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Описаны основные методы моделирования гидродинамических процессов водородных 
шнекоцентробежных насосов в программном комплексе ANSYS CFD, в том числе с учётом переменной 
плотности жидкой среды. Сжимаемость жидкого водорода при изменении температуры и давления, 
несмотря на принимаемые в расчётах допущения о средней плотности, требует учёта переменной 
плотности для повышения точности моделирования рабочего процесса водородных насосов. Приведена 
методика проведения CFD-моделирования водородных насосов с применением специальных 
программных инструментов для построения геометрии и сеточных моделей межлопаточных каналов. 
Предложены три метода моделирования потоков жидкости с переменной плотностью в ANSYS CFD. Для 
реализации метода задания переменной плотности жидкого водорода в виде функциональной 
зависимости  получены регрессионные модели второго и четвёртого порядков в диапазоне давления от 
0,09 до 30 МПа и температуры от 18 до 34K. 
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В настоящее время достигнуты 

крупные успехи в использовании водо-
родных технологий в энергетике, на 
транспорте и других отраслях промыш-
ленности. Большое значение водородные 
технологии имеют и для ракетно-
космической техники. 

Применение водорода в качестве ра-
бочего тела жидкостных ракетных двига-
телей (ЖРД) позволяет увеличить не 
только энергетические возможности 
средств выведения, тем самым увеличив 
полезную нагрузку, выводимую на косми-
ческую орбиту, но и решать вопросы эко-
логии, используя экологически чистые 
компоненты ракетных топлив. Всё это де-
лает актуальными работы по созданию 
перспективных ЖРД, использующих во-
дород в качестве рабочего тела [1-3]. 

Одним из основных агрегатов, опре-
деляющих характеристики и надёжность 
ЖРД, является турбонасосный агрегат 
(ТНА) [4, 5], состоящий из насосов, пере-
качивающих компоненты топлива, и из 
приводящей (или приводящих) их во вра-
щение турбины (турбин). 

Из анализа физико-химических 
свойств жидкого водорода [1] можно от-
метить следующие его особенности по 
сравнению с другими компонентами топ-
лива:  

-  низкая плотность, отличающаяся от 
плотности других жидких компонентов 
более, чем на порядок; 

-  низкая температура кипения, равная 
20,4 К при давлении 0,1 МПа; 

-  узкий температурный диапазон жид-
кого состояния водорода от 13,9 до 20,4К 
при давлении 0,1 МПа; 

-  низкие значения критической темпе-
ратуры 33,2 К и критического давления 
1,273 МПА; 

-  более высокое значение теплоты ис-
парения  жидкого  водорода 454 кДж/кг 
по сравнению с теплотой испарения  ши-
роко распространённого в ЖРД керосина 
343 кДж/кг; 

-  зависимость свойств (плотности, те-
плоёмкости, вязкости, теплопроводности) 
не только от температуры, но и от давле-
ния (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость плотности жидкого  

водорода от давления и температуры 
 

Особенности физико-химических 
свойств жидкого водорода накладывают 
отпечаток на организацию рабочего про-
цесса и проектирование шнеко-
центробежного насоса ТНА: 

-  из-за низкой плотности водорода для 
достижения требуемых значений давле-
ния насос, как правило, выполняется мно-
гоступенчатым; 

-  сжимаемость жидкого водорода и из-
менение температуры водорода и его фи-
зических свойств при изменении давле-
ния, несмотря на принимаемые в расчётах 
допущения о средней плотности и осред-
нение других параметров, требует учёта 
переменности физических свойств водо-
рода при организации и моделировании 
рабочего процесса водородного насоса; 

- существенная разница в максимально 
возможных угловых скоростях роторов 
насоса горючего-водорода и насоса окис-
лителя, а также насосов других несжи-
маемых жидких горючих требует для по-
вышения энергомассовых характеристик 
применения либо редукторной конструк-
тивной схемы ТНА,  либо схемы с раз-
дельными турбонасосными агрегатами 
для горючего и окислителя; 

- жидкий водород относится к классу 
низкокипящих криогенных жидкостей, 
что требует решения дополнительных за-
дач по вопросам распределения и защиты 

от тепловых потоков элементов конструк-
ции ТНА. 

В свете описанных выше особен-
ностей физико-химических свойств водо-
рода моделирование рабочего процесса 
насоса жидкого водорода является слож-
ной задачей. При этом сложная геометрия 
и нестационарность протекающих про-
цессов также накладывают дополнитель-
ные трудности на создание CFD-модели. 

В соответствии с мировым и отече-
ственным опытом CFD-моделирования 
турбомашин, а также опыта авторского 
коллектива [6, 7], процессы моделируются 
стационарно, а геометрия насоса создаёт-
ся в упрощённом виде секторных моделей 
межлопаточных каналов. Что же касается 
сложных свойств рабочего тела, то они 
описываются дополнительно, поскольку 
стандартных моделей для жидкостей с пе-
ременной плотностью в ANSYS CFX нет.  

Задачи с зависимостями параметров 
рабочего тела, заданными пользователем, 
как правило, являются намного менее ста-
бильными по сравнению с задачами, ра-
бочее тело которых имеет постоянные па-
раметры. Это связано как с объектив-
ными причинами (возрастающей физико-
математической сложностью таких задач), 
так и с субъективными причинами, по-
скольку в таких задачах увеличивается 
количество мест, в которых расчётчик 
может допустить ошибку при постановке 
задачи. 

Для уменьшения вероятности оши-
бок при постановке задачи рекомендуется 
увеличивать сложность постепенно. По-
этому решение задачи с переменной 
плотностью, зависящей от давления и 
температуры,  рационально выполнять в 
несколько этапов. Сначала решить задачу 
с постоянной плотностью без учёта изме-
нения температуры, затем решить анало-
гичную задачу с учётом изменения темпе-
ратуры, затем – с зависимостью плотно-
сти от давления и температуры. Поэтап-
ное движение позволяет локализовать 
возможную область возникновения ошиб-
ки, и общее время решения задачи оказы-
вается меньше, чем при попытке решения 
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«сходу». И при старте усложнённой зада-
чи желательно инициализироваться с ре-
зультатов предыдущей, поскольку старт 
«с нуля» (с поля параметров, полученного 
стандартной инициализацией) крайне за-
труднителен и решение даже верно соб-
ранной компьютерной модели может за-
вершаться аварийно. 

Таким образом, поэтапное решение 
задачи подразумевает создание более про-
стой модели. В качестве такой модели 
был принят вариант с постоянной плотно-
стью жидкого водорода, принятой по 
среднему значению.  

Насос (рис. 2) - это лопаточная ма-
шина, поэтому для создания геометрии 

лопаточных венцов целесообразно ис-
пользовать специальное программное 
обеспечение. В данной работе для по-
строения геометрии шнека и рабочего ко-
леса был использован программный про-
дукт BladeGen из линейки программного 
обеспечения ANSYS (рис. 3). Вместе с 
тем, у любого насоса есть элементы, к ко-
торым невозможно применить подход мо-
делирования лопаточных машин. Это 
входные патрубки, переходные каналы и 
спиральные сборники (сборные улитки). 
Для их геометрического моделирования 
применялся универсальный CAD-пакет 
Siemens NX (рис. 4). 

 
 

а б 
Рис. 2. Схема проточной части моделируемого насоса в меридиональной (а) и окружной (б) плоскостях 

 
 

а б 
Рис. 3. Окно программы BladeGen с построенными моделями шнека (а) и рабочего колеса (б) 
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Рис. 4. Схема построения CAD-модели сборной 

улитки в универсальном программном комплексе 
Siemens NX 

 
Далее с использованием этих гео-

метрических моделей была построена 
расчётная сетка с помощью специализи-
рованного программного продукта 
ANSYS TurboGrid для лопаточных венцов 
и универсального ANSYS Meshing для ос-
тальных элементов (рис. 5). После этого 
все сеточные модели были собраны в еди-
ную модель проточной части насоса в 
программе ANSYS CFX (рис. 6). 

  

 
 

Рис. 5. Схема этапов расчётного проекта  
в окне программы ANSYS Workbench 

 

 
Рис. 6. Модель проточной части насоса в окне 

программы ANSYS CFX 
 

В данной работе проводилось моде-
лирование насоса, спроектированного по 
методикам [8-10]. Поэтому параметры на-
соса, рассчитанные по этим методикам, 
легли в основу граничных условий CFD-
модели: 

-  скорость вращения ротора 45000 
об/мин; 

-  полное давление на входе в насос в 
неподвижной системе координат 500 кПа; 

-  полная температура жидкого водо-
рода на входе в насос 20 К; 

-  свойства жидкого водорода: плот-
ность жидкого водорода 76,81 кг/м3, мо-
лярная масса 2,0159 кг/кмоль, изобарная 
теплоёмкость 9630 Дж/(кг·К), динамиче-
ская вязкость 8,6567·10-6 Па·с, теплопро-
водность 0,118 Вт/(м·К); 

- массовый расход на выходе из насо-
са 7,429 кг/с; 

- моделирование рабочего процесса 
проводилось в стационарной постановке; 

- модель турбулентности k-ε; 
- интенсивность турбулентности на 

входе 5% ; 
- тип интерфейсов «вход-шнек», 

«шнек-крыльчатка», «крыльчатка-улитка» 
- Stage Average Velocity; 

- интерфейсы периодичности «Rota-
tional Periodicity» для шнека и крыльчат-
ки; 
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- отсутствие вибраций различной 
природы; 

- отсутствие шероховатости поверх-
ностей (стенки гладкие); 

- отсутствие кавитации. 
В результате было получено распре-

деление параметров (давления, темпера-
туры, скорости) по ходу проточной части 
(рис. 7), а также интегральные параметры 
насоса, сравнение которых с имеющимися 
данными проектного расчёта приведено в 
табл. 1.  

 
Таблица 1. Результаты моделирования рабочего 
процесса в насосе с постоянной  плотностью 

Параметр 
Результат 

проектного 
расчёта 

Результат 
CFD-

расчёта 
Давление на входе в 
РК, МПа 

1,068 1,081 

Давление на выходе 
из РК, МПа 

6,458 7,493 

Давление на выходе 
из насоса, МПа 

9,761 10,96 

Угол выхода потока 
из шнека, град 

5,209 11,41 

Угол выхода потока 
из РК, град 

1,486 5,611 

 

 
Рис. 7. Распределение абсолютного полного  
давления по ходу проточной части насоса 

 
Описанный выше CFD-расчёт был 

выполнен без учёта изменения плотности 
из-за изменения давления и температуры. 
Давление от входа насоса к выходу изме-
няется от 0,1 до 15 МПа (рис. 7), а темпе-
ратура – от 20 до 25 K. Поэтому, несмотря 
на то, что повышение давления и повы-

шение температуры – факторы, дейст-
вующие на изменение плотности в разных 
направлениях, совокупное их воздействие 
приведёт к повышению плотности на 
15%: от 70 кг/м3 на входе до 80 кг/м3 (см. 
рис. 1).  

В настоящей работе были предложе-
ны варианты учёта изменения плотности 
жидкого водорода в CFD-расчёте, по-
скольку в ANSYS  CFX  существует воз-
можность задавать параметры рабочего 
процесса не только постоянными, но и пе-
ременными. Было рассмотрено три вари-
анта моделирования переменной плотно-
сти: 

1.  Использование встроенной в ANSYS 
CFX модели уравнения состояния Пенга-
Робинсона. 

2.  Задание переменных свойств в таб-
личном виде. 

3.  Задание переменных свойств через 
функциональные зависимости. 

1. Задание переменной плотности по 
модели Пенга-Робинсона 

Уравнение Пенга-Робинсона являет-
ся одной из модификаций уравнения Ван-
дер-Ваальса [11]: 

22 2
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bb
Ta

b
RTp o

-+
-

-
=

nn
a

n
, 

где R – универсальная газовая постоянная; 
ν –  объём одного моля вещества;  α(T) – 
универсальная функция, зависящая от 
двух индивидуальных параметров, харак-
теризующих свойства той или иной кон-
кретной жидкости: критической темпера-
туры Tc и, так называемого, ацентриче-
ского фактора ω: 

2]}/1[1{)( cTTmT -+=a , 
2270,0542,1375,0 ww -+=m . 

Из приведённых формул видно, что 
отличие этого уравнения от уравнения 
Ван-дер-Ваальса связано с членом, опи-
сывающим притяжение молекул друг к 
другу. При переходе от уравнения Ван-
дер-Ваальса к уравнению Пенга-Робин-
сона константа α в члене α/ν2 заменена на 
вполне определённую функцию темпера-
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туры, а величина ν2 в знаменателе Ван-
дер-Ваальсовского члена – на специаль-
ного вида квадратный трёхчлен. 

В библиотеке ANSYS CFX сущест-
вует раздел веществ со свойствами, за-
данными этим уравнением «Materials-
pengrob.ccl», включающий группу «влаж-
ных» веществ «Wet Peng Robinson», кото-
рая содержит водород с уравнением со-
стояния Пенга-Робинсона. Параметры мо-
дели были оставлены по умолчанию, из-
менениям подверглись только ограни-
чения по температуре: нижний предел 
(«Lower Cp0(T) Temperature Limit») был 
изменён со 100 на 14 К, а верхний («Upper 
Cp0(T) Temperature Limit») – с 1000 на 
100 К. 

Представленные в табл. 2 результа-
ты расчёта показывают, что параметры, 
полученные с использованием уравнения 
состояния Пенга-Робинсона, существенно 
отличаются от результатов при постоян-
ной плотности. Однако уровень отличий 
оказался значительно больше, чем ожи-
дался. Изменение плотности в диапазоне 
75…80 кг/м3 по экспертным оценкам 
должно было вызвать изменение парамет-
ров не более, чем на 5…10% по отноше-
нию к расчёту с постоянной средней 
плотностью. При детальном рассмотрении 
было установлено, что плотность, рассчи-
тываемая по модели Пенга-Робинсона, 
оказалась на уровне 40...45 кг/м3 и прак-
тически не изменялась по ходу проточной 
части вслед за изменением давления и 
температуры. 
 
Таблица 2. Результаты моделирования  
рабочего процесса в насосе с плотностью,   
заданной по модели Пенга-Робинсона 

Параметр С постоянной 
плотностью 

С переменной 
плотностью 

Давление на входе в РК, 
МПа 

1,081 0,5689 

Давление на выходе из 
РК, МПа 

7,493 4,113 

Давление на выходе из 
насоса, МПа 

10,96 6,882 

Угол выхода потока из 
шнека, град 

11,41 17,14 

Угол выхода потока из 
РК, град 

5,611 6,972 

 

В результате проведённого иссле-
дования не удалось применить модель 
свойств рабочего тела Пенга-Робинсона, 
взятую из библиотеки ANSYS CFX         
со значениями по умолчанию, для моде-
лирования потока жидкого водорода в на-
сосе. 

2. Задание переменной плотности 
в табличном виде 

Самым очевидным способом зада-
ния переменной плотности является ввод 
табличных данных об изменении плотно-
сти жидкого водорода [1] в гидродинами-
ческую модель.  В ANSYS  CFX  для зада-
ния табличных данных предусмотрены 
так называемые пользовательские функ-
ции (User Function), через которые дис-
кретно задаются зависимости параметров 
в табулированном виде, интерполяция и 
экстраполяция значений выполняется ав-
томатически. 

Для задания таблицы плотности, за-
висящей от температуры и давления, не-
обходима двухмерная табулированная 
функция. Поскольку из многомерных 
функций в программе представлены толь-
ко трёхмерные, двухмерная функция была 
организована добавлением третьего фик-
тивного аргумента, постоянного во всём 
диапазоне. 

При расчёте экстраполяция таблич-
ных функций выполняется автоматически, 
и для предотвращения забросов парамет-
ров было предложено два метода. Первый 
–  добавление в таблицу параметров фик-
тивных граничных значений (рис. 8), 
обеспечивающих постоянство крайнего 
значения функции даже при выходе аргу-
ментов за границы описанного таблицей 
диапазона при флуктуациях давления и 
температуры, которые на начальном этапе 
могут быть даже нефизичными (напри-
мер, отрицательные значения давления). 

При проверочном табулировании 
функции было выявлено, что данный спо-
соб не позволяет правильно ограничить 
функциональную зависимость и при экст-
раполяции, например, давления за преде-
лами физического диапазона 0,09-10 МПа 
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значение плотности может сильно отли-
чаться от граничного значения (рис. 9). 
Причина данного явления, по всей веро-
ятности, кроется в неверных алгоритмах 
экстраполяции трёхмерных пользователь-
ских функций ANSYS CFX. 

 

 
Рис. 8. Задание фиктивных граничных значений 

для корректировки экстраполяции 
 

 
Рис. 9. График табулирования пользовательской 

функции плотности (при T=20К, p=-50...10 МПа), 
иллюстрирующий неверную экстраполяцию  

значений 

Второй способ подразумевает явное 
ограничение значений аргументов и 
функции математическим выражением 
вида: 

 
ρ[min-max] = min{ρmax ; max [ρ(p,T); ρmin]}, 
 
где ρ(p,T) – табличная функция вычисле-
ния плотности, значения которой выходят 
за границы [ρmin; ρmax]. Значения аргумен-
тов p и T также могут быть предвари-
тельно ограничены аналогичным спосо-
бом. 

3. Задание переменной плотности  
через функциональные зависимости 

Поскольку задание в программе 
ANSYS CFX табличных функций сопря-
жено с описанными выше трудностями и 
не удаётся обойтись без использования 
математических выражений, то наиболее 
очевидным способом задания переменной 

плотности рабочего тела является описа-
ние её в виде явной двухпараметрической 
функции вида ρ = f (p,T), записанной не-
посредственно в поле для значения плот-
ности на языке математических выраже-
ний CFX Expres-sion Language (CEL). 

Однако лёгкость ввода такой функ-
ции в программу связана со сложностью 
функционального выражения табличных 
зависимостей параметров в виде двухпа-
раметрической регрессионной модели. 

Несмотря на то, что математические 
методики выражения функции тренда хо-
рошо отлажены и являются встроенными 
инструментами даже офисной программы 
MS Excel, применить их бывает непросто. 
Во-первых, описать поведение изменяю-
щегося параметра простой зависимостью 
во всём диапазоне его изменения затруд-
нительно. Так, например, на рис. 10 при-
ведены графики зависимостей, аппрокси-
мирующих изменение плотности при из-
менении давления при постоянном значе-
нии температуры в диапазоне давлений от 
0,09 до 15 МПа: 
ρ (18K) = -0,0257p2 + 1,0457p + 73,223; 
ρ (22K) = -0,0286p2 + 1,2761p + 68,833; 
ρ (26K) = -0,0491p2 + 1,8172p + 62,772; 
ρ (30K) = -0,0657p2 + 2,3444p + 56,013; 
ρ (34K) = -0,0752p2 + 2,7633p + 49,156. 

 

Рис. 10. Аппроксимирующие зависимости  
плотности при изменении давления в диапазоне 

от 0 до 15 МПа 

Однако при сравнении рис. 10 и 
рис. 1 видно, что при выходе за этот диа-
пазон значения плотности, найденные по 
указанным зависимостям, будут сильно 
отличаться от реальных. Если же аппрок-

ρ(34K) = -0,0752p2 + 2,7633p + 49,156
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50

55

60

65

70

75

80

85

90

0 5 10 15 20 25 30

P, MPa

пл
от
но

ст
ь,

 к
г/
м

3



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.2, 2015 
 

312 

симировать диапазон от 0,09 до 30 МПа, 
то сложность описания существенно воз-
растает: 
ρ (18K) = -0,0001p4 + 0,0034p3- 0,0593p2 + 

+1,1517p + 73,165; 
ρ (22K) = -0,00002p4 + 0,002p3 -0,0653p2 + 

+1,4772p + 68,606; 
ρ (26K) =-0,00006p4 + 0,0042p3-0,1228p2 + 

+ 2,209p + 62,33; 
ρ (30K) = -0,0001p4 + 0,0106p3- 0,2857p2 + 

+3,965p + 52,441; 
ρ (34K) = -0,0003p4 + 0,0188p3- 0,5043p2 + 

+6,4977p + 38,666. 
Вторая трудность заключается в том, 

чтобы аппроксимировать двухпара-
метрическую зависимость. В данном слу-
чае нетрудно видеть, что коэффициенты 
всех однопараметрических зависимостей 
изменяются монотонно вслед за измене-
нием второго параметра – температуры, 
причём характер этих зависимостей бли-
зок к линейному (рис. 11). 

 
Рис. 11. Зависимость коэффициентов 

в однопараметрических уравнениях 
от температуры 

 
Таким образом, формируя тренд-

зависимости для коэффициентов однопа-
раметрических выражений: 
Coef p2 = -0,0034T + 0,0396, 
Coef p1 = 0,1126T - 1,0779, 
Coef p0 = -1,5239T + 101,62,  
получаем одно двухпараметрическое 
уравнение, описывающее изменение 
плотности при изменении давления от 
0,09 до 15 МПа и температуры от 18 до 
34 K: 

ρ = (-0,0034T + 0,0396)p2 + (0,1126T - 
-1,0779)p -1,5239T + 101,62. 

В случае аппроксимации диапазона 
давления от 0,09 до 30 МПа с использова-
нием полиномов четвёртого порядка из-
менение коэффициентов можно описать 
квадратичными зависимостями: 
Coef p4 = -0,000002T2 + 0,0001T - 0,0014, 
Coef p3 = 0,0001T2 - 0,0044T + 0,0495, 
Coef p2 = -0,0024T2 + 0,0954T - 1,0112, 
Coef p1 = 0,0243T2 - 0,933T + 10,129, 
Coef p0 = -0,0984T2 + 2,9881T + 101,62. 

Уравнение, описывающее изменение 
плотности при изменении давления от 0 
до 30 МПа и температуры от 16 до 34 K, 
примет вид: 
ρ = (-0,000002T2 + 0,0001T - 0,0014)p4 + 
+ (0,0001T2 - 0,0044T + 0,0495)p3 + 
+ (-0,0024T2+0,0954T-1,0112)p2 + 
+ (0,0243T2-0,933T+10,129)p - 
 -0,0984T2 + 2,9881T + 101,62. 

Язык выражений CEL имеет строгий 
синтаксис относительно единиц измере-
ния, и поскольку температура подставля-
ется в это выражение в кельвинах, а дав-
ление –  в мегапаскалях,  то CEL-
выражение для расчёта плотности в огра-
ниченном диапазоне вводится в ANSYS 
CFX в виде: 
ρ = ((-0,0034*T/1[K] + 
+0,0396)*(p/1[MPa])^2 + (0,1126*T - 
-1,0779)*(p/1[MPa]) -1,5239*T/1[K] + 
101,62) * 1 [kg/m^3]. 

Из предложенных трёх методов мо-
делирования рабочего процесса водо-
родного насоса с учётом переменной 
плотности жидкого водорода наиболее 
перспективным с точки зрения реализа-
ции в ANSYS CFX является метод зада-
ния переменной плотности в виде функ-
циональной зависимости. 

Таким образом, в результате прове-
дённого исследования методов моделиро-
вания гидродинамических процессов во-
дородных шнекоцентробежных насосов в 
программном комплексе ANSYS CFD 
можно отметить следующее. 

1. Сравнительный анализ результатов 
моделирования рабочего процесса водо-
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родного шнекоцентробежного насоса в 
ANSYS CFX с применяемыми проект-
ными методами показал, что ANSYS CFX 
может быть применён для качественной 
оценки результатов проектных расчётов 
путём моделирования рабочего тела с по-
стоянной средней плотностью рабочего 
тела. 

2. Перспективно применение для мо-
делирования рабочего процесса водород-
ного шнекоцентробежного насоса в 
ANSYS CFX метода задания переменной 
плотности жидкого водорода в виде 
функциональной зависимости.  

3. Для реализации метода задания пе-
ременной плотности жидкого водорода в 

виде функциональной зависимости полу-
чены регрессионные модели второго и 
четвёртого порядков в диапазоне давле-
ния от 0,09 до 30 МПа и температуры от 
18 до 34 K. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
Постановления №218 от 09.04.2010 (шифр 
темы 2013-218-04-4777) с использованием 
оборудования ЦКП CAM-технологий,  до-
оснащённого в рамках проекта 
RFMEFI59314X0003. 
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Basic methods of modeling hydrodynamic processes in hydrogen screw-centrifugal pumps using the 

ANSYS CFD software are described in the paper, including those that take into account variable density of the 
fluid. Compressibility of liquid hydrogen caused by temperature and pressure changes, despite the alowances of 
average density, requires taking into account variable density for improved accuracy of modeling the workflow 
of hydrogen pumps. A technique of CFD-modeling of hydrogen pumps using special software tools to build the 
geometry and grid models of interblade channels is presented. Three methods for modeling variable-density fluid 
flows in ANSYS CFD are proposed. Regression models of the second and fourth orders have been obtained in 
the pressure range from 0.09 to 30 MPa and in the temperature range from 18 to 34 K to implement the method 
of setting variable density of liquid hydrogen in the form of functional relation. 
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