发电系统能量转换效率的影响.但在

研究中没有探讨流道长度、流速等对能量转换效

率的影响,也没有考虑IEMs的非理想渗透等因

素.
实际上无论溶液是顺流还是逆流,依次流经

由多个电堆所构成的发电系统时,均会因电堆内

稀、浓溶液之间的质量交换,使流经各电堆的稀、
浓溶液平均浓差发生变化,导致各电堆实际输出

电压发生变化,难以将各电堆输出端直接并联.理
论上由多RED电堆组成的发电系统,各电堆可以

各自承担负荷.但因各电堆输出电压和功率不同,
难以实际应用.若将RED发电系统内各电堆正负

极串联起来,构成一个串联电路系统,不仅可以提

高发电系统的输出电压,还可以通过增加系统内

IEMs有效传质面积来降低溶液出口浓差,提高

系统的能量转换效率.
本文试图通过对串联电路的多RED电堆发

电系统建立数学模型,采用数值模拟方法,在顺、
逆流两种流动方式下,对溶液流速、通道总长、电
堆数量变化对系统能量转换效率的影响进行研



究,为后续基于RED技术的低品位热直接发电技

术研究提供帮助.

1 RED电堆串联电路能量转换模型

1.1 电堆传质模型

RED电堆结构见文献[9],其主要由端板电

极和交错布置的阴、阳IEMs隔垫及紧固螺栓组

成.一对阴、阳IEMs及隔垫构成一个膜电池单

元.实际使用的RED电堆是由成百上千个膜电池

单元串联而成,输出电压可达几十或上百伏.电堆

内溶液间的质传递是由溶液浓差所引起的,溶质

离子以透膜迁移形式进行传递.电堆内沿流动方

向,浓侧流道内溶液浓度逐渐降低,稀侧流道内溶

液浓度逐渐提高,溶液浓差能被部分转换成电能

输出.
溶质离子迁移包括库仑离子迁移和共价离子

迁移.对于RED电堆而言,库仑离子迁移为有效

迁移,而共价离子迁移是无效迁移,会导致能量损

失.当NaCl水溶液作为工作溶液时,RED电堆内

溶质离子迁移总通量为[10]

Jtot(x)=I
(x)
F +2DNaCl[cc(x)-cd(x)]

δm
(1)

式中:Jtot为溶质离子迁移总通量,mol·m-2·

s-1;I为电流密度,A·m-2;x为溶液流动方向的

流道位置,m;F 为法拉第常数,96485C·mol-1;

DNaCl为 NaCl 共 价 离 子 透 膜 扩 散 率 系 数,

m2·s-1;c为溶液浓度,mol·m-3;δm 为IEMs
厚度,m.下标c、d分别代表浓、稀溶液.

溶剂(水)透膜渗透速率为[6]

J'w(x)=-2Dwat

δm
[cc(x)-cd(x)]Mwat

ρwat
(2)

式中:J'w 为溶剂透膜渗透速率,m·s-1;Dwat为水

透过IEMs的扩散系数,m2·s-1;Mwat为水摩尔

质量,kg·mol-1;ρwat为水密度,kg·m-3.
沿RED电堆流道流动方向稀、浓溶液浓度的

变化规律为[10]

d
dxcd

(x)=B
Vd
[Jtot(x)-cd(x)J'w(x)] (3)

d
dxcc

(x)=-B
Vc
[Jtot(x)-cc(x)J'w(x)](4)

式中:B 为IEMs宽度,m;V 为单个流道内溶液体

积流量,m3·s-1.逆流流动时,因稀、浓溶液流向

相反,计算时Vd 与Vc 异号.

1.2 电堆输出特性模型

单元膜电池电势差可由Nernst方程确定[9]:

 Ecell(x)=RT
F [αCEMln

γNa
c (x)cc(x)

γNa
d (x)cd(x)+

αAEMlnγClc(x)cc(x)
γCld(x)cd(x)] (5)

式中:Ecell为单元膜电池产生的电势差,V;α 为

IEMs选 择 性 渗 透 系 数;R 为 通 用 气 体 常 数,

8.314J·mol-1·K-1;T 为热力学温度,K;γ为

离子活度系数;下标AEM、CEM 分别代表阴、阳

IEMs.
离子活度系数可用扩展的Debye-Hückel方

程表示:

γ(x)=exp [ -0.51z
2 Λ(x)

1+(A/305) Λ(x)] (6)

式中:z为离子化合价;A 为有效水合离子半径

(ANa+=450pm,ACl-=300pm);Λ 为离子浓度,

mol·L-1.
由N 个膜电池单元组成的第i个RED电堆

理论电压为

Estack,i(x)=N·Ecell,i(x) (7)
由N 个膜电池单元所组成的RED电堆欧姆

电阻为[9]

Rohm(x)=N[RAEM+RCEM+Rc(x)+Rd(x)]+Relc

(8)
其中面电阻单位为Ω·m2,下标elc代表电极.当

N 较大时电极电阻相对较小,可忽略不计[11].
溶液流道电阻计算式为

R(x)=f δ
κ(x)c(x)

(9)

式中:f为隔垫阻碍系数;δ为隔垫厚度,m;κ为

溶液摩尔电导率,S·m2·mol-1.
在溶液浓差的作用下溶质离子从浓溶液侧向

稀溶液侧迁移.离子在迁移过程中流道内会产生

浓度梯度,IEMs两侧会出现浓差极化现象,导致

RED电堆内部产生电势损失.引起这部分损失的

电阻称为非欧姆电阻[12].通过理论分析和实验数

据拟合,文献[13]给出了稀、浓溶液进口浓度分别

为0.0171mol·L-1(河水)和0.5128mol·L-1

(海水)且IEMs间使用织网隔垫时,膜电池单元

边界层非欧姆电阻计算式为

Rbl= (0.62tresδLi
+0.05)×0.0001 (10)

式中:Rbl为边界层面电阻,Ω·m2;tres为溶液流经
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流道的时间,s;Li 为第i个电堆流道长度,m.
由N 个膜电池单元所组成的RED电堆内电

阻为欧姆电阻和非欧姆电阻之和:

Ri(x)=Rohm(x)+NRbl (11)
因欧姆和非欧姆电阻阻值均与电堆内溶液浓

度和流动参数有关,Ri 值也受流经电堆的溶液参

数影响,并非定值.
根据欧姆定律,可以写出第i个电堆输出电

压与电流密度之间的关系式:

Ui(x)=Estack,i(x)-Ri·I(x) (12)

1.3 多电堆串联电路基本特性模型

如前所述,浓、稀溶液流经RED电堆时其浓

度差会发生变化,导致电堆内的理论电势和内阻

沿溶液流动方向发生变化.对于RED电堆,其电

极(端)电压一定要小于电堆内最小理论电势.当
电堆流道长度增加时,电堆内部的电势损失就会

增大,尤其是在溶液顺流流动情况下.在流道总长

一定的情况下,采用多个电堆来减小溶液流经每

一电堆的流道长度,用以降低电堆内部的电势损

失;同时,将各电堆正、负极连接构成如图1所示

串联电路的发电系统.

(a)溶液顺流

(b)溶液逆流

图1 溶液顺、逆流RED电堆串联电路发电系统

Fig.1 REDpowergenerationsystemwithseriesmultiple

stacksofsolutionco-flowandcounter-flow

当外接负载电阻为 Rl,串联电堆数量为 m
时,根据基尔霍夫电流定律,可得到等效电路电流

平衡关系式:

∫
L1

0

E1(x)-U1

R1(x) Bdx=∫
L2

0

E2(x)-U2

R2(x) Bdx=…=

∫
Lm

0

Em(x)-Um

Rm(x) Bdx=

U1+U2+…+Um

Rl
(13)

当Rl确定时,式(13)有唯一解.
1.4 电堆功率密度模型

RED电堆的功率密度定义为膜电池单元有

效膜面积所能发出的电功率(W·m-2).第i个

电堆功率密度为

Pd,i= 1
2NLi∫

Li

0
Ui(x)I(x)dx (14)

式中:系数1/2代表一个膜电池单元分别是由阴、
阳IEMs构成的.

第i个RED电堆内阻所产生的焦耳损失功

率密度为[8]

Ploss,i= 1
2NLi∫

Li

0
I2(x)Rohm(x)dx (15)

1.5 多电堆串联电路能量转换模型

由于 溶 液 流 经 RED 电 堆 存 在 各 种 损 失,

RED电堆仅能将溶液化学势能部分转换为电能.
若将输入RED电堆的总能量分为4部分:电能输

出、内阻损失、非理想渗透损失和溶液浓差能损失

(因实际质传递能力的限制,流出电堆的溶液仍具

有一定的浓度差),则定义电堆串联电路能量转换

效率(η)为各电堆输出电功率之和与输入浓差能

理论最大转化功率(PΔGmix
)的比值,即

η= (2NB∑
m

i=1
LiPd,i PΔGmix )×100% (16)

PΔGmix=
ΔGmixVb

nbVm,b
(17)

式中:nb 为混合溶液物质的量,mol;Vm,b为混合

溶液摩尔体积,m3·mol-1;ΔGmix为理想溶液作

可逆混合时可产生的最大功[14],J.下标b代表混

合溶液.

ΔGmix=2RT(Vdcdlncd
cb+Vccclncccb ) (18)

2 模型校验

由于溶液浓差能理论最大转化功率仅与溶液

物质的量浓度、体积流量、温度有关,与电堆参数

无关,而RED电堆输出电功率却与电堆结构、膜
参数、溶液参数、负载电流等诸多因素有关,只需验

证计算得到的电堆功率密度正确与否,就能验证
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本文所建立的RED电堆能量转换模型的正确性.
为了验证本文模型的正确性,将 Veerman

等[6]研究得出结果与相同条件下本文模型计算结

果进行比较.采用厚度为80μm的FAD和FKD
型IEMs,其选择性渗透系数(α)为0.88,面电阻

分别为1.63×10-4 Ω·m2(阴)和5.9×10-4

Ω·m2(阳),膜有效尺寸为10cm×10cm.其他

参数为隔垫厚度200μm,织网由聚酰胺材料编织

而成,阻碍系数(f)为2.当稀、浓溶液浓度分别为

0.0171和0.5128mol·L-1并作顺流流动时,

DNaCl=1.3×10-11 m2·s-1,Dwat=1.3×10-9

m2·s-1,溶液流经RED电堆耗时60s.将给出的

数据输入本计算模型并将电堆数设为1~4,得出

的计算结果列于表1.比较表1中两种模型的计

算结果可以发现数据非常接近.

表1 多RED电堆发电模型验证

Tab.1 VerificationofmultipleREDstackspower

generationmodel

电堆数量
功率密度/(W·m-2)

Veerman等[6]模型 本文模型

1 0.434 0.432

2 0.490 0.490

3 0.502 0.504

4 0.505 0.507

Veerman等[15]还针对RED电堆进行了相关

的实验研究.采用与模拟计算相同的IEMs(N=
50)和 结 构 尺 寸,实 验 中 织 网 采 用 Sefar公 司

Nitex03-300/51,此时f 为1.865.当稀、浓溶液

浓度分别为1和30g·L-1,采用顺流流程,溶液

流率为700mL·min-1时,将数据输入到本文模

型中并经计算得到Pd-I曲线.由图2可见,实验

       

图2 RED发电模型验证

Fig.2 ValidationofREDpowergenerationmodel

测定的RED电堆Pd-I曲线与模拟计算结果基本

吻合.验证结果表明,本文所建模型计算结果与文

献[6]和[15]所给出的计算和实验结果误差很小,
说明所建模型计算结果可信.

3 模拟与分析

3.1 模拟条件

利用以上所建立的RED电堆数学模型,模拟

稀、浓溶液作顺流或逆流流动时,溶液流速、流道总

长(L=L1+L2+…+Lm)和电堆数量变化对电堆

串联电路发电系统能量转换效率的影响,并提出系

统优化建议.模拟计算参数为工作温度298K,稀、
浓溶液浓度分别为0.0171和0.5128mol·L-1

(浓度比30),选用FAD和FKD型IEMs,膜参数

与前文所述一致.膜间距为200μm,流道宽度(B)
为10cm,织网隔垫阻碍系数f 为1.865.由于

RED电堆功率密度和能量转换效率与负载电流

有关,模拟计算中的能量转换效率是发电系统达

到最大输出功率密度条件下的能量转换效率.
3.2 顺或逆流时流速、流道总长及电堆数量对η

的影响

溶液顺流的特征表现为沿溶液流动方向溶液

浓差逐渐降低.对于多电堆串联的系统,首电堆入

口处溶液浓差最大,末电堆出口处溶液浓差最小.
溶液逆流的特征表现为沿溶液流动方向溶液浓差

变化相对较小,流经各电堆的溶液浓差较为均匀.
3.2.1 流道总长及电堆数量对η的影响 图3
为溶液顺、逆流下流道总长及电堆数量对系统能

量转换效率的影响(模拟计算中,溶液流速设定为

0.9cm·s-1,每一个电堆流道长度为流道总长除

       

图3 顺、逆流时流道总长及电堆数量对η的影响

Fig.3 Effectoftotallengthofflowpassagewayand

thenumberofstacksonηinsolutionco-flow
andcounter-flow
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以电堆数,L1=L2=…=Lm=L/m).
由图3可见,当流道总长和电堆数量增加时,

η随之提高.但当流道总长和电堆数量达到一定

值后,其对η的影响逐渐减弱.其原因在于,随着

流道总长增加,膜总传质面积和溶质透膜迁移量

增大,出系统的溶液浓差减小,溶液浓差能损失降

低.但因稀、浓溶液间的平均浓差降低,电堆的平

均电势降低,堆内电势损失增大.同时,电堆数量

增加,串联电路系统总内阻增大,内阻损失增加.
这些均阻碍η的提高.

相较于顺流,溶液逆流时η较高,尤其是电堆

数量较少时,两种流动方式下η相差较大.原因在

于,逆流时溶液沿流动方向稀、浓溶液间浓差相对

较为均匀,电堆内部电势损失较小.同时,流道长

度增加,溶液浓差能损失可以降低,因而对系统能

量转换效率的提升更有效.由此可见:从利于提高

系统的能量转换效率而言,电堆流道越长,就越应

该采用多电堆方式,尤其是顺流流程.
图4给出了流道总长和电堆数量对内阻损失

率、出口浓差能损失率和非理想渗透损失率(r)的
影响.系统的内阻损失率是指内阻损失占总浓差

能的比值.

图4 顺、逆流时流道总长和电堆数量对内阻、
出口浓差能和非理想渗透损失率的影响

Fig.4 Effectoftotallengthofflowpassagewayand

thenumberofstacksonenergylossratiosof

internal resistance, unused and non-ideal

osmosisinsolutionco-flowandcounter-flow

由图4可见,内阻损失率随流道总长增加而

增大,随电堆数量的增加而有所降低.因此,通过

增加电堆数量来减小每个电堆流道长度,可有效

降低由电堆内阻所引起的损失率.另外,当电堆数

量较少时,溶液逆流时的内阻损失率要低于顺流

时的内阻损失率.但当电堆数量较多时,两者差别

不大.
系统的出口浓差能损失率是指出系统溶液的

剩余浓差能占总浓差能的比值.由图4可见,随流

道总长增加,顺或逆流时剩余浓差能损失率均降

低,并随电堆数量的增加其降幅逐渐减小.逆流时

剩余浓差能损失率要小于顺流时剩余浓差能损失

率.原因在于,流道总长增加意味着质传递面积增

加,稀、浓溶液之间的传质量增加;逆流时平均浓

差(传质驱动力)大于顺流时平均浓差;这些均导

致出RED电堆的溶液浓差降低.
由图4还可见,非理想渗透对系统能量转换

效率的影响最大.流道总长增加,非理想渗透所引

起的能量损失率增大,且溶液逆流时非理想渗透

损失率要大于顺流时的损失率.其原因在于:非理

想渗透速率与膜面积和膜两侧溶液平均浓差成正

比.流道总长增加意味着膜面积增加,逆流时溶液

平均浓差要大于顺流时的溶液平均浓差.两者均

导致共价离子和溶剂透膜渗透量增加,非理想渗

透损失率增大.另外,IEMs的非理想渗透特性与

其制备材料和结构有很大关系.为了降低IEMs
非理想渗透需要从IEMs的制备着手进行改进,
提高其实际应用时的离子选择性并尽可能降低溶

剂渗透性.
3.2.2 溶液流速及电堆数量对能量转换效率的

影响 图5给出了流道总长为0.9m条件下,溶
液以3种流速顺、逆流流经系统时,系统能量转换

效率的变化关系.由图中可见,在模拟计算的溶液

流速范围内,除溶液顺流且单个或两个电堆的情

况,溶液流经电堆的流速越低,电堆越多,RED发

电系统能量转换效率越高.原因在于,当流道总长

不变时,降低溶液流速会使溶液流经流道的时间

增加,稀、浓溶液之间的质传递更为充分,系统出

口溶液浓差变小,溶液浓差能利用率提高.但若溶

液顺流且仅采用单个或两个电堆,则会因溶液出

口浓差变小导致电极电势降低,RED电堆内部电

势损失增大,降低溶液流速反而会使系统能量转

换效率减小.
由图5中还可见,逆流系统能量转换效率高

于顺流,同时逆流系统流速对能量转换效率的影

响更大.原因在于:逆流系统溶液平均浓差大于顺
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图5 顺、逆流时不同溶液流速下电堆数量对η
的影响(流道总长0.9m)

Fig.5 Effectofsolutionflowvelocityandthenumber

of stacks on η in solution co-flow and

counter-flow(totallengthofflowpassagewayis

0.9m)

流系统,平均传质驱动力较大,能量转换效率较

高.同时,流速越低,溶液在流道内质传递越充分,
顺流系统内每个电堆流道出口浓差就会越小,使
得电堆内部电势损失越大,从而对于整个系统能

量转换效率的提升越不利.需要注意的是,过低的

流速也会使溶质在溶液中的扩散能力减弱,膜两

侧表面浓差极化现象加剧,使得电堆内非欧姆电

阻引起的损失增加,导致系统能量转换效率降低.
同样,电堆数量对系统能量转换效率的影响随着

其数量的增加也逐渐降低.
3.3 顺、逆流时RED发电系统的输出电压和功

率密度

图6、7分别给出了由100个膜电池单元组成

的RED电堆串联电路发电系统,当流道总长为

0.9m及溶液流速为0.9cm·s-1,顺、逆流时,电
堆数量和输出电流变化对系统输出电压和功率密

度的影响.由图中可见,RED发电系统的输出电

压随输出电流的增加而降低,输出功率密度随输

出电流的增加呈上凸的二次抛物线变化,与图2
的实验曲线一致.当发电系统功率密度达到最大

值后,系统输出电流继续增大反而导致系统输出

功率密度降低.同时考虑到输出电流越大,电堆内

阻产生的损失也越大,会使系统的能量转换效率

降低.因此,推荐的RED发电系统的工作范围是

在最大输出功率密度的左侧.
由图中还可见,对于串联电路发电系统,在流

道总长确定的情况下,电堆数量越多,系统的输出

电压越高,但总内阻也越大,导致电流变化对系统

输出电压的影响也越大.尽管电堆数量的增加会

提高系统的最大输出功率密度和能量转换效率,
但系统输出功率密度对输出电流变化更为敏感,
使得推荐的系统工作范围变窄.

图6 顺、逆流时电流和电堆数量对串联RED
发电系统输出电压的影响(流道总长0.9
m,溶液流速0.9cm·s-1)

Fig.6 Effectofcurrentandthenumberofstackson

outputvoltageofseriesREDpowergeneration

systeminsolutionco-flowandcounter-flow
(totallengthofflowpassagewayis0.9 m,

solutionflowvelocityis0.9cm·s-1)

图7 顺、逆流时电流和电堆数量对串联RED
发电系统功率 密 度 的 影 响 (流 道 总 长

0.9m,溶液流速0.9cm·s-1)
Fig.7 Effectofcurrentandthenumberofstackson

powerdensityofseriesREDpowergeneration

systeminsolutionco-flowandcounter-flow
(totallengthofflowpassagewayis0.9 m,

solutionflowvelocityis0.9cm·s-1)

由图6和7还可见,溶液逆流时,系统输出电

压和功率密度均高于溶液顺流时的情况,尤其是

电堆数量较少时,系统最大输出功率密度相差更

大.其原因是,溶液逆流时流经RED发电系统流

道的溶液平均浓差比溶液顺流时要高,且电堆内
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部电势损失比溶液顺流时低,导致溶液逆流时系

统输出电压提高.在相同的输出电流条件下,其输

出功率密度增大.同时,平均浓差大,意味着浓、稀
溶液间传质驱动力大,溶液流经RED电堆时质量

交换量也大[16],能量转换效率及系统输出功率

高.当电堆数量增加时,电堆内部电势损失降低,
顺、逆流方式下串联电路的RED发电系统输出电

压和功率密度曲线也逐渐接近.

4 结 论

(1)对于顺流、逆流流程多RED电堆串联电

路浓差发电系统,在给定的溶液入口浓度条件下,
适当降低RED内溶液流速,增加流道总长和电堆

数量,可以有效降低RED系统出口溶液的剩余浓

差,提高系统能量转换效率.但这一趋势会随溶液

流速降低、流道总长和电堆数量增加而逐渐放缓.
相较于溶液顺流,溶液逆流时系统具有较高的能

量转换效率.
(2)增加RED流道长度、降低溶液流速,会使

因IEMs非理想渗透所造成 的 浓 差 能 损 失 和

RED内部电势损失增大.长流道、低流速、少电堆

时,溶液顺流时RED内部电势损失大于溶液逆流

时的情况,增加电堆数量可以有效降低溶液顺流

时的RED内部电势损失.与溶液逆流相比,增加

电堆数量对于提升溶液顺流的发电系统的能量转

换效率更有效.
(3)溶液逆流情况下,系统输出电压和最大功

率密度高于溶液顺流时,但会随电堆数量的增加

而有所降低.
(4)多电堆串联电路可有效提高RED发电系

统的输出电压和最大功率密度,但系统总内阻也

随串联的电堆数量增加而增大,会使发电系统的

推荐工作范围缩窄.
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InvestigationonenergyconversionefficiencyofseriesRED
stackspowergenerationsysteminsolutionco-floworcounter-flow

XU Shiming*, HE Qichen, WU Xi, WU Debing,

HU Junyong, ZHANG Kai, JIN Dongxu, WANG Ping

(KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,SchoolofEnergyand
PowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Bydevelopingthemodelforreverseelectrodialysis(RED)stackenergyconversion,the
REDpowergenerationsystemwithseriesmultiplestacks(ormultipleelectrodes)inwhichweakand
strongsolutionsareinco-flow orcounter-flow wasresearched.Theinfluencesoftotalflow
passagewaylength,solutionflowvelocityandnumberofREDstacksonenergyconversionefficiency
andoutputcharacteristicsofthesystem werediscussedbycomparingtwoflow ways,co-flowor
counter-flow.Simulationresultsshowthatunderthegivenoperationparameters,reducingsolution
flowvelocityandincreasingtotalflowpassagewaylengthandREDstacknumbercanimproveenergy
conversionefficiencyofthesystem.Theenergyconversionefficiency,outputvoltageandpower
densityofsystemwithsolutioncounter-flowarehigherthanthosewithsolutionco-flow.Compared
withthesystem withsolutionco-flow,thevariationsofsolutionflow velocityandtotalflow
passagewaylengthwithsolutioncounter-flowhavemoreinfluenceonenergyconversionefficiencyof
thesystem,butthevariationofREDstacknumberhaslessinfluence.TheincreaseofREDstack
numberwillmakenotonlythegrowthoftheoutputvoltageandpowerdensityofthesystem,butalso
thegrowthoftheinternalresistanceofsystem,whichleadstotherecommendedoperationscopeof
systemnarrow.

Keywords:co-flow;counter-flow;reverseelectrodialysisstacks;seriescircuit;energyconversion
efficiency
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