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摘要    顺式-四氟丙烯(cis-1,3,3,3-Tetrafluoropropene, R1234ze(Z))作为环境友好(温室效应潜能值GWP<1, 臭氧

消耗潜能值ODP=0), 热力性能优异的新型工质在制冷、热泵及有机朗肯循环等领域受到越来越多的关注. 本文采

用两套高精度汽液相平衡装置测量了R1234ze(Z)在243.152~373.150 K内的63组饱和蒸汽压数据, 本文的实验数据

与Wagner方程拟合偏差均小于0.001 MPa, 与REFPROP对比最大绝对偏差为0.0016 MPa, 最大相对偏差为1.07%.

结合文献数据采用Antoine方程、Wagner方程以及亥姆霍兹方程进行拟合, 并对计算值和实验值的偏差进行分析,

发现亥姆霍兹方程中起主导作用的是第2项, 并由此建立对比温度和对比压力的近似线性关系, 采用Wagner方程

和最优项数为5项的亥姆霍兹方程拟合的平均绝对相对偏差分别为0.3105%和0.2813%, 后者较前者拟合精度提高

11.4%. 

关键词    顺式-四氟丙烯, 饱和蒸汽压, 偏差, Wagner 方程, 亥姆霍兹方程 
  

 

 
R1234ze(Z)是近年来新开发的制冷剂 , 其大气

寿命仅为10 d, 而温室效应潜能值 (global warming 

potential, GWP)不超过1[1], 因此R1234ze(Z)作为环境

友好的替代工质在制冷、热泵及有机朗肯循环等领域

受到越来越多的关注. Brown等人[2]根据基团贡献法

预测了R1234ze(Z)的临界温度 , 临界压力以及偏心

因子, 其数值分别为426.8 K, 3970 kPa和0.333. Zhang

等人 [3]评估了含R1234ze(Z)非共沸混合制冷剂应用

于制冷和高温热泵时的系统性能. 他们发现, 在所有

的丙烯氟化物中 , R1234ze(Z)具有最高的性能系数

COP, 且与R114 (1, 2-二氯四氟乙烷)容积制冷量相当, 

尽管排气温度比R114高 . Hihara[4]对R1234ze(Z)的基

础热物性做了大量研究 , 提供了R1234ze(Z)与一些

材料的相溶性 , 以及它的燃烧特性和毒性 , 除此之

外, 也提供了临界压力和临界温度, 其值分别为3533 

kPa和423.27 K, 与Brown等人估计的值有一定差距. 

Fedele等人 [5]在238.13~372.61 K温度范围内测量了

R1234ze(Z)的饱和蒸汽压 , 确定其标准沸点和偏心

因子分别为282.73 K和0.3257, 但是其在273 K仅测

量了8个数据, 且其温度和压力的测量不确定度较大, 

分别为0.03 K和<1 kPa, 难以满足国际物性数据库中

高 精 度 物 性 测 量 需 求 . Higashi 等 人 [6] 测 量 了

R1234ze(Z)的pvT特性 , 给出了与Hihara一样的临界

参数 , 这一参数被最新的REFPROP[7]采用 . Katsu-

yuki[8] 在 高 温 区 300.00~400.00 K 内 也 测 量 了

R1234ze(Z)较少的几个饱和蒸汽压.  
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与此同时 , 一些学者也研究了R1234ze(Z)在冷

凝和蒸发条件下的传热特性及摩擦压降 . 根据

Kondou等人 [9] 的研究 , R1234ze(Z)的压降大概是

R1234ze(E) (trans-1,3,3,3-Tetrafluoropropene)以及传

统制冷剂R134a的3倍 , 但是其换热系数却是它们的

2.6倍. Longo等人[10,11]给出了类似的结论, 他们发现, 

R1234ze(Z)的换热系数比现在常用的制冷剂大得多, 

但是其摩擦压降与R600a类似. Fukuda等人 [12]、Petr

和Raabe[13]也暗示了R1234ze(Z)在高温热泵和ORC系

统的优越性.  

综上所述 , R1234ze(Z)是一种非常有潜力的低

GWP、低可燃性, 高换热系数的环境友好制冷剂, 但

是目前对其热物性的研究还未完善 , 权威的物性数

据库REFPROP也还未收录其在273 K以下的饱和蒸

汽压数据 . 因此本文的主要工作为提供R1234ze(Z)

在273 K以下以及部分高温区下的饱和蒸汽压数据, 

结合文献中已有数据 , 采用包括亥姆霍兹方程在内

的多个方程进行拟合 , 并对计算值和实验值的偏差

进行分析, 给定合适的饱和蒸汽压方程.   

1  实验装置与测量 

本文采用两套不同的实验装置进行R1234ze(Z)

的饱和蒸汽压测量, 在低温区采用汽液单循环法, 实

验装置的介绍见文献[14], 高温区采用静态法, 实验

装置的介绍见文献[15]. 本文只对两套实验装置的温

度和压力测量系统简单介绍.  

1.1  汽液单循环法 

温度测量系统主要包括Pt25铂电阻温度计和测

温电桥 . 铂电阻温度计采用云南仪表厂生产的一等

标准套管铂电阻 , 型号为WZPB-11, 出厂编号6135, 

由中国计量科学院根据JJG350-94标准套管铂电阻温

度计检定规程检定, 标准测量不确定度为2.5 mK, 按

照 1990 年国际温标分度 . 温度采集使用加拿大

Guildline公司的6622A型自动测温电桥 , 出厂编号

69876, 由中国计量科学院检定 , 测量不确定度为

0.02 ppm, 实验中温度波动度小于±3 mK, 温度测量

的综合不确定度小于±5 mK.  

压力测量采用美国Mensor公司生产的6000型数

字压力传感器 , 拥有两个量程 , 分别为0~3和 0~6 

MPa, 测量不确定度为0.02% FS, 对应两个量程分别

为0.00060和0.0012 MPa. 该数字压力传感器自带线

路可以直接连接计算机的RS232接口, 并通过自带软

件直接显示测得的压力值 , 分辨率为0.00001 MPa, 

无需额外仪表和计算机硬件 , 实验中压力波动度小

于±0.0001 MPa, 采用0~3 MPa的量程, 压力测量的

合成标准不确定度小于±0.0007 MPa.  

1.2  静态法 

温度测量系统主要包括Pt25铂电阻温度计和超

级精密电阻测温仪. 该温度计测量不确定度同上. 该

套系统以FLUKE 1594A超级精密电阻测温仪为测温

设备, 电阻比准确度达到0.24 ppm. 电阻测温仪配有

标准的计算机通讯接口, 通过数据线与计算机显示, 

由计算机LABVIEW程序显示和保存测温仪测得的温

度数据, 温度测量的综合不确定度小于±5 mK.  

压力测量系统主要由压力传感器和压差变送器

组成. 平衡釜内的高温工质进入环境易冷凝, 因此其

内部压力不能直接测量 , 而是通过其与平衡氮气的

压差得到 . 压力传感器采用美国MENSOR公司生产

的6100型数字压力传感器 , 用来测量氮气稳压瓶内

的压力 , 量程为0~1.5和0~3 MPa, 测量不确定度为

0.01% FS. 压差变送器采用美国GE公司生产的UNIK 

5000型压差变送器 , 用来测量氮气稳压瓶和平衡釜

内的压力差 , 温度测量范围为–40~125℃ , 量程为

0~40 kPa, 测量误差在±0.04%以内. 综合考虑压力传

感器和压差变送器以及测量过程中的压力波动 , 压

力测量的合成标准不确定度小于±0.0005 MPa.  

1.3  实验材料 

R1234ze(Z)由北京宇极科技发展有限公司提供, 

其纯度不小于0.995 (体积分数). 在测定饱和蒸汽压

前采用气相色谱仪进行纯度分析, 未发现明显杂质, 

样品未再做提纯处理.  

2  结果与讨论 

2.1  实验数据 

在243.152~373.150 K内, 测量了63组R1234ze 

(Z)的饱和蒸汽压实验数据, 其中28组用低温实验台

测量, 另外35组用高温实验台测量, 如图1, 表1和2

所示. 在重叠区域(288~297 K), 二者具有高度的一

致性, 从一个方面说明本实验测量的准确性. 图1(b)

给出了本文实验数据与文献中实验数据对比 , 所有  
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图 1  (网络版彩色)R1234ze(Z)的饱和蒸汽压. (a) 本文实验数据; (b) 本文实验数据与文献中实验数据对比 

Figure 1  (Color online) The experimental saturation pressure of R1234ze(Z). (a) The data in present work; (b) the data from different literatures 

表 1  由低温实验台测量的R1234ze(Z)饱和蒸汽压实验数据 
Table 1  The experimental saturation pressure of R1234ze(Z) obtained by low temperature setup 

T (K) p (MPa) T (K) p (MPa) T (K) p (MPa) T (K) p (MPa) 

243.152 0.0161 257.150 0.0338 271.152 0.0627 285.150 0.1111 

245.148 0.0180 259.150 0.0372 273.150 0.0684 287.150 0.1199 

247.148 0.0202 261.150 0.0410 275.150 0.0745 289.150 0.1292 

249.153 0.0225 263.150 0.0450 277.150 0.0809 291.150 0.1391 

251.153 0.0250 265.150 0.0483 279.150 0.0879 293.150 0.1497 

253.150 0.0278 267.154 0.0529 281.150 0.0949 295.150 0.1608 

255.155 0.0307 269.152 0.0576 283.150 0.1027 297.150 0.1726 

表 2  由高温实验台测量的R1234ze(Z)的饱和蒸汽压实验数据 
Table 2  The experimental saturation pressure of R1234ze(Z) obtained by high temperature setup 

T (K) p (MPa) T (K) p (MPa) T (K) p (MPa) T (K) p (MPa) 

288.072 0.1243 289.682 0.1318 291.479 0.1409 303.150 0.2106 

288.245 0.1251 289.757 0.1323 291.582 0.1420 313.150 0.2908 

288.348 0.1254 289.978 0.1327 293.587 0.1527 323.150 0.3918 

288.523 0.1264 290.062 0.1338 296.758 0.1701 333.150 0.5174 

288.651 0.1268 290.256 0.1347 297.141 0.1726 343.150 0.6713 

288.949 0.1282 290.506 0.1355 297.473 0.1747 353.150 0.8593 

289.077 0.1291 290.569 0.1360 297.722 0.1758 363.150 1.0821 

289.187 0.1296 290.765 0.1374 297.994 0.1768 373.150 1.3491 

289.299 0.1303 291.132 0.1390 299.208 0.1853   

 
 
数据显示了较好的一致性. 

2.2  数学模型 

为了评估实验数据的准确性 , 并与文献中数据

进行对比, 本文采用多种方程对温度压力进行拟合. 

Antoine方程 , Wagner方程以及亥姆霍兹方程形式  

如下:  

Antoine方程 

 ln / ( 273.15),p A B T   C  (1) 

Wagner方程[16]  

 
1.5 3 6

r 1 2 3 4 rln ( ) ,p a a a a T        (2) 

式中, 其中临界压力和临界温度均采用文献[4]中的

数据.  

亥姆霍兹方程[17]

  
  

/221

r r r
1

ln( ) 1 ,
i

i
i

p a T T


   (3) 



 
 
 

    2017 年 8 月  第 62 卷  第 23 期 

2694   

式 (1)~(3)中，p为压力 , T为温度 , pr=p/pc, =1Tr, 

Tr=T/Tc, A, B, C和ai为拟合参数. 

Antoine方程是一种较为简单的三参数方程 , 工

程上常用来拟合饱和蒸汽压力 , Wagner方程实质上

是亥姆霍兹饱和蒸汽压方程的一种 , 两种方程应用

都较为广泛 , 气液物性估算手册 [18]中给出了大量物

质的Antoine方程和Wagner方程的拟合参数. 亥姆霍

兹方程是一种相当准确的物性方程 , 目前一些热力

学软件中主要采用这种方程计算流体热物性 , 本文

基于进化优化算法(evolutionary optimization method)

从亥姆霍兹方程中选择最优组合项对实验数据拟合, 

具体算法可参见文献[19]. 在3种方程的拟合过程中, 

目标函数为压力的平均绝对偏差最小, 即 

  exp cal exp

1
OF min abs .

N

i

p p p
N

   (4) 

式中, pexp为实验压力, pcal为计算压力, N为实验点个数.  

2.3  偏差分析 

本文首先对测量的实验数据进行拟合 , 并与

REFPROP数据值对比 , 其中REFPROP仅有273 K以

上的数据 , 实验数据通过不同方程拟合的绝对偏差

和相对偏差如图2所示. 从图中可以发现, 本文的实

验数据与Wagner方程拟合偏差均小于0.001 MPa; 

Antoine方程拟合在250 K以下偏差超过1%, 但总体

拟合效果也可令人满意. REFPROP与本实验数据相

对偏差除两个点外都在1%以内. Antoine方程, Wag-

ner方程以及亥姆霍兹型方程的拟合参数和平均绝对

相对偏差如表3所示.  

结合文献数据, 本文应用Wagner方程和亥姆霍

兹方程对R1234ze(Z)的饱和蒸汽压进行拟合 , 实验

数据共157个. 图3给出了采用Wagner方程对本文及

文献数据的拟合偏差, 不难发现, 在较高温度下(320 

K以上), 不同文献的数据都有着非常好的拟合效果; 

但在280 K以下, 相对偏差较大. 这是因为在低温下, 

R1234ze(Z)的饱和蒸汽压很低 (T=243.152 K, p= 

0.0161 MPa), 尽管绝对偏差不大(从图2(a)中可以看

出, 280 K以下, 绝对偏差均小于0.001 MPa), 由于分

母较小, 导致较大的相对值. 表3还显示, 对Helmholtz

方程限定项数时, 最优项库并不是包含关系, 也就是

项数为3时的最优项库并不完全包含于项数为4, 5, 6, 

7的项库中. 但是在本文的优化中, 不同项数的项库

中总包含第2项, 即  2 r r1 /a T T 项, 暗示了其起主导 

 

图 2  (网络版彩色)本文实验数据通过不同方程的拟合偏差. (a) 绝

对偏差; (b) 相对偏差 

Figure 2  (Color online) The deviations of pressures calculated by 
Antoine equation, Wagner equation and Refprop. (a) The absolute devia-
tion; (b) the relative deviation 

 

图 3  (网络版彩色)通过Wagner方程拟合不同文献实验数据偏差 

Figure 3  (Color online) The relative deviation of pressure from litera-
tures and data calculated by Wagner equation 

作用, 方程可改写为 

  r 2 r r 2
r

1
ln( )  1 1 .p a T T a

T

 
    

 
 (5) 

将实验数据ln(pr)与(1/Tr1)作图, 如图4所示, 所有的

实验数据几乎都落在一条直线上 , 其标准偏差仅为 
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表 3  Helmholtz方程, Wagner方程和Antoine方程拟合参数 
Table 3  The regressed parameters in Helmholtz equation, Wagner equation and Antoine equation 

项数 最优项库及拟合参数 

3 
i 1 2 9 

    
ai 0.0988 6.8639 5.0867     

4 
i 2 3 4 21 

   
ai 7.8924 3.3578 3.5514 205.54    

5 
i 2 3 7 20 21 

  
ai 7.586 1.298 5.333 4011 5838   

6 
i 2 3 5 19 20 21 

 
ai 7.6792 1.7980 2.4976 15209 46831 36302  

7 
i 2 5 12 13 15 16 17 

ai 7.3871 7.3430 27998 102726 471871 731570 344020 

Wagner 
a1 a2 a3 a4    

7.6351 1.5169 3.5972 2.9746 
   

Antoine 
A B C 

    
3.33632 1117.76 248.567 

    
 
 

 

图 4  (网络版彩色)对比温度与对比压力导数的近似线性关系 

Figure 4  (Color online) The reduced pressure in relation to the inverse 
reduced temperature 

0.02032, 因此仅用一个参数也能较好地拟合并预测

纯质的饱和蒸汽压力. 

图5给出了亥姆霍兹方程截取不同最优项数的拟

合偏差. 所有的偏差显示了几乎一致的趋势. 与上述

平均绝对相对偏差的分析类似 , 亥姆霍兹方程取得

了与Wagner方程相当的拟合效果 , 即使是仅截取3

项. 由Antoine方程和Wagner方程拟合的压力平均绝

对偏差分别为0.4751%和0.3105%, 由项库数为(3, 4, 

5, 6, 7)的亥姆霍兹方程拟合的压力平均绝对偏差分别

为0.3135%, 0.2997%, 0.2813%, 0.2815%和0.2809%. 

由于亥姆霍兹方程最优项数超过5之后, 拟合的平均  

 

图 5  (网络版彩色)亥姆霍兹方程和Wagner方程与文献数据的压力

相对偏差 

Figure 5  (Color online) The relative deviation of pressure from differ-
ent literatures and data calculated by Wagner equation and Helmholtz 
equation (N=3, 4, 5, 6, 7) 

绝对相对偏差变化非常小 , 因此本文推荐最优项数

为5项的亥姆霍兹方程, 拟合精度较Wagner方程提高

了11.4%, 其项库为(2, 3, 7, 20, 21). 

3  结论 

本文采用两套高精度汽液相平衡装置测量了

R1234ze(Z)在243.152~373.150 K内的63组饱和蒸汽

压数据, 两实验台在温度重叠区域具有高度一致性, 

且与文献数据以及REFPROP符合良好; 结合文献中

已有数据采用Antoine方程、Wagner方程以及亥姆霍
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兹方程进行拟合 , 并对计算值和实验值的偏差进行

分析发现普遍使用的Wagner方程具有较好的拟合效

果; 通过分析亥姆霍兹方程的最优项库发现起主导

作用的是第2项, 由此建立对比压力和对比温度的线

性关系 ; 亥姆霍兹方程最优项数超过3时均取得比

Wagner方程更好的精度, 但最优项数超过5之后, 拟

合效果提高不明显, 因此本文推荐最优项数为5项的

亥姆霍兹方程.  

参考文献  

1 Hodnebrog Ø, Etminan M, Fuglestvedt J, et al. Global warming potentials and radiative efficiencies of halocarbons and related com-

pounds: A comprehensive review. Rev Geophys, 2013, 51: 300–378 

2 Brown J S, Zilio C, Cavallini A. Thermodynamic properties of eight fluorinated olefins. Int J Refrig, 2010, 33: 235–241 

3 Zhang S, Wang H, Guo T. Evaluation of non-azeotropic mixtures containing HFOs as potential refrigerants in refrigeration and high- 

temperature heat pump systems. Sci China Technol Sci, 2010, 53: 1855–1861 

4 Hihara E. Risk assessment of mildly flammable refrigerants. The Japan Society of Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Pro-

gress Report, 2013 

5 Fedele L, Nicola G, Brown J S, et al. Measurements and correlations of cis-1,3,3,3-tetrafluoroprop-1-ene (R1234ze (Z)) saturation pres-

sure. Int J Thermophys, 2014, 35: 1–12 

6 Higashi Y, Hayasaka S, Shirai C, et al. Measurements of PρT properties, vapor pressures, saturated densities, and critical parameters for 

R1234ze (Z) and R245fa. Int J Refrig, 2015, 52: 100–108 

7 Lemmon E W, Huber M L, McLinden M O. NIST Standard Reference Database 23. NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport 

Properties—REFPROP. 2010, 9: 55 

8 Katsuyuki T. Measurements of vapor pressure and saturated liquid density for HFO-1234ze (E) and HFO-1234ze (Z). J Chem Eng Data, 

2016, 61: 1645–1648 

9 Kondou C, Mishima F, Liu J, et al. Condensation and evaporation of R134a, R1234ze (E) and R1234ze (Z) flow in horizontal microfin 

tubes at higher temperature. In: Proceedings of International Refrigeration and Air Conditioning Conference. Purdue, 2014 

10 Longo G A, Zilio C, Righetti G, et al. Experimental assessment of the low GWP refrigerant HFO-1234ze (Z) for high temperature heat 

pumps. Exp Therm Fluid Sci, 2014, 57: 293–300 

11 Longo G A, Zilio C, Righetti G, et al. HFO1234ze (Z) saturated vapour condensation inside a brazed plate heat exchanger. In: Proceed-

ings of International Refrigeration and Air Conditioning Conference. Purdue, 2014 

12 Fukuda S, Kondou C, Takata N, et al. Low GWP refrigerants R1234ze (E) and R1234ze (Z) for high temperature heat pumps. Int J Re-

frig, 2014, 40: 161–173 

13 Petr P, Raabe G. Evaluation of R-1234ze (Z) as drop-in replacement for R-245fa in organic rankine cycles—From thermophysical prop-

erties to cycle performance. Energy, 2015, 93: 266–274 

14 Dong X Q. Vapor-liquid and vapor-liquid-liquid equilibria for the new mixed refrigerants (in Chinese). Dissertation for Doctoral Degree. 

Beijing: University of Chinese Academy of Sciences, 2011 [董学强. 新型混合工质的汽液和汽液液相平衡研究. 博士学位论文. 北

京: 中国科学院大学, 2011] 

15 Guo H. Screeing and vapor-liquid phase equilibria of working fluids for subcritical basic organic Rankine cycles (in Chinese). Disserta-

tion for Doctoral Degree. Beijing: University of Chinese Academy of Sciences, 2014 [郭浩. 亚临界基本有机朗肯循环工质筛选方法

及汽液相平衡特性研究. 博士学位论文. 北京: 中国科学院大学, 2014] 

16 Wagner W. New vapour pressure measurements for argon and nitrogen and a new method for establishing rational vapour pressure equa-

tions. Cryogenics, 1973, 13: 470–482 

17 Kleinrahm R, Wagner W. Measurement and correlation of the equilibrium liquid and vapour densities and the vapour pressure along the 

coexistence curve of methane. J Chem Thermodyn, 1986, 18: 739–760 

18 Poling B E, Prausnitz J M, John Paul O C, et al. The Properties of Gases and Liquids. New York: McGraw-Hill, 2001 

19 Li H Y. Development of the magnetic supension coupling densimeter with high precision and research on the pρT properties of fluids (in 

Chinese). Dissertation for Doctoral Degree. Beijing: University of Chinese Academy of Sciences, 2013 [李会亚. 高精度磁悬浮耦合流

体密度计研制及流体 pρT 特性研究. 博士学位论文. 北京: 中国科学院大学, 2013] 

 



 
 
 

 

  2697 

论 文 

Summary for “R1234ze(Z)在 243.152~373.150 K 内的饱和蒸汽压实验测量及拟合” 

Saturation pressure measurement and correlation of 
cis-1,3,3,3-Tetrafluoropropene at temperatures  
ranging from 243.152 to 373.150 K 
ZHUO KeFan1,2, ZHAO YanXing1, DONG XueQiang1, GONG MaoQiong1* & WU JianFeng1 
1 State Key Laboratory of Technologies in Space Cryogenic Propellants, Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100190, China; 
2 Zhongguancun High School, Beijing 100086, China 
* Corresponding author, E-mail: gongmq@mail.ipc.ac.cn 

R1234ze(Z) (cis-1,3,3,3-Tetrafluoropropene), with the 10 d atmospheric life time and <1 global warming potential (GWP) 
value, has been investigated in refrigeration, heat pump, organic rankine cycle and other fields in recent years. In the 
work, some fundamental information about R1234ze(Z) was provided. At the same time, many researchers had 
investigated the heat transfer characteristic and frictional pressure drop of R1234ze(Z) for both the condensation and 
evaporation. The heat transfer coefficients of R1234ze(Z) are much higher than those of all the other refrigerants now 
used in heat pump application while the frictional pressure drop of R1234ze(Z) was a little higher than that of the 
conventional refrigerants. In conclusion, R1234ze(Z) is a very potential low-GWP and low-flammable refrigerant with 
high heat transfer coefficient while its frictional pressure drop is higher than conventional refrigerants. In this work, the 
saturation pressures of cis-1,3,3,3-tetrafluoropropene were investigated using two different apparatuses at temperatures 
rangingfrom 243.152 K to 373.150 K. The uncertainties of the temperature and pressure were less than ± 5 mK and ± 
0.0007 MPa for one setups, and were less than ± 5 mK and ± 0.0005 MPa for another. The experimental data were 
compared with Fedele, Higashi, Katsuyuki and Refprop 9.1. Good agreements were found among them with the 
maximum deviation of 0.0016 MPa, and the maximum relative deviation of 1.07% comparing to Refprop 9.1. Using 
Antoine equation, Wagner equation and Helmholtz equation, the expermental data were regressed, and the average 
absolute relative deviation of the pressure are satisfactory. The relative deviation of the pressure were higher at lower 
temperature than that at higher temperature, due to the very low pressure at lower temperature. In the end, the Helmholtz 
equation was analyzed with various number of terms to regress the experimental data. An approximate linear correlation 
between the reduced pressure and the inverse reduced temperature was found by analyzing the dominant factor in the 
terms of the Helmholtz equation. The Helmholtz equation of three terms were good enough to represent the saturated 
vapor pressure of R1234ze(Z), and to get the best result, five terms were recommended in Helmholtz equation. The 
average absolute relative deviations of the pressures calculated by Wagner equation and Helmholtz equation with five 
terms are 0.3105% and 0.2813%, respectively. 

R1234ze(Z), saturation pressure, deviation, Wagner equation, Helmholtz equation  

doi: 10.1360/N972016-00615 
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