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زمستان 1393
تقدیروتشکر
سپاس خداوند بی همتا و مهربان را که بی لطف او، هیچ آغازی را پایانی نیست. 
با تقدیر و سپاس بیکران و بی انتها از جناب آقای دکتر شاملی که مرا درتمام مراحل کار پایان نامه راهنمایی کردند و همیشه پشتیبان و راهنمای من بودند. 


چکیده
در این پایان نامه تلاش می کنیم تادر خصوص طراحی زیردریایی و جوانب مختلف که در طراحی آنها مهم هستند مطالبی هرچند نوین تر را ارائه دهیم. البته طراحی زیردریایی خود یکی از فعالیت های بی شمار طراحی مهندسی است و موضوعوعاتی وجود دارند که در همه ی طراحی ها عمومیت دارند.  در واقع سعی بر آن قرار گرفته است تا ضمن استفاده از اطلاعات این طرح ها روابط و شیوه های جدید در طراحی اینگونه شناورها ارائه گردد تا ضمن ارائه طرح خاص مطروحه، اطلاعات بطور جامع توانایی راهنمایی در جهت طراحی اینگونه شناورها ارائه نماید. امیدواریم که مورد توجه خوانندگان آن قرار گیرد.
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 زیردریایی یک وسیله‌ی نقیله شناور است که می‌تواند در زیر سطح آب حرکت کند و به ژرفاهایی برسد که غواصان به آن دسترسی ندارند. زیردریایی ممکن است از نوع غیرنظامی (علمی یا گردشگری) باشد یا از نوع نظامی. زیردریایی‌های نظامی با زرادخانه‌ای از جنگ‌افزارها، به ویژه اژدر و موشک مسلح شده‌اند. پیشرفت بزرگ در ساخت زیردریایی‌ها معرفی انرژی هسته‌ای به این عرصه بود که باعث شده تا شعاع عمل زیردریایی‌های هسته‌ای به‌طور قابل توجهی افزایش پیدا کند.
زیردریایی‌های هسته‌ای با داشتن برق کافی برای ایجاد اکسیژن از الکترولیز آب دریا دیگر نیاز به بالا آمدن منظم و مکرر به سطح آب را ندارند و بنابراین بدون نیاز به سوخت‌گیری قادرند تقریباً به طور نامحدود در زیر آب دریا بمانند. تنها محدودیت تامین تجهیزات مصرفی خدمه هم‌چون مواد غذایی، آب شیرین و لوازم بهداشتی و غیره‌است. انرژی هسته‌ای گران است و بنابر این ارائه و کاربرد آن تنها برای زیردریایی‌های نظامی محفوظ می‌باشد.
بدنه زیردریایی‌ها دارای یک حفره طولی است که می‌تواند با هوا یا آب پر شود. برای فرورفتن در آب مخازنی را در بدنه با آب پر می‌کنند و برای بازگشت به سطح آب هوای فشرده‌ای که در مخازن تحت فشار قرار دارد رها شده و مخازن را پر از هوا می‌کند. پروانه‌های زیردریایی توسط هواپیماهای آب‌نشین به بدنه وصل می‌شوند.
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در این پروژه تلاش میکنیم تا جوانب مختلف که در طراحی زیردریاییها مهم هستند را بیان کنیم، البته طراحی زیردریایی خود یکی از فعالیتهای بیشمار طراحی مهندسی است و موضوعاتی وجود دارند که در همه طراحیها عمومیت دارند. 
قبل از پرداختن به جنبههای خاص طراحی زیردریایی، به نظر میرسد، معرفی جنبههای عمومیتر و نشان دادن نحوه ارتباط آنها با طراحی زیردریایی در این فصل، ارزشمند باشد. 
[bookmark: _Toc373010969]1-2- اهداف طراحی 
از آنجائیکه شاخصهای مورد استفاده در طراحی میتواند بسیار با یکدیگر متفاوت باشد، لذا پیشنهاد میکنیم سه عاملی که در همه طراحیها در نظر گرفته میشود و به عنوان اصول طراحی هستند، مد نظر قرار گیرند: 
الف- تولید با اهداف کاربردی خریدار یا کاربرد را برآورده کند. 
ب- طراحی باید با توجه به فناوریهای در دسترس و مواد و منابع موجود انجام گیرد. 
ج- هزینه آن باید از نظر خریدار قابل قبول باشد. 
عناوین بیان شده بر یکدیگر اثر داشته و وابسته هستند و در مواقعی ممکن است با یکدیگر مغایر باشند. در برخی شرایط و با توجه به درجه اهمیت، طراحی یک عامل بر دیگر عوامل تقدم مییابد و معیار طراحی واقع میشود. 
در مواردی که مشخصههای فنی و عملیاتی طرح بسیار حائز اهمیت است، تنها طرحی مطلوب است که قادر باشد به تمام نیازهای کاربردی، جامۀ عمل بپوشاند. در چنین شرایطی خریدار باید آمادگی پرداخت هزینه را داشته باشد و سرمایهگذاری لازم برای فراهم آوردن فناوری و منابع مورد نیاز در اجرای طرح فراهم شود. 
ممکن است فناوری و منابع، تعیین کننده باشد، به ویژه اگر قرار است طرح در کشوری غیر از کشور طراح، تولید شود. لذا طراح باید همچنین محدودیت منابع را که در کشورش یا شرکت مورد نظر وجود دارد، در نظر بگیرد. قابلیت تولید یک طرح هم از نظر هزینه و هم از نظر زمان تولید دارای اهمیت است. طراح باید مراحل تولید را بداند و بفهمد که محدودیت در چه جاهایی وجود دارد. اشتباه در ارزیابی محدودیتها و قابلیتها در مرحله تولید میتواند بسیار هزینهبر باشد. برای مثال، یک نوع جعبه دنده، اگر چه از نظر سازهای مناسب به نظر میرسید، ولی به علت شرایط بارگذاری در طی ساخت شکسته شد. در طراحی کشتی و زیردریایی، در نظر گرفتن الزامات ساخت میتواند از ایجاد اشکال در نحوه قرار گرفتن قسمتهای مختلف در کنار هم جلوگیری کند(در برخی مواقع طراحی مناسب میتواند هزینهها را نسبت به مقدار مورد انتظار، کاهش دهد.) در غیر این صورت در قسمت ساخت و تجهیز شناور مشکلاتی بوجود خواهد آمد که هزینه را افزایش خواهد داد. 
در برخی طرحها شاخص هزینه تقدم دارد، چرا که محدودیت بودجه وجود دارد. در مجموع، همه طراحیها دارای یک هزینه اجرایی هستند که میتواند به عنوان معیاری در یک طراحی مناسب بکار رود. ممکن است یک سقف هزینه تعیین شده باشد که طراحی را بسیار تحت تأثیر قرار خواهد داد. برخی از پروژهها براساس کمترین هزینه ساخت و طراحی بنا میشوند. در شرایط معمولی طراحی، هر سه شاخص بیان شده مهم هستند بدون اینکه هیچیک برتری داشته باشند. بنابراین طراح میتواند اقدام به خلق یک طرح رضایتبخش کند در حالیکه هزینه نیز قابل قبول باشد. 
برای دست یافتن به یک شیوۀ مناسب در طراحی، باید ارتباط تنگاتنگی بین طراحی و کاربر از مراحل اولیه طراحی، وجود داشته باشد. طراح باید کاملاً توقعات کاربر را بفهمد و همچنین کاربر باید اهمیت و تقدم نیازهایش را بداند. 
این ارتباط بین طراح و کاربر معمولاً در طراحی، «مصالحه» نامیده میشود. 
ما باید در طراحی به یک راهحل بهینه با توجه به شرایط موجود، برسیم. برای روشن شدن موضوع می‌توانیم از شکل زیر استفاده نمائیم. فرض میکنیم که A و B و C، سه مورد از احتیاجات طراحی باشد و در موقعیتهای متفاوت قرار گرفته باشند. حول هر یک از نقاط دایرهای رسم میکنیم بطوریکه 70 درصد نیاز برآورده شود (شکل 1-1). این دایرهها ممکن است در قسمتهایی بر هم منطبق شوند که طراحی دارای گزینههای مختلف برای انتخاب است. طراح باید منطقه (A+B+C) را چنان انتخاب کند که دسترسی به هر یک از نیازها بیش از 70 درصد باشد. همچنین طراح میتواند مناطق A+B، B+C یا C+A را طوری انتخاب کند که در مواردی بازدهی بیشتری را در انتخاب 2 مورد از 3 مورد بدهد و با توجه به اهمیت هزینه میتواند درصد ناحیههای انتخاب شده تفاوت کند. ممکن است برای رسیدن به الزامات مورد نظر، یکی از آنها را، A یا B یا C را بر دو عامل دیگر برتری داد. وضعیت D از آنجا که دارای انطباق 70 درصد نمیباشد، مشکلاتی را ایجاد میکند لذا در نظر گرفته نمیشود. 
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عامل دیگری که در کنار این سه عامل باید در نظر گرفته شود، تأثیرگذاری متقابل میباشد. به عنوان مثال، محدودیت منابع بر نحوه اجرا و تعیین سقف هزینه تأثیر خواهد گذاشت. در فصلهای آتی خواهید دید که این تأثیرگذاری متقابل در مراحل مختلف طراحی روی میدهد. در زیردریاییها روی جزئیات مراحل طراحی بسیار تأکید میشود، چنانچه اثر هر تصمیمی روی سایر مشخصههای طراحی بررسی میشود، احیاناً یک عامل پیشبینی نشده میتواند کل طراحی را تحت تأثیر قرار دهد. 
یک طراحی خوب ممکن است مانند یک معما (پازل) در نظر گرفته شود که شامل همه قطعات و قسمتهای سیستم طراحی است. اگر یکی از این قطعات تغییر شکل دهد جای بیشتری ندارد، لذا قطعات مجاور آن فوراً باید مطابق یا تغییرات، تغییر شکل دهند. این تغییرات بعدی ممکن است همچنان ادامه یابد تا اینکه تمام قطعات برای رسیدن به شکل مطلوب، اصلاح شوند. طرحهای انعطافپذیر و دارای حاشیه اطمینان کافی، همانند کشتیها باید قابلیت تحمل تغییرات بسیاری را داشته باشند. 
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فرآیند طراحی معمولاً با تعریف نیازها شروع شده و با تکمیل نقشهها و دستورالعملهای ساخت پایان مییابد. ممکن است ابراز شود که این مرحله، پایان طراحی نمیباشد و این فرآیند تا ساخت اولین فروند کشتی (یا موضوع مورد طراحی) و آزمایشات بعدی آن، ادامه مییابد. در حقیقت آخرین مراحل، شامل اصلاحات طراحی و فراهم آوردن اطلاعات اصلاح شده میباشد. برای اهدافی که مورد بحث قرار داده و پیشنهاد کردهایم، اطلاعات تولید، نقطه پایان طراحی میباشد. این اطلاعات به عنوان آخرین دستاوردهای طراحی، برای طرحهای آتی مورد استفاده قرار میگیرند. دستیابی به محصول نهایی، به یک چارچوب تکامل طراحی با مرحلهبندی و ایستگاههای تصمیمگیری مشخص، جهت اقدام براساس آن، نیازمند است. این موضوع اشاره به آن دارد که در فرآیند طراحی بتدریج ورود به جزئیات افزایش مییابد. این مفهوم میتواند توسط شکل هرم بیان شود. در رأس هرم؛ یک مفهوم بسیار ساده و در انتهای هرم تعاریف جزئیات کامل تولید وجود دارد. هر سطحی شامل تعریف کاملی از شناور است اما دارای جزئیات و خصوصیاتی متفاوت است. 
بنابراین رأس هرم میتواند بعنوان تعریف نقش زیردریایی در نظر گرفته شود. فرض میکنیم کار طراحی هنگامیکه نیاز به زیردریایی اعلام گردد، آغاز میشود. البته قبل از این مرحله (مرحله شروع طراحی) مراحل دیگری میباشد که طی آن راهکارهای متفاوت برای تحقق یک نیاز، مورد ارزیابی قرار میگیرد. در این مرحله تعریف اولیهای از زیردریایی بیان میشود. برای مثال، ممکن است این زیردریایی برای از میان برداشتن مانعی در دریای آتلانتیک شمالی و یا برای جستجو و عملیات نجات در بستر دریا در نقاط مشخص اقیانوس باشد. 
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مرحله بعدی، توسعه تعاریف مشخصات زیردریایی و نقش آن است. این مرحله میتواند شامل تعیین نواحی جغرافیایی مورد نظر، شرایط مختلف جوّی، زمان دریانوردی و مقدار ضریب اطمینان در ایفای نقش زیردریایی باشد. این مرحله از تعریف، اولین مرحلهای خواهد بود که باید اصولاً از طرف خریدار و مطابق با اهداف عملیات صورت پذیرد. 
مذاکره میان طراح و کاربر در مرحله بعد خواهد بود. که پس از این مرحله شروع میشود. گسترش صورت مسئله از مشخصات اصلی عملیاتی به سمت تبیین مشخصههای فنی در طی مذاکرات طراح و کاربر حاصل میشود. این توضیحات ممکن است در دو سند مجزا تنظیم گردد. برای انجام وظایف، زیردریایی به تجهیزات، حسگرها، وسایل ارتباطی، سلاحها و یا جستجوگرهای نجات، نیاز دارد. خصوصیات کاربردی این تجهیزات باید مشخص گردد. در همان مرحله، خصوصیات کاربردی زیردریایی به عنوان یک وسیلۀ نقلیه باید مشخص شود که تا چه مسافتی باید تردد کند، مأموریت آن چه مدت طول خواهید کشید، چه سرعتی مورد نیاز است، دقت آن در موقعیتیابی تا چه اندازه است، تا چه عمقی باید غوص کند و چه مدت باید در زیر آب بماند. 
پس از این تعاریف و توضیحات، طراح میتواند طراحی مفهومی را شروع نماید. این مقدمات امکان توضیحات فنی برای برآوردن نیازها را فراهم خواهد کرد و مرحله بعدی طراحی زیردریایی آغاز خواهد شد. مراحل بعدی شامل انتخاب تجهیزات، تعداد خدمۀ مورد نیاز، تخمین اندازه، قدرت، شکل بدنه و هزینه ساخت میباشد. 
در این مرحله، بسیاری از ایدههای طراحی مورد توجه قرار میگیرد. هر کدام از این ایدهها میتوانند قابلیتهای فنی متفاوت و هزینههای متناظر به خود را باعث شوند. ممکن است بین تجهیزات و کارآیی شناور تعارض و ناسازگاری بوجود آید که نیازمند مطالعات بیشتر برای رسیدن به یک راهحل بهینه است. 
فراهم آوردن چنین طرحهای مفهومی در ابتدا یک اقدام ترکیبی است. در آخرین فصل کتاب، ما روشهای مشخص و ثابتی را برای طراحی مفهومی و پارامترهای اساسی آن، به عنوان مقدمه و شروع کار مورد بحث قرار خواهیم داد. اگر چه میتواند از نوآوری و ایدههای جدید جلوگیری نماید. در مرحله طراحی مفهومی یک حدودی از نوآوری و اختراع وجود دارد اگر چه نتیجه آنها باید به گونهای باشد که از نظر فیزیکی قابل فهم باشد. برای این کار طراح باید از جوانب مختلف سیستمهای زیردریایی و چگونگی کارکرد آنها آشنایی کامل داشته باشد. در بخشهای بعدی، سیستمهای اصلی زیردریایی پیش از ورود مجدد به فرآیند طراحی مفهومی، معرفی میگردند. 
مطالعات مفهومی مبنایی برای گفتگو و امکان اصلاحات بوجود میآورد. ممکن است ریسکهایی در میزان کارآیی و هزینه بری بوجود بیاید. در مواردی که دارای ریسک بالایی هستند باید با تحقیقات اصولی و برنامههای دقیق برای رسیدن به بازدهی بیشتر، بازبینی انجام شود. 
در پایان مرحله طراحی مفهومی تعداد اندکی از طرحهای برتر انتخاب شده و مورد مطالعات بیشتر قرار میگیرند. فرآیند طراحی هماکنون به سمت مرحله بعدی، یعنی «مطالعات امکانسنجی» حرکت می‌کند. البته هنوز امکان نوآوری در این مرحله وجود دارد. مشخصات این مرحله عمدتاً به جای ترکیب، از طریق تجزیه و تحلیل، تعیین میشود. براساس اصول طراحی که توضیح داده شد؛ تجزیه و تحلیل جزئیات مهندسی، آگاهی بیشتری برای تصدیق و تأیید مشخصههای طراحی فراهم میآورد. در این مرحله، تجهیزات، وسایل رفاهی و سیستمهای مخصوص در داخل بدنه، اضافه خواهند شد. جزئیات آنالیز سازۀ بدنه فشار انجام شده و آنالیز گستردهتری از قدرت و کارآیی آن انجام خواهد شد. این آنالیزها میتواند امکان ارزیابی بهتری از وزن در مقایسه با شناوری بدهد و بالانس هیدرواستاتیک مناسبی ایجاد کند. 
حجم فعالیتها در مرحله امکانسنجی گسترش مییاید و نیاز به تعداد بیشتری از متخصصان سیستم‌های اولیه برای ادامه کار طراحی است. در این مرحله، تعاریف جزئی و دقیقتری از طراحی که با دیگر سطوح هرم میتواند در ارتباط باشد، بررسی میشود. یک نتیجه مهم این مرحله، تخمین «بودجه» بر حسب وزن، فضای داخلی و قدرت، برای سیستمهای زیر مجموعه طرح است. 
تعیین بودجه راهی برای کنترل یک طراحی منتخب یا دیگر گزینههای طراحی میباشد. نتیجه مهم دیگر مرحله «امکانسنجی» میتواند آشکار کردن نقایص در تعیین اصول اولیه باشد. اگر اصول طراحی توسط یک طراح آگاه و بصیر انجام گرفته باشد، نقایص اندکی در مرحله امکانسنجی طراحی مشخص خواهدشد ولی در غالب موارد نیاز به بررسی مجدد مشخصههای اصلی زیردریایی از جمله شکل، وزن، کارآیی و ارزیابی هزینه خواهد بود. بنابراین ممکن است عمل طراحی چند بار تکرار گردد تا نهایتاً به یک طرح ثابت برسیم. این فرآیند تکرار، یکی از مشخصههای معمول همه طراحیهای مهندسی است. این مشخصه با مشخصه دیگری که یک «فرآیند خود اصلاح» نامیده میشود همراه خواهد بود. تداوم این فرآیندهای متغیر طراحی باعث یک فهم عمیقتر از تأثیر متقابل قسمتهای طراحی خواهد شد. 
راهنماییها و روشهای عنوان شده در این کتاب، تجارب ما میباشد که البته هر طراحی مشخصههای خاص خویش را خواهد داشت که برخی از جنبههای آن نسبت به تغییرات حساس بوده و برخی دیگر دچار تغییرات اندکی میشوند. در برخی موارد مشاهده میشود که برخی از طراحیها بسیار بحرانی [و بدون حاشیه اطمینان] طراحی شدهاند، چنانکه در وزن بحرانی، افزایش اندک وزن یک سیستم باعث تأثیرات اجتنابناپذیر در اندازه آن میشود. 
خصوصیت دیگر زیردریایی آن است که بسیاری از سیستمهای آن چند منظوره و دارای چند کاربرد هستند. طراحی برخی از سیستمهای ویژه در طراحی میتواند به گونهای باشد که با اندک تأثیر بر سایر قسمتها، کارآیی آن تغییر یابد. به عنوان مثال، یک دیواره عرضی اصلی را در نظر بگیرید که یک کار آن تقویت بدنه فشار میباشد؛ همچنین بدنۀ زیردریایی را به قسمتهای کوچکتر تقسیم میکند، بنابراین باید فشارهای جانبی را تحمل کند؛ همچنین ممکن است قسمتی از وزن تجهیزات داخل بدنه را تحمل نماید. هر یک از این موارد میتواند روی طراحی سازهای دیواره برای انجام وظایف، تأثیرگذار باشد.
با تکمیل مطالعات امکانسنجی، ورود به مرحله بعدی از فرآیند طراحی صورت میگیرد و طی آن کلیه مشخصههای مهم و تثبت شده، قطعی میگردد. نام مرحله پس از امکانسنجی، مرحله طراحی برای ساخت است و برای اجرای آن، روش مشخصی وجود ندارد. در این مرحله باید براساس مطالعات امکان‌سنجی، نقشهها و دستورالعملهای تولید با جزئیات بیشتری از سیستمها و تجهیزات برای سازندگان ارائه گردد. 
دقت و ظرافتی که طراحی در آن انجام خواهد شد به روش ساختی که برای اولین زیردریایی در قرارداد در نظر گرفته شده بستگی دارد. کار روی طرح و روش ساخت پس از موفقیتآمیز بودن انعقاد قرارداد، یعنی مشخص شدن سازنده، شروع خواهد شد. اگر قرارداد فقط برای ساخت باشد، کار طراحی آن قبلاً توسط تیم طراحی برای ارائه مناقصه انجام شده است. در عقد قرارداد باید جزئیات بیشتری از طراحی در سطوح پائین هرم که ما آن را طراحی برای ساخت مینامیم، مشخص شده باشد. 
توسعۀ طراحی در جزئیات، باعث گستردگی و افزایش تیم طراحی میشود که شامل متخصصان طراحی بسیاری نظیر؛ متخصص سیستمهای تسلیحات، سیستمهای الکتریکی، سیستمهای سوخت، هوا یا آب؛ متخصصان ماشینآلات و طراحی سازه میباشد. تیم کوچک طراحی مفهومی و «امکانسنجی» میتواند معمولاً به عنوان ناظر بر تکمیل مراحل باقیمانده از فرآیندهای طراحی و آگاهی از تغییرات بعدی آن باقی بماند. 
برای ادامه کنترل طراحی باید هماهنگیها و تنظیمهای بیشتری در طی کار اعمال شود. بهترین روش این هماهنگی و تنظیم کار، مشخص کردن بودجه از طرف مدیریت طراحی، برای هر یک از گروههای سیستمهای مختلف میباشد. بودجه نباید به سادگی اختصاص یابد بلکه باید پارامترهای متعددی که متخصصان مختلف بتوانند کار خویش را انجام دهند، در نظر گرفته شود. برای تأمین نیازهای هیدرواستاتیک، باید وزنها و موقعیت آنها و مراکز گرانش مشخص شود و برای تأمین قدرت و انرژی مورد نیاز هم باید موقعیت سیستم تولید قدرت و مراکز توزیع آنها مشخص شود و متناسب با هر یک از مراحل بودجه اختصاص یابد. تقسیمبندی بودجه یکی از مهمترین اقدامات در مرحله «امکانسنجی» میباشد. با تنظیم دائمی بودجه، مدیر طراحی میتواند در جریان مراحل طراحی بوده و نقاط بالقوهای که میتواند برای موفقیتآمیز بودن طرح خطرناک باشد از رده خارج کند. 
اگر گروهی از متخصصات در ادامه کار خویش با کمبود بودجه مواجه شوند، مدیر طراحی باید سعی در حل مشکل نماید. برآورد تخمینهای اولیه واقعبینانه و مناسب، میتواند با بازبینی در بودجه هر یک از بخشها و اختصاص سخاوتمندانهتر بودجه، امکانپذیر شود. در شرایط بحرانی و سخت ممکن است یک سری تغییرات حتی تا تغییر طرح اصلی بر روی کار اجرایی انجام شود. اگر این مقدار قانع کننده نباشد، بازبینی‌های اصلی بیشتری در طراحی ممکن است مورد نیاز باشد. 
علت بازبینی در موارد با اهمیت، ممکن است در اثر نقص در طراحیهای اولیه و امکانسنجی باشد. به منظور پرهیز از ریسک، باید موارد ایمنی در مراحل اولیه طراحی و تأثیر متقابل آنها بر یکدیگر توسط طراح در نظر گرفته شود تا نقصها به جزئیات سرایت ننماید. بنابراین، برای مثال طراح باید نقشۀ قدرت هیدرولیک و سیستم تقسیم آن را طوری در نظر بگیرد که تا جائیکه امکان دارد، نیاز به طراحی دوباره نداشته باشد. در درجههای بالاتری از نوآوری در اصول و مفاهیم، باید تأثیرات آن در مراحل بعدی مشخص شود چرا که تأثیرات یک مرحله به مراحل بعدی در یک طراحی، معمولاً ناشناخته است. البته این نباید بهانهای برای پرهیز از نوآوری و اختراع باشد بلکه باید زنگ هشداری نسبت به خطرات آتی باشد.
اگر چه احتیاط بیش از حد مورد قبول نیست، ولی اگر یک طرح مورد قبولی وجود دارد که بیشترین شانس موفقیت را دارد میتوان با احتیاط بیشتری آن را بررسی کرد. تنها هنگامیکه طراحی به قسمت جزئیات میرسد، نقایص و مشکلات آشکار میگردد که پیش از این، از آن یاد شد. اگر بخواهیم از نتایج و بهرههای خالص یک نوآوری بدون ریسکهایی که میتواند در پی آن باشد، برخوردار شویم، میتوان از یک تیم طراحی همانند آنچه مثلاً در مرحله ساخت وجود داشت، استفاده کرد. در این صورت، تیم طراحی باید چیزهای بیشتری از مشکلات و تبعات آن بدانند و آمادگی بیشتری در آینده برای شروع یک کار جدید داشته باشند. 
[bookmark: _Toc373010971]1-3-1- جزئیات تکمیل طراحی ساخت
برای تکمیل طراحی ساخت، موارد ذیل در جزئیات ممکن است در نظر گرفته شود: 
[bookmark: _Toc373010972]1-3-1-1- سازه: 
· شکل بدنه فشار اصلی با ضخامت ورقها، فواصل، ابعاد و هندسۀ فریمها و برجک؛ 
· قسمتهای اصلی داخل سازه برای ظرفیت مورد نیاز، دیوارهها و عرشههای اصلی؛ 
· مخازن بیرون و فضاهای آبگیر آزاد از جمله عرشه و برجک؛ 
· جزئیات مربوط به نحوه اتصال و منافذ دریچهها، فلنچها و غیره به سازه اصلی؛ 
· شاسی نصب تجهیزات بزرگ؛ 
· مشخصات فرآیند جوشکاری و آزمایشات غیرمخرّب ساخت. 
[bookmark: _Toc373010973]1-3-1-2- جانمایی قسمتها: 
· نقشههای جانمایی عمومی تمام قسمتها و طرح عرشه؛ 
· تمام موارد مرتبط با تجهیزات اصلی و سیستمهای اصلی مشخص شده روی نقشه هر یک از قسمتها؛ 
· نقشههای فضای مخازن و ترتیب قرار گرفتن آنها؛ 
· نقشههای فضای مورد نیاز برای تختخوابهای دیواری و نحوه جانمایی کابینتها و میزها 
· جزئیات جانمایی دکلها و حسگرها؛ 
· جزئیات جانمایی سیستمهای بارگیری و شلیک تسلیحات. 
[bookmark: _Toc373010974]1-3-1-3- هیدرودینامیک: 
· تخمین نیروی مقاوم و قدرت مورد نیاز توسط آزمایشات مدل تصدیق شده یا مورد بازبینی قرار میگیرد؛ 
· تعادل دینامیکی و کنترل، توسط آزمایشات و کنترل مدل بررسی میشود؛ 
· تعیین قدرت مورد نیاز؛ 
· طراحی سیستم پیشران که در آزمایشات مدل تصدیق شده باشد. 
[bookmark: _Toc373010975]1-3-1-4- سیستمها: 
· نقشههای قدرت متناسب با ظرفیت مورد نیاز و انتخاب وسایل مناسب آن (پمپها، موتورها، کمپرسورها، کپسولها)؛ 
· نقشههای سیستم انتقال پیشرفته و مسیرهای لولهکشی و کابلکشی مشخص شده در هر قسمت؛ 
· انتخاب اندازه لولهها، کابلها، شیرهای اصلی، سویچها و منافذ دیوارههای نفوذناپذیر [برای عبور لوله و کابل]؛ 
· استانداردهای مناسب و خصوصیات انتخاب شده آنها. 
[bookmark: _Toc373010976]1-3-1-5- هیدرواستاتیک: 
· محاسبه تمام اجزاء شناوری با تعیین مراکز عمودی و طولی آنها؛ 
· جزئیات محاسبات انجام شده وزن و محاسبات مراکز گرانش؛ 
· مخازن شناوری اصلی، مخازن جبران و توازن مشخص کردن محل و اندازه هر یک؛ 
· محاسبه مقدار و موقعیت وزنههای ثابت برای رسیدن به تعادل طولی و تعادل عرضی، هم در سطح آب و هم در زیر سطح آب. 

همچنانکه مشخص است، مرحله فعال دیگری در هرم طراحی وجود دارد که «طراحی تولید» است. این مرحله باید در هر یک از قسمتهای شناور برای تولید، تجهیز و آزمایش تعریف شود که توسط سازندگان زیردریایی اجراء خواهد شد. 
باید اذعان داشت که «طراحی تولید» حجم قابل توجهی از کار را در بر خواهد گرفت، بخصوص در زیردریایی که با توجه به طبیعت آن، یکی از پیچیدهترین شناورها میباشد. 
پس از آشنایی با اصول طراحی که پیش از این گفته شد و چگونگی ارتباط طراحی زیردریایی با طراحی مهندسی، ما به سراغ خصوصیات فنی در طراحی زیردریایی میرویم و در پایان کتاب، مجدداً به فرآیند طراحی زیردریایی باز میگردیم. بهترین راه در حل مشکلات موجود در فرآیند طراحی که پیش از این توضیح داده شد، در نظر گرفتن و آشنایی با ملاحظات فنی است که بطور قابل ملاحظهای این فرآیند را تحت تأثیر قرار خواهد داد. 
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[bookmark: _Toc373010978]1-4-1- اصول اولیه شناوری 
خصوصیات هیدرواستاتیکی اجسام شناور بر روی سطح آب در معماری شناورهای دریایی بخش اساسی این حرفه میباشد که قابل تعمیم به شناورهای زیردریایی در سطح آب نیز است لیکن ویژگیهای هیدرواستاتیکی زیردریایی، در زیر آب، اگر چه کمتر به معماری کشتی شباهت دارد اما میتوان آنرا بدون مشکل خاصی بررسی نمود. برای متخصصین سایر رشتههای مهندسی موضوع هیدرواستاتیک چندان آشنا نیست.
زیردریایی نیز مانند هر وسیله نقلیه دریایی دیگر، باید طوری طراحی شده باشد که وقتی وزن آن توسط نیروهای شناوری حاصل از جابجایی آب توسط بدنه زیر آب، جبران میشود، روی سطح آب شناور بماند. 
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در کشتیها این موضوع چندان ساده نیست چرا که نه تنها در حالت عادی باید روی سطح آب شناور بماند بلکه وقتیکه قسمتی از بدنه در اثر صدمه دیدگی دچار آبگرفتگی شده است، باید همچنان شناور باقی بماند. برای تأمین این هدف، در بالای خط آبخور کشتی به اندازه کافی حجم شناوری ذخیره در نظر گرفته میشود. این موضوع کشتیها را قادر میسازد تا بتوانند تغییرات وزنی شناور را با بالا و پائین رفتن خط آبخور میزان نمایند. 
برای شناوری، کشتی باید در آب آرام، راست بماند. این مورد همانطور که در ضمیمه نشان داده شده است مستلزم رعایت الزامات تعادل عرضی و توجه به مفهوم GM (ارتفاع متاسنتر) و GZ و همچنین مرتبط با خصوصیات سطح مقطع خط آب (سطح آبخور) است. 
زیردریایی شناور در سطح آب باید طبق همین اصول هیدرواستاتیک رفتار نماید. همچنین همانطور که بحث خواهد شد، در این حالت دارای فضاهای بسته آبناپذیر اندکی در بالای خط آب و اندازه اندک سطح آبخور است. لذا وضعیت زیردریایی در این حالت بحرانیتر از کشتیها میباشد و میتواند تغییرات وزنی اندکی را تحمل و جبران نماید. 
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در عمل فرو رفتن به زیر آب، (که البته در طراحی کشتی از آن پرهیز میشود) کاهش حجم شناوری برای شناور صورت میپذیرد. برای غوطهور شدن در زیر آب، میزان حجمهای بسته در شناور (فضاهای نفوذناپذیر نسبت به آب دریا) باید بگونهای باشد که نیروی شناوری ناشی از آن بتواند وزن زیردریایی را جبران نماید. این شرایط کاملاً با شرایط هیدرواستاتیک شناوری در سطح آب فرق میکند. ملاحظه خواهید نمود که برای این منظور نیاز به داشتن مخازن ویژهای برای رفتن از سطح آب به زیر آب و هم برای حفظ تعادل بین وزن و شناوری در حالت غوطهوری داریم.  
عدم وجود شناوری ذخیره در حالتی که زیردریایی در زیر آب است، باعث برقرار شدن نسبت مستقیم بین وزن و شناوری میگردد. در اثر نبود سطح آبخور، G در زیر B قرار گرفته و باید در کلیه طرحهای زیردریایی اعمال شود. 
هم اینکه این فصل به مطالعه این خصوصیات با جزئیات بیشتر برای تأمین و پیشبینی مخازن مناسب و معمول میپردازد.
[bookmark: _Toc373010979]1-4-2- زیردریایی در سطح آب
زیردریاییها برای حرکت از پایگاه خود و یا بازگشت به آن و به هنگام پهلو گرفتن در بندر برای باز کردن دربهای زیردریایی جهت خروج و ورود افراد به داخل زیردریایی و ذخیره مواد مورد نیاز، مجبور هستند که به سطح آب بیایند. بنابراین، جهت ایجاد شرایط ایمن در سطح آب، حتی اگر تقدم به خواص و قابلیت‌های زیرآبی داده شود، باید یک طراحی مناسب صورت گیرد. اولین قدم طراحی تعیین این است که در سطح آب چه مقدار از قسمت ضدآب یا بدنه فشارباید بالاتر از سطح آب آرام باشد. تعیین دقیق این مقدار اختیاری است. برای راهنمایی؛ باید ارتفاع عرشه برای باز شدن دریچههای بدنه فشار به اندازه کافی باشد تا هنگامیکه دریچهها باز هستند امواج، آب را بداخل آن نریزد و همچنین دارای آبخور اندک باشد تا در محدودیتهایی که معمولاً در ورودی بنادر وجود دارد، با اشکال مواجه نشود. از طرف دیگر تهدیدات دیگری برای زیردریایی در سطح آب ممکن است وجود داشته باشد. لذا زیردریایی باید در حداقل شناوری آمادگی رفتن به زیر آب به هنگام وارد شدن و خارج شدن از بندر را داشته باشد؛ در این شرایط، دریچههای بدنه فشار میبایست بسته باشد چرا که امکان آب گرفتگی وجود دارد و تنها دریچههای بالای برجک میتواند باز باشد. 
در حالت شناوری برای قسمتی از حجم بدنه که باید بالای خط آب باشد تا زیردریایی شناور باقی بماند، نسبتی وجود دارد. هنگامیکه زیردریایی غوص میکند، منطقه بالای خط آب باید بتواند مغروق گردد و بنابراین برای رفتن از سطح آب به زیر آب، زیردریایی یا باید وزنش را زیاد کند و یا شناوری را کاهش دهد. برای انتقال از زیر آب به سطح آب نیز، عکس این عمل باید اتفاق بیافتد یعنی یا شناوری افزایش یابد یا وزن کاهش یابد. در زیردریاییهای کوچک برای عمل انتقال از سطح آب به زیر آب از تغییر شناوری با استفاده از کیسههای انعطافپذیر استفاده میشود که برای رفتن به سطح آب و شناور شدن، این کیسهها با گاز یا هوای فشرده پر میشوند و برای غوص کردن و رفتن به زیر سطح آب این کیسهها توسط سوراخهایی تخلیه می‌شوند. تا به امروز ماده قابل انعطاف مناسبی برای این کار معرفی نشده است که استحکام لازم برای بکار گرفتن آنها در زیردریاییهای بزرگتر را داشته باشد. همچنین بررسی طرحی که حجم زیر آب آن به حداقل برسد سودمند است چرا که نیروی پیشران کمتری – که باید از انرژی محدود ذخیره شده در داخل زیردریایی تأمین شود – نیاز است. بنابراین طراح مجبور است که یک سازه با ساختار هندسی ثابت را تأمین کننده انتقال زیردریایی بین سطح آب و زیر آب باشد را در نظر بگیرد. 
 اگر خطی که توسط آب دریا روی بدنه بیرونی یا پوسته زیردریایی بوجود آمده را در نظر بگیریم، حجم احاطه شده زیر این خط باید برای قادر ساختن زیردریایی برای رفتن به سطح آب و شناور شدن قسمتی که بالای این خط قرار دارد، کافی باشد. برای رفتن به زیر آب، زیردریایی باید بتواند وزن خود را تا حدی افزایش دهد که با شناوری مجموع حجم بدنه برابری کند. از آنجا که تنها منبع اضافه کردن وزن، آب دریا میباشد، لذا راه طبیعی این کار وارد کردن آب دریا به داخل بخشی از حجم زیردریایی است و برای آمدن به سطح آب، این آب باید تخلیه گردد. 
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فضایی که حجم لازم برای این کار در زیردریایی فراهم میکند، مخازن شناوری اصلی میباشد. فضای دیگر داخل پوسته بیرونی که ممکن است تمام یا قسمتی از آن پر شود، بستگی به موقعیت آنها نسبت به خط آب دارد. چنین حجمهایی که در مقدار شناوری بدنه هم دخالت ندارند، فضاهای آب گرفته آزاد نامیده میشوند. این فرآیند که در واقع در تمام زیردریاییها استفاده میشود، بطور کلاسیک یکی از دشوارترین مباحث معماری دریایی در بحث آبگیری است، چرا که این آب وارد شده باعث اضافه شدن وزن در زیردریایی شده و یا حجم آب وارد شده به مخازن باعث از دست رفتن و کاهش شناوری میشود. پاسخ به اینکه در چه مواردی به عنوان مورد اول یا دوم و یا ترکیبی از آنها عمل کند، کار سادهای نیست. مفاهیم اضافه وزن یا کاهش شناوری را میتواند به طور مجزا برای کنترل محاسبات بکار برد. آنچه ما توصیه میکنیم این است که اصول پوسته بیرونی که مرز بین آب دریا و زیردریایی را تعریف میکند، باید برای احتیاط، مشخص و حفظ شود. همانطور که بعداً نشان خواهیم داد مفهوم مرز بیرونی وقتی مشخص میشود که تمام اجزاء مورد نیاز داخل زیردریایی در نظر گرفته شود. 
همانطور که در طراحی یک زیردریایی نیاز به داشتن شناوری مثبت در شرایط تعادلی مناسب میباشد، همچنین باید تعادل و پایداری عرضی و مقدار هیل با داشتن GM مثبت برآورده شود. همانطور که بعداً با جزئیات بیشتر توضیح داده خواهد شد، شکل و فرم زیردریایی و داشتن پایداری مناسب، مقدار انحراف عرضی یا هیل را محدود میکند. حرکت روی سطح معمولاً با حرکت دائمی غلتش حول محور طولی (حرکت رول) همراه است که در برخی مواقع به زوایای بحرانی میرسد؛ در حالیکه وقتی به زیر آب میرود، حرکات آن کاهش مییابد. بنابراین در آب و هوای نامساعد، سطح آب محل خوبی برای زیردریایی نمیباشد. 
[bookmark: _Toc373010980]1-4-3- آرایش مخازن شناوری اصلی 
تحقیقات و پیشرفتهای نیروی دریایی آمریکا نشان داد که بهترین شکل بدنه زیردریایی برای رسیدن به یک پیرانش مناسب و قابلیت مانور خوب و کنترل در زیر آب، همانطور که در آزمایشات زیردریایی آلباکور انجام شد، شکل قطرۀ آب با دماغه کروی و دم مخروطی میباشد. در داخل این پوسته بیرونی، یک بدنه فشار با قدرت سازهای بالا وجود خواهد داشت و همانطور که در فصل پنجم توضیح داده خواهد شد، بهترین شکل آن، شکل استوانهای با مقطع دایرهای با قطر ثابت میباشد که در هر دو انتها متصل به دو نیمکره شده است. این آرایش نشان داده شده است و به همراه سایر ترکیبهایی که در زیردریاییها بکار میرود و مواردی که بعداً به آنها رجوع خواهیم کرد، آورده شده است.
تفاوت شکلهای بدنه فشار و روکش بیرونی آنها به خاطر فضای مورد نیاز آنهاست و یکی از اهداف طراحی میتواند به حداقل رساندن وسعت بدنه و حداکثر استفاده از فضای موجود باشد. مثلاً یکی از دلایل اینکه حجم بدنه تا حد ممکن کوچک باشد این است که به قدرت کمتری برای جلو راندن زیردریایی نیاز باشد. اگر چه این هدف میتواند با سادهسازی و بازدهی ساختمان بدنه فشار در تعارض باشد، مثلاً شکل تک جداره زیردریایی مدل اسکیپجک نیروی دریایی ایالات متحده (شکل (c)1-7) . تقدّمهای دیگری نیز می‌تواند وجود داشته باشد. برای مثال بهبود مقاومت در برابر صدمهدیدگی سیستم دو جدارهای، که پوشش کاملی روی بدنه فشار بوجود میآورد، بکار میرود. میتوان از فضای بین این دو جداره نیز استفاده کرد، حتی در زیردریاییهایی که با موتورهای دیزل – الکتریک کار میکنند، سوخت دیزل معمولاً در بیرون بدنه فشار جاسازی میشود.
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نیازی نیست که از فضای بین بدنه فشار و پوسته بیرونی فقط برای ذخیره مایعات استفاده کرد. مقداری از این فضا توسط تجهیزات مختلف بیرونی شامل سونارها، لولههای اژدر (یا اژدرافکنها) ، سطوح کنترل یا بالکها، مکانیزم دنده سکان، لنگر و غیره اشغال میگردد.
مقداری از این فضا ممکن است قابل کاربری مفید نباشد و باید به عنوان حجم آبگیر آزاد باشد. وقتی کاربردهای رقابتی زیردریاییها در نظر گرفته میشود، مشاهده خواهد شد که ظرفیت آبگیری ممکن است محدود شود (در غیر اینصورت محاسبات مربوط به بدنه دو جداره، خود همراه با خطا و اشتباه خواهد بود). میتوان به مخازن شناوری بیرونی، مخازن شناوری داخل بدنه فشار را نیز با هدف قادر ساختن زیردریایی برای رفتن از سطح آب به زیر آب و بالعکس، افزود. بعداً روی محاسن و معایب چنین آرایشی بحث خواهیم کرد. 
بهترین وضعیت قرارگیری مخازن شناوری در قسمت پائین بدنه فشار باشند. اگر مخزن شناوری در بالای بدنه فشار باشد ارزش کمی دارد. چنانکه وقتی مخازن در بالای سطح آب باشد (وقتی زیردریایی به سطح آب میآید)، بخش بیرون آب در محیط هوا بوده و بنابراین شناوری ایجاد نمیکند. ولی از طرفی مساحت سطح آبخور بدنه را افزایش میدهد. لذا در اغلب موارد فضای داخل روبناسازی (که یک راهرو روی بدنه را شامل میشود)، به عنوان مخازن شناوری استفاده نمیشود و به صورت فضای آبگیر آزاد است. 
هنگامی که زیردریایی به زیر آب میرود، مخازن شناوری از آب پر میشوند و وقتی زیردریایی میخواهد به سطح آب بیاید این آب تخلیه میشود. قسمت منتهیالیه سینه و پاشنه نیز سطح آبگیر آزاد هستند، اما از آنجائیکه در زیر آب میمانند، بجز در مواقعی که زیردریایی در حوضچه تعمیرات است، بطور دائمی در معرض آب هستند. هماکنون میتوانیم در مورد تعیین اندازه و تعیین مکان این مخازن (که با عنوان مخازن شناوری اصلی بیان میشوند)، بحث کنیم.
مخازن شناوری اصلی در طول، توسط جدارههای عرضی تقسیمبندی میشوند و همچنین ممکن است به قسمتهای چپ و راست تقسیم شوند. تقسیمبندیهای عرضی توسط سازههای دیوارهای شکل بوجود می‌آید که باعث کاهش آسیبپذیری مخازن میشوند. چنانکه اگر قسمتی از پوسته بیرونی زیردریایی دچار صدمه شود، زیردریایی با کمک مخازن سالم باقی مانده، باز هم قادر خواهد بود در سطح آب بماند. هدف دیگری از تقسیمبندیهای عرضی این است که مخازن را قادر کند در شرایط متفاوت آب و هوایی در سطح آب بکار روند. بنابراین اگر نیاز است که زیردریایی در سطح آب، با آمادگی سریع برای رفتن به زیر آب، حرکت کند؛ زیردریایی باید با شرایط شناوری اندک با پر کردن تعدادی از مخازن حرکت کند. همچنین زیردریایی قادر است با ایجاد یک زاویه طولی مناسب در حرکت روی سطح آب، وضعیتی را ایجاد کند تا پروانه بیشتر در آب فرو رود و این کار با پر کردن مخازن عقب حاصل میشود. 
معمولاً ظرفیت مخازن شناوری اصلی با عاملی بنام ذخیره شناوری ROB بیان میشود که در زیردریاییها نسبت حجم مؤثر این مخازن به جابجایی حجمی زیردریایی در سطح آب است. حجم مؤثر این مخازن مجموع حجمی است که بتوان هوا در آن وارد کرد. همانطور که بعداً بحث خواهد شد، در شرایط زیر آب، حجم داخل این مخازن از آب پر میشود. مقدار ذخیره شناوری در طراحی زیردریایی به اندازه آن و سایر ملاحظات دیگر که بزودی بحث خواهد شد، بستگی دارد. بنابراین در زیردریاییهای کوچک، این مقدار متمایل به بزرگتر بودن است، چرا که باید به حداقل ارتفاع آزاد (فری برد) که معقولانه باشد، دست یافت. نسبت ذخیره شناوری میتواند بین حداقل 10 درصد تا حداکثر 20 درصد تغییر کند (در زیردریاییهای دو جداره میتواند به بیشتر از این مقدار هم برسد). این مقادیر در کشتیها، با توجه به مقدار بار قابل حمل آنها به بیش از 100 درصد میرسد که البته این شناورها توانایی رفتن به زیر آب را ندارند. مخازن شناوری اصلی داخلی در جائی قرار داده میشوند که ذخیره شناوری اندک مخازن شناوری اصلی بیرونی را افزایش دهند. 
در پی تعاریفی که قبلاً گفته شد، در اکثر زیردریاییها جابجایی حجمی در سطح آب به مقدار زیادی توسط جابجایی حجمی بدنه فشار تعیین میشود و تجهیزات بیرونی، تنها درصد اندکی از این عامل مهم را باعث میشوند. بنابراین، به عنوان اولین تخمین در طراحی اولیه، حجم مخازن شناوری اصلی میتواند توسط فرمول زیر بدست آید: 
(1-1)				         حجم بدنه فشار × ROB = (MBT) حجم مخازن شناوری 
موقعیت طولی مخازن شناوری اصلی هم فاکتور مهم دیگری در طراحی است. اگر زیردریایی در حال تعادل باشد و وقتی به زیر آب میرود تعادل طولی و عرضی آن برقرار باشد؛ برای آمدن روی سطح آب و بدون نیاز به تنظیم تعادل طول و عرضی، مرکز حجم مخازن شناوری اصلی باید نزدیک مرکز شناوری زیردریاییها در زیر آب باشد. اگر فضای دو انتهای زیردریایی تنها محل مخازن شناوری اصلی باشد، رسیدن به چنین هدفی ممکن است مشکل باشد. اما از آنجا که داشتن زاویه طولی زیاد سینه یا پاشنه در سطح آب با مخازن شناوری اصلی پر از هوا نمیتواند قابل قبول باشد، لذا راهحل دیگری که میتوان در نظر گرفت، کاهش ظرفیت سینه یا پاشنه یا در صورت یافتن مکان مناسب، در نظر گرفتن مخازن شناوری اصلی داخلی میباشد. 
جهت انتخاب مخازن شناوری اصلی درونی و بیرونی، در نظر گرفتن این مخازن در درون بدنه فشار درست نیست، چرا که میبایست توسط مرزهای سازهای سنگین که توانایی مقاومت در برابر فشار دریا را داشته باشد، احاطه گردد. 
مخازن شناوری اصلی در بیرون بدنه فشار میتوانند براحتی آرایش یابند؛ چنانکه در هر زمانی میتوانند با آب دریا متوازن شوند و بنابراین آنها نیاز به هیچ سازه سنگینی نخواهند داشت. در عوض میتوانند به گونهای طراحی شونذ که در برابر فشار هوای مورد نیاز برای جریان یافتن آب داخل مخزن به بیرون، از راه دریچههای خروجی و ورودی با دبی مشخص مقاومت کنند، یعنی فشار داخلی و خارجی مخزن برابر هستند، لذا به سازه سنگینی نیاز ندارد. برای تخلیه آب داخل مخزن، هوای پرفشار برابر با فشار بیرون، به داخل مخزن دمیده میشود. 
در برخی از مواقع همانطور که اشاره کردیم، در ترکیب زیردریایی ممکن است هم از مخازن شناوری اصلی درونی و هم بیرونی استفاده شود. در این مورد، ظرفیت مناسب برای حرکت زیردریایی با شناوری کم در سطح آب قابل تصور است که بتوان در صورت نیاز، در زمان اندکی با پمپ کردن آب از درون این مخازن نرم داخلی به بیرون، شناوری آن را افزایش داد؛ یعنی مخازنی که قادر به مقاومت در برابر فشار آب نیستند، چرا که مستقیماً مخازن داخلی در معرض فشار آب قرار نمیگیرند. در مجموع، ترکیب مخازن شناوری اصلی بیرونی و درونی باید طوری واقع شوند که وضعیت بدون انحراف در تعادل طولی و عرضی حاصل شود. این مورد همچنین میتواند به قرار گرفتن یک مخزن شناوری در عقب زیردریایی کمک کند، بطوریکه وقتی زیردریایی با شناوری اندک در سطح آب شناور است، آب وارد آن گردد (در معرض آب گرفتگی واقع شود) و شیب پاشنه را برای قرار گرفتن پروانه در داخل آب ایجاد نماید و همچنین برای افزایش سطح آبخور سراسر زیردریایی به هنگام بارگیری اژدر در بندر، بکار گرفت.
نکتۀ دیگری که باید مد نظر قرار گیرد اندازه و موقعیت مخازن شناوری اصلی در هنگامی است که زیردریایی برای مقابله با اثرات نفوذ آب به داخل بدنه فشار در اثر تصادف یا حمله دشمن، به زیر آب میرود. این تخلیه مخزن به مقدار زیادی به نرخ جریان هوای خروجی وابسته میباشد که در مواقع اضطراری باید به سرعت از مخازن تخلیه گردد. ما این مورد اضطراری و ضروری را در فصل هشتم این کتاب بحث خواهیم کرد. اکنون ملاحظه میکنیم که به دریچههای آبگیر در کف مخازن شناوری اصلی نیاز میباشد که بیشترین نرخ تخلیه آب از مخازن را انجام دهند. همچنین تخلیه سریع این مخازن نیز مهم است. اشکالی که در اثر این دریچههای باز بزرگ در بدنه بیرونی زیردریایی بوجود میآید؛ ایجاد صدا، ارتعاش و نیروی درگ بیشتر میباشد. میتوان دریچههایی را در نظر گرفت که وقتی جریان آب در این دریچهها قطع میشود، بطور اتوماتیک بسته شود. میتوان صفحات مشبّک را برای کاهش اثر جریان مخالف، روی دریچههای باز در نظر گرفت. قرار گرفتن این دریچههای آبگیر در پائینترین قسمت مخازن شناوری اصلی بسیار مهم است، چرا که در غیر اینصورت، مقداری آب در کف مخازن باقی میماند  که ممکن است مطلوب نباشد . به همین دلیل، دریچههای تهویه که اجازه خروج هوا از مخازن، بهنگام رفتن زیردریایی به زیر آب را میدهند باید در بالاترین نقطه مخزن قرار گیرند تا تمام هوا از راه دریچههای تهویه تخلیه گردند. 
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همانطور که بعداً توضیح خواهیم داد، وجود هوای حبس شده در بالای مخازن شناوری اصلی، میتواند مشکلاتی در کنترل عمق زیردریایی بوجود آورد. همچنین باید برای تخلیه مخازن شناوری اصلی از هوا پر فشار استفاده شود. این هوای پرفشار با قرار گرفتن در بالای مخزن و فشار بر سطح آب داخل مخزن، سطح آب را کاهش میدهد. در برخی موارد پس از نزدیک شدن شناور به سطح آب و برای صرفهجویی در هوای فشرده هم این روش بکار میرود که هوای با فشار پائین به کمک دمندههای هوا و از والوهای مجزا به داخل مخازن شناوری اصلی دمیده میشود. برای تأمین این هوا، هوای لازم از طریق دکل تنفس به داخل زیردریایی هدایت و از طریق دمنده به داخل مخازن ارسال میشود. 
در اکثر موارد که مخازن شناوری اصلی در اطراف بدنه سخت قرار گرفتهاند، بخش داخلی آنها با توجه به شکل بدنه سخت؛ شکل دایره و سطح بیرونی مخزن با توجه به حالت پوشش بیرونی (بدنه نرم) خواهند بود. شکل مقطع عرضی مخازن شناوری اصلی اغلب دایرهایتر از بدنه فشار و روکش (پوستۀ ایدهآل) بیرونی آن است، به ویژه در قایقهای غوطهور که ممکن است برای سفرهای طولانی در سطح آب بکار گرفته شوند. برای فراهم کردن توازن اولیه، عرض خط آب باید تا حد ممکن بزرگ باشد. در بعضی از زیردریاییها باعث فراهم آوردن مخازن زینی دیوارهای شکل میشود که خصوصیات مِتاسنتر بالاتری در سطح آب میدهد. در صورت اندک بودن ذخیره شناوری، اگر شناوری به اندازه زوایای زیاد هیل برسد، ممان بازگرداننده به سرعت کاهش خواهد یافت. 
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وقتی زیردریایی با وارد کردن آب به داخل مخازن شناوری اصلی به زیر آب میرود وارد شرایط و وضعیت متفاوتی میشود که برای کاربران کشتی و طراحان شناورهای سطحی کاملاً ناآشناست. در ابتدا می‌توان گفت؛ زیردریایی در زیر آب در هر شش جهت مانند هواپیما آزادی دارد ولی آزادی مانور به علل مختلف، محدود میشود. البته بر خلاف هواپیما بیشتر زیردریاییها وابسته به حرکت رو به جلو برای تأمین نیروی بالا برنده دینامیکی برای جبران وزن نیستند. هر چند زیردریایی از نیروی بالا برنده هیدرودینامیکی برای کنترل عمق و مسیر وقتی که در حال حرکت است، استفاده میکند. 
در حقیقت، تشابه دقیقتر زیردریایی در زمینه هوانوردی، مقایسه آن با کشتی هوایی میباشد که زیردریاییها را از اینکه صرفاً در نزدیک سطح آب بکار گرفته شوند، رهانید و در طراحی زیردریایی آلباکور از تحقیقات کشتی هوایی در سالهای 1920 و 1930 در زمینۀ تحقیقات زیردریایی، استفاده شد. کشتی هوایی در حقیقت بیشتر وزن خود را با نیروی شناوری جبران میکند و تعادل آیرواستاتیکی یا تعادل در هوا در هر دو جهت رُل و پیچ با قرار گرفتن مرکز گرانش در زیر مرکز شناوری و در همان راستای عمودی، حفظ می‌گردد و وقتی که حرکت میکند، به تعادل آیرودینامیک نیاز دارد که توسط سطوح کنترل تأمین میگردد و قابلیت کنترل پرواز توسط سکانها و بالچههای متحرک انجام میگردد. همچنین وقتی این وسیله در حال حرکت است باید نیروی مقاوم درگ را به حداقل رسانید که این مورد نیز با شکل بدنه «قطرۀ آب چکیده» که در تحقیقات انجام شده شکل بهینه است، برآورده میشود. ملاحظات، تحقیقات و پیشرفتهای موجود در زمینه غوطهوری زیردریایی در زیر آب و موارد مشابه، در فصول بعدی بیان خواهد شد. 
در ادامه بحث هیدرواستاتیک زیردریاییها، از آنجا که برای جبران وزن به نیروی شناوری وابسته هستند، نسبت به تغییرات شناوری و وزن حساس میباشند. تساوی دقیق این دو، بخصوص در شرایط فرضی برای استفاده کاربردی، «شناوری خنثی» نامیده میشود. اگر وزن از مقدار شناوری بیشتر باشد «شناوری منفی» نامیده میشود و جسم پائین میرود تا اینکه اقدامی برای کاهش وزن یا افزایش شناوری صورت گیرد. همچنین اگر مقدار شناوری از وزن بیشتر شود، «شناوری مثبت» نامیده میشود که جسم بالا میآید تا اینکه اقدامی برای کاهش شناوری یا افزایش وزن صورت گیرد (شکل 6-3). تغییرات شناوری معمولاً براثر تغییرات چگالی آب دریا ایجاد میشود در حالیکه تغییرات وزن بر اثر مصرف سوخت و استفاده از سلاحها ایجاد میگردد. 
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از نظر تعادل در عمق آب، اگر شناور بخواهد از عمق آب صعود کند نیاز به وسایل کنترل ویژهای می‌باشد. وقتی که جسم در حال حرکت است، نیروهای هیدرودینامیک که از سطوح کنترل بوجود میآیند، باعث اختلاف اندکی بین وزن و شناوری شده و شناور اندکی تغییر عمق میدهد. 
با این حال، برابر کردن مقادیر وزن و شناوری تا جائیکه ممکن است، باید صورت پذیرد و لذا تجهیزاتی برای این امر در زیردریاییها فراهم شده است. 
میتوان روی اینکه چرا زیردریایی باید برای شناوری خنثی طراحی شود، بحث کرد. چرا نباید وزن زیردریایی سنگین یا سبکتر از شناوری طراحی شود و یا همانند هواپیما، نیروی بالا برنده هیدرودینامیک ایجاد کند؟ اگر چنین باشد زیردریایی به منظور حفظ و کنترل عمق باید دارای سرعت بسیار بالایی در زیر آب باشد (که البته امکان آن وجود ندارد). پاسخ ساده آن، این است که زیردریایی باید بتواند در داخل آب بطور کامل توقف کند و یا با سرعت بسیار اندکی حرکت کند. اگر دارای شناوری خنثی نباشد، این قابلیت مانور برای آن ممکن نخواهد بود. 
بحث دیگر در ارتباط با ایمنی است. اگر سیستم رانش زیردریایی دچار اشکال شده و متوقف شود و زیردریایی در حالت شناوری خنثی نباشد کنترل عمق را از دست میدهد. در این شرایط اگر شناوری بیشتر از وزن باشد، زیردریایی به سطح آب صعود میکند که این برای زیردریاییهای نظامی مایۀ دردسر است و اگر کشتی دشمن در حال گشتزنی باشد میتواند بسیار خطرناک باشد. همچنین میتواند برای کشتیهای مسافربری در سطح آب نیز ایجاد خطر نماید. 
همچنین هنگامی که وزن زیردریایی سنگینتر از شناوری است، خطر فاجعهآمیزی در کمین خواهد بود چرا که زیردریایی در عمقی پائینتر از عمق مطلوب (عمق فروپاشی) خواهد رفت و در نتیجه، سازه آن متلاشی خواهد شد یا در کف دریا خواهد نشست.
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اولین عاملی که در شناوری میتوان در نظر گرفت، منبع اصلی ایجاد شناوری (به مقدار معمولاً 90 درصد) در اثر حجم آب جابجا شده توسط بدنه فشار میباشد که همچنین موقعیت مرکز شناوری را از نظر طولی و عمودی میدهد. 
ملاحظه خواهد شد که هندسه بدنه و ابعاد آن وقتی تحت فشار قرار میگیرد دچار تغییر شکل خواهد شد. علاوه بر بدنه فشار مقداری از شناور توسط اجزاء بیرونی بویژه سازههای بیرون بدنه فشار به همراه مخازن بیرونی در جلو و عقب زیردریایی، عرشه، برجک و سطوح کنترل تأمین خواهد شد. بیشتر قسمتهای این سازهها بطور مستقیم با آب در ارتباط هستند و بنابراین تنها به اندازه حجم خودشان، آب جابجا میکنند. پرداختن به هندسه پیچیده این اجزاء کسل کننده میباشد(بجز بدنه فشار که دارای هندسۀ نسبتاً سادهای است) اما از آنجا که باید وزن و مرکز گرانش این اجزاء مشخص شود، برای محاسبه این مقادیر میتوان از مقدار و توزیع موقعیت شناوری و به سادگی، با در نظر گرفتن اختلاف بین وزن مخصوص مواد بکار رفته در سازههای بیرونی و وزن مخصوص آب دریا استفاده کرد.
در برخی از موارد، برخی تجهیزات مستقر در بیرون بدنه سخت، نیروی شناوری بیش از وزن خود ایجاد مینمایند؛ مانند لولههای اژدر که معمولاً خشک هستند و هیدروفون سونار که دارای شناوری مثب است. همین وضعیت در مورد عرشه، بالکهای میانی و پاشنه وجود دارد. 
اجزایی هستند که دارای حجمهای بسته بوده و لذا در زیر آب تولید نیروی شناوری مینمایند؛ بطور مثال در درون برجک، محفظه عبور، شافت پروانه و پروانه نیز کمی شناوری دارند. نکتهای که در این اقلام گوناگون باید مورد توجه قرار گیرد این است که فقط مشارکت آنها در ایجاد نیروی شناوری مطرح نیست بلکه این قطعات در تعیین مرکز شناوری از نظر جلو و عقب بودن و از نظر بالا و پائین بودن حائز اهمیت است. مکان هندسی مرکز شناوری در تعادل زیردریایی اثر قابل توجهی دارد. 
معمولاً در محاسبات شناوری، مخازن شناوری اصلی در حالت آب گرفته (پر از آب) در نظر گرفته می‌شوند و تنها مرزهای سازهای آنها، آب را جابجا میکند. ممکن است هوا در قسمتهایی از مخازن حبس شود در مقدار شناوری مشارکت کند. محبوس شدن هوا در مخازن به هنگام غوطهوری زیردریایی میتواند چنین باشد. براساس آنکه در ابتدا زیردریایی با زاویه سینه یا پاشنه به زیر آب میرود، هوا میتواند در گوشه‌های جلو یا عقب مخازن حرکت کند ولی معمولاً زیر دریاییها با سینه به زیر آب میروند. از آنجا که هوا به مقدار زیادی قابل فشرده شدن است، با افزایش عمق، تغییرات حجم هوا میتواند خطرات بالقوه و غیرقابل پیشبینی بر اثر تغییرات شناوری را بدنبال داشته باشد. 
بنابراین در طراحی مخازن شناوری اصلی، دقت ویژهای در فراهم آوردن تهویه مناسب هوا و مکان مناسب آنها صورت میگیرد. مشکلی مشابه مواردی که گفته شد میتواند در فضاهای آبگیر آزاد در دو انتهای جلو و عقب زیردریایی و سازه عرشه، زمانیکه زیردریایی با سرعت در سطح آب در حال حرکت است و به هنگام غوص کردن در آب، بوجود آید. اگر چه ایجاد حفرههای متعدد باعث ایجاد نیروی درگ اندک بر روی بدنه بیرونی میگردد، اما این امکان را فراهم مینماید که آب در فضای بین بدنه فشار و نرم بسرعت تخلیه و یا براحتی آبگیری شود؛ لذا تعداد متعددی از سوراخها بر روی بدنه نرم تعبیه میگردد. 
بالکها و ضمیمههای آن معمولاً طوری طراحی میشوند که درون آنها پر از آب میشود و تمهیداتی برای تهویه و خشک کردن فضای داخلی آنها در نظر گرفته میشود. روش دیگر، پر کردن این فضا از مواد سبک که قادر به مقاومت در برابر فشار آب در عمق آب باشد، هست که نه تنها هیچ مشکلی در تهویه و خشک کردن بوجود نیاورد بلکه باعث محافظت سازههای داخلی در مقابل خوردگی میشود. علاوه بر آن، شناوری بدست آمده با این وسایل، روش مؤثری در کمک به خنثی کردن وزن پروانه، شفت و سطوح کنترل در منتهیالیه پاشنه شناور است. 
از دیگر حجمهای شناوری که باید در نظر گرفته شود، حجم مربوط به وزنههای تعادل (سرب) بیرونی است که ممکن است در منتهیالیه پایین زیردریایی درون مخازن شناوری اصلی، فضاهای جلو یا عقب و یا حتی در زیر عرشه باشند. 
اگر وزنههای تعادل در مخازن شناوری قرار گیرد حجم مؤثر مخزن را کاهش خواهد داد و باعث کاهش ذخیره شناوری مؤثر میشود. 
تاکنون ما روی حجم آب جابجا شده توسط بدنه زیردریایی متمرکز شده بودیم، اگر چه شناوری تنها وابسته به حجم جابجایی نیست و به چگالی آبی که جابجا میشود و در نواحی مختلف آب دریا تغییر میکند نیز بستگی دارد. گرانش مخصوص آب دریا  (SG)میتواند از حدود 1 در دهانه رودخانهها یا خلیجهای کوچک که آب تقریباً بدلیل آب شدن برفها و یخها، خالص است؛ تا حدود 03/1 در دریاچههای نمک تغییر کند. معمولاً روی مقدار استاندارد 0275/1 کار میشود که یک مقدار میانگین در کاربرد عادی زیردریایی‌هاست. لذا در طراحی با تغییرات 3 درصد شناوری به دلیل تغییرات چگالی آب مواجه هستیم که باعث تغییرات زیادی در نیروی شناوری میشود. این تغییرات ممکن است به هنگام نزدیک شدن به سواحل، یا تغییرات عمق زیردریایی که با تغییر درجه حرارت و نمک موجود در آب همراه است، به سرعت اتفاق بیافتد که سیستمهای عملیاتی زیردریایی باید بلافاصله خود را با آنها تطبیق دهند. 
همانطور که تغییرات شناوری میتواند در اثر تغییرات چگالی آب دریا رخ دهد، تغییرات شناوری می‌تواند در اثر تغییر حجم جابجایی زیردریایی نیز بوجود آید. یک مثال مهم، تغییر هندسه بدنه فشار بر اثر فشار هیدرواستاتیک وارد آمده بر آن در عمق آب میباشد. 
با افزایش فشار روی بدنه، پوسته بدنه سخت دچار کرنشهای فشاری، و در نتیجه کاهش قطر و طول بدنه حجم جابجایی میشود. بدنه متناسب با قابلیت فشارپذیری دچار تغییر شکل میشود که البته باعث تغییر مکان مرکز شناوری نمیشود؛ حجم هوا به شدت تحت تأثیر فشار قرار میگیرد که اگر مقداری هوا در سینه یا پاشنه آن موجود باشد باعث مشکلات مضاعفی در انتقال مرکز شناوری میگردد. اثر فشار آب دریا در جائیکه روی بدنه پوششهای جاذب صوت نصب شده، باعث ایجاد فشردگی و کاهش اثر شناوری است. 
کاهش شناوری در عمق کامل غوص میتواند در یک زیردریایی 2000 تا 3000 تنی بالغ بر دهها تن گردد.
این فشارپذیری الاستیک باعث عدم توازن و تعادل در عمق آب میشود. اگر فرض کنیم که زیردریایی در یک عمق مشخص، دقیقاً دارای شناوری خنثی است و سپس عمق خود را افزایش دهد، فشار روی بدنه باعث کاهش شناوری میشود و باعث غلبه وزن بر شناوری شده و یک نیروی خالص رو به پائین که تمایل به بردن زیردریایی به عمق بیشتر دارد بوجود میآید که هر چه بیشتر باعث کاهش شناوری میگردد. اگر عمق کاهش یابد، عکس این حالت اتفاق خواهد افتاد و اثر آن شبیه فنر معکوس خواهد بود. برای نگه داشتن زیردریایی در عمق مشخص، به کنترل مثبت نیاز است و برخی از زیردریاییها برای این هدف؛ به سیستم رانش عمودی (برخاستن) مجهز میشوند. فعالیتهای گذشته که برای حفظ عمق بکار میرفته این بوده است که؛ اگر زیردریایی برای عمق زیاد طراحی شده است، مثلاً برای عملیات اکتشافی، افزایش عمق بدلیل فشارپذیری آب، باعث افزایش چگالی آب علاوه بر فشارپذیری بدنه میشود. عدم تعادل طبیعی در عمق در اثر فشارپذیری در صورت یکنواخت بودن چگالی آب میباشد. تغییرات چگالی یا لایههای مختلف آب دریا که در عمق بیشتر دارای چگالی بیشتر هستند، میتواند مسئله را معکوس کند. اگر لایه مناسبی یافت شود، با افزایش چگالی در عمق بیشتر که اثر آن بیشتر از اثر فشارپذیری بدنه باشد، میتواند در لایه مشخصی از آب دریا، تعادل عمق برقرار شود.
تغییرات دیگر شناوری میتواند به هنگام عملیات زیردریایی اتفاق بیافتد. یک مثال، بالا آمدن پریسکوپ است که باعث افزایش حجم جابجا شده توسط قسمت بیرونی لوله پریسکوپ میشود. کارکنان با تجربه زیردریایی میدانند که چگونه زیردریایی را در عمق پریسکوپ متعادل نگه دارند که البته قبل از آن نیاز به تنظیم دقیق تعادل وزنی زیر دریایی میباشد. اثر دیگری که توسط تجهیزات بیرونی زیردریایی که توسط آب دریا متوازن میشوند، مخازن سوخت دیزل هستند که ممکن است به عنوان یکی از عوامل تغییر شناوری یا وزن عمل نمایند. این مخازن سوخت در فشار اتمسفر در سطح آب دریا عمل میکنند و هنگامیکه پر هستند، با چگالی سوخت دیزل که کمتر از چگالی آب دریاست، آب دریا را جابجا میکند. سوخت مصرف شده با آب دریا که چگالی بیشتری دارد جایگزین میشود و این تغییر چگالی میتواند به عنوان افزایش وزن و یا کاهش شناوری ظاهر شود. این تغییر همچنین برای هاور کردن (تثبیت عمق) بوسیله انتقال سوخت به مخازن بیرونی و درونی استفاده میشود. 
وقتی زیردریایی در آب دریا از یک چگالی به چگالی دیگر حرکت میکند، آب ورودی به فضاهای (مخازن شناوری اصلی) و (FF) بعید است که چندان تغییر کند و در محاسبات بعدی تأثیر تغییر چگالی آب دریا به حجم پوسته بیرونی زیردریایی و دیگر حجمهای گوناگون بیرون آن مربوط میشود. 
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هم اکنون تمایل ما بیشتر به مشخص کردن رابطه بین وزن و شناوری در تعادل هیدرواستاتیکی و شناوری محدود است. همانطور که نشان خواهیم داد، این یکی از مهمترین جوانب طراحی زیردریایی است. البته وزن یکی از پارامترهای حیاتی در طراحی کلیه وسایل نقلیه است بخصوص وسایلی که وابسته به پشتیبانی نیروی بالا برنده دینامیکی هستند، مانند هواپیماها و شناورهای هیدروفیل. همانطور که مشاهده کردهایم، شناوری، قابل اعتمادترین منبع پشتیبانی است و باید برای ایجاد تعادل در زیر دریایی، اختلاف چندانی در مقادیر وزن و شناوری نباید وجود داشته باشد. 
تعیین وزن زیردریایی مشکلتر از شناوری میباشد. تعیین شناوری زیردریایی مربوط به حجمهای خالص اشکال ساده هندسی است در حالیکه وزن، مجموع بسیاری از اجزائی است که در زیردریایی وجود دارد، اگر چه هیچیک از موارد، به اندازه حجم بدنه فشار بر شناوری مؤثر نیستند. اجزاء بزرگ و وزنهای ثابت آن؛ مانند سازه بدنه فشار، سیستم پیشران اصلی، باتریها و سلاحهای ثابت درون زیردریایی هستند که نسبتاً راحت میتوانند ارزیابی شوند. مشکل اساسی در تخمین وزن تأسیسات، تجهیزات، سیستمها و سازه‌های کوچک درون زیردریایی است. علاوه بر وزنهای نصب شده درون زیردریایی، وزنهای متغیر به همراه خدمه، انبارها و مایعات درون مخازن نیز وجود دارد. 
در حال حاضر، توجه ما به وزن برای خواص و اثرات آنها در زیردریایی یعنی حداکثر وزن و موقعیت طولی و عمودی مرکز گرانش میباشد و همچنین اینکه چگونه این خواص بر شرایط عادی زیردریایی به هنگام عملیات آن، تأثیر میگذارد. قبل از بحث روی چگونگی رخ دادن تغییرات، باید علت داشتن وزنههای سربی – چه ثابت و چه متغیر – در زیردریایی بررسی شود. 
در شروع استفاده از وزنههای سربی دائمی ممکن است به نظر برسد که جابجا کردن وزن مرده غیرممکن است، اگر چه وزنههای سربی دائمی میتوانند به یک دلیل یا بیشتر از دلایل زیر در کار طراحی نیاز باشند: 
الف) کمک کردن به برقرار شدن تساوی وزن و شناوری در شرایط زیرآبی و غوطهوری زیردریایی. (بعید است که مجموع وزنهای مورد نیاز در زیردریایی بطور طبیعی با مجموع قسمتهای شناور و دارای شناوری، برابری کند و در طراحی باید احتیاطاً مقداری شناوری اضافی برای امکان تعدیل وزن در نظر گرفته شود و سایر روشها غیر عملی هستند.) 
ب) قادر ساختن تطابق موقعیت طولی مرکز گرانش و مرکز شناوری. (بعید است که توزیع طولی وزن در زیردریایی دارای بهترین آرایش برای مطابقت با مرکز شناوری طولی باشد.) 
ج) برای اینکه موقعیت عمودی مرکز ثقل به اندازه کافی در زیر مرکز شناوری واقع شود تا بتوان به پایداری طولی و عرضی مناسبی دست یافت. 
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اولین دلیل از این دلایل به بحث در نظر گرفتن زاپاس در طراحی میپردازد. مشاهده میشود که این دلیل حداقل چیزی است که برای وزنههای سربی دائمی زیردریایی میتوان گفت. دومین دلیل قابل ملاحظهتر است، چرا که شکل زیردریاییهای مدرن، مرکز شناوری را به سمت جلو متمایل مینماید (بدلیل سینه بزرگ و پاشنه نازک) و مرکز گرانش را به عقب (بدلیل ماشینآلات سنگین عقب و فضاهای نسبتاً سبک جلو برای اتاق فرمان، فضاهای الکترونیکی و امکانات رفاهی). در زیر دریاییهای دیزل – الکتریک، وزن سنگین باطریها که میتواند در جلوی بدنه واقع شود به ایجاد تعادل کمک میکند. در زیردریاییهای دیزل - الکتریک به منظور رسیدن به تعادل طولی مورد نیاز، میتوان وزنههای سربی دائمی را در طول بدنه پخش کرد اما در زیردریاییهای با سیستم رانش هستهای ممکن است به ممان بازگردانندهای برای چند صدتن وزنه تعادل دائمی با هدف متادل کردن زیردریایی نیاز باشد. 
طبق دلیل سوم؛ هندسه استوانهای بدنه باعث میشود که مرکز شناوری در نزدیکی محور استوانه قرار گیرد و به همین دلیل توزیع وزن در زیردریایی باعث میشود که مرکز گرانش تصحیح نشده نیز در نزدیکی محور قرار گیرد (موتورها، شافت و تجهیزات روی شافت نیز در نزدیکی محور بدنه هستند). وزنههای سربی دائمی برای انتقال مرکز گرانش به زیر محور به کار برده میشود. در این باره، باتریهای زیردریایی دیزل – الکتریک، با قرار گرفتن در پائینترین قسمت بدنه به کمک میآیند. لذا با توجه به اهمیت این امر، در مرحله طراحی زیردریایی میتوان توزیع مناسبی برای رسیدن به وزنههای سرب دائمی در نظر گرفت که بستگی به مهارت و تجربه طراح دارد. 
زیردریایی دارای 3 نوع وسیله برای برقراری تعادل است: 
1- وزنههای سربی احتیاطی: «وزنه سربی احتیاطی» اجازه افزایش وزن زیردریایی را در حین طراحی و ساخت و خدماتدهی آن میدهد. (یعنی اگر زیردریایی در حین ساخت یا پس از ساخت دچار اضافه وزن شد میتوان مقدار این وزنهها را کاهش داد و مشکل اضافه وزن را حل کرد. این وزنهها معمولاً از جنس سرب هستند چرا که سرب دارای چگالی بالایی است و برای یک وزن معین، جای کمتری اشغال میکند). آنچه مهم است این است که یک طراح با تدبیر، باید امکانات لازم برای مسائل پیشبینی نشده را هم در طراحی خود در نظر بگیرد که نیازمند تکرار چندین بارۀ ابداعات و اقدامات گذشته است؛ یعنی ترکیبی از کارهای تکامل تدریجی و تکامل انقلابی و ابداعی که باید در طرح خود بکار ببرد(هر چه میزان استفاده از طرحهای ابداعی بیشتر باشد، احتمال اضافه وزن و خطا در طراحی بیشتر است). 
2- وزنه سربی دائمی: این وزنهها (که معمولاً سربی هستند) باید در زیردریایی کامل شده، وجود داشته باشند. در حالیکه، وزنههای سربی احتیاطی ممکن است وابسته به این باشد که طراح در کنترل وزن موفق بوده است یا نه و بدینوسیله راهی برای جبران آن وجود خواهد داشت (یعنی وزنههای سربی احتیاطی ممکن است تا پایان فرآیند ساخت یا در حین عمر عملیاتی زیردریایی مصرف شود ولی وزنههای سربی دائمی باید همواره در زیر دریایی وجود داشته باشند). 
3- مخازن تعادلی متغیر یا مخازن جبران وزن: سومین نوع وسایل برقراری تعادل، مخازن تعادلی متغیر میباشد (که بدانها «مخازن متغیر» یا «مخازن جبرانی وزنی» نیز گویند.) که به دو مورد قبل شباهتی ندارد و شامل مخازنی است که از دریا آبگیری یا تخلیه انجام میدهند و تغییرات وزنی را جبران میکنند. این مخازن جبران برای تصحیح پیوسته شرایط شناوری خنثی، هم از نظر نیرو و هم از نظر ممان طولی، با تغییر وزن و شناوری در حین عملیات، بکار میروند (یعنی این مخازن همواره به حفظ حالت شناوری خنثی زیردریایی در زیر سطح آب کمک میکنند). در حین انجام عملیات و گشتزنی، وزن زیردریایی  بدلیل مصرف مواد ذخیره شده، سوخت، آب مقطّر و تخلیه آب خنک و فاضلاب تغییر خواهد کرد. همچنین شناوری زیردریایی بر اثر تغییر چگالی آب دریا در نقاط مختلف گشتزنی، فشرده شدن بدنه فشار در عمق آب و (در صورت بکار رفتن) مخازن ذخیره سوخت دیزل بیرونی که با آب دریا جایگزین میشود، تغییر خواهد کرد. اقدامی که معمولاً برای تأمین تعادل زیردریایی و جبران تغییرات وزنی و حجمی بکار میرود، داخل و خارج نمودن مقادیر از آب دریا به درون مخازن در داخل بدنه فشار است. مخازن متغیر، قسمت اصلی سیستم شیب و جبرانساز هستند و از این طریق نقش محوری در حفظ تعادل زیردریایی را ایفا می‌کنند. به این دلیل ما هم توجه ویژهای را به مخازن فوق معطوف میداریم. باید خاطرنشان کنیم که کاربرد ویژه کلمه «شیب» گیج کننده است، چرا که اصولاً در علوم دریایی و برای کشتیها از این واژه برای بیان شیب «کیل» کشتی استفاده میشود که در سطح آب باعث تفاوت آبخور سینه و پاشنه میگردد. 
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در زیردریاییها، متعادل کردن به این معنی است که زیردریایی با شناوری خنثی در حال رفتن به زیر آب است بطوریکه مرکز گرانش و شناوری در یک صفحه هستند. در گذشته وقتی زیردریاییها مجبور به رفتن به زیر آب میشدند، اغلب برای عدم ایجاد سر و صدای زیاد، این کار به آرامی صورت میگرفت. قرار گرفتن در یک وضعیت تعادلی مناسب، یک نیاز حیاتی حتی در زیردریاییهای مدرن است. 
آنچه برای طراحان حائز اهمیت است این است که مخازن شیب و جبران وزنی، چگونه قرار گیرند تا بهترین بازدهی بدست آید. روش اصولی این که فقط دو مخزن، یکی کاملاً در جلو و دیگر کاملاً در عقب بدنه قرار گیرد که معمولاً مخازن شیب عقب و جلو نامیده میشود. برای ایجاد تغییرات جهت دست یافتن به بالانس طولی، یکی از مخازن باید تا حدی خالی و دیگری نسبتاً پر باشد. بنابراین به هنگام تغییرات ممان طولی، وزن ثابت خواهد ماند. برای تصحیح تغییراتی که تنها وزن را تحت تأثیر قرار میدهند یکی و یا هر دو مخزن باید نسبتاً خالی یا پر شوند تا ممان طولی ثابت بماند. برای تصحیح تغییراتی که هم وزن یا شناوری و هم ممان طولی را تحت تأثیر قرار میدهد باید ترکیب مناسبی از هر دوی این مخازن پر و خالی باشد. 
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از آنجا که این مخازن معمولاً در داخل بدنه فشار واقع شدهاند، باید همواره آمادگی آبگیری از آب دریا را با تهویه هوای درون مخازن به محیط زیردریایی داشته باشد. تخلیه آب از مخازن چندان ساده نیست؛ آب میتواند در اثر وارد آمدن فشار زیاد هوا به دریا تخلیه شود اما این عمل پر سر و صدا بوده و ضمناً تهویه مخازن، فشار داخلی زیردریایی را افزایش میدهد (چرا که در برخی از زیردریاییها، هوای داخل مخازن به داخل بدنه تخلیه میشود که باعث افزایش فشار هوای داخل بدنه میگردد. این هوا دارای بوی نامطبوعی است و همین عامل باعث شده در زیردریاییهای امروزی از این روش استفاده نشود و هوای داخل مخازن شناوری اصلی به بیرون تخلیه گردد). همچنین سازه مخازن باید به حد کافی سخت باشد تا قادر به تحمل فشار غوص نیز باشد. 
همچنین میتوان برای تغییر میران آب مخازن از سیستم پمپ برای تخلیه به دریا استفاده کرد. برای اینکار لازم است که در هر سمت زیردریایی از یک پمپ مخصوص و یا یک پمپ متمرکز با دریچههای ورودی و تخلیه به همراه لولههایی که به مخازن شیب جلو و عقب متصل میشود، استفاده شود که البته هر یک از لولهها باید توانایی مقاومت در برابر فشار غوص را داشته باشد.
سیستم سه مخزنی با آنچه پیش از این بیان شد متفاوت است. این امر بدلیل داشتن مخزن در وسط شناور – مخزن جبران وزنی – همانند مخازن شیب جلو و عقب میباشد (شکل ب- 1-3). استفاده از این آرایش، این امکان را فراهم میسازد که تنها از مخزن مرکزی برای تخلیه به دریا و یا گرفتن آب از دریا استفاده شود و مخازن شیب جلو و عقب کاملاً از تماس با دریا بینیاز شوند و از آنها، تنها برای تعادل طولی زیردریایی استفاده شود. برای جلوگیری از در معرض فشار قرار گرفتن مخازن شیب طولی، از یک سیستم دو پمپی استفاده خواهد شد، یکی پمپ تخلیه بزرگ مرتبط به دریا که فقط به مخزن جبران وزنی مرکزی متصل خواهد شد و دیگری، پمپ شیب دهنده کوچک برای انتقال آب بین مخازن شیب جلو و عقب. در این روش، مقدار لولهکشی در فشار غوص در داخل زیردریایی میتواند تا حد قابل ملاحظهای کاهش یابد، در حالیکه تنها مخزن جبران و لولههای آن که در ارتباط با آب دریا هستند باید «سخت» باشند. اگر فضای کافی در پائینترین قسمت زیردریایی برای ظرفیت مورد نیاز در محل مناسبی وجود نداشته باشد، این آرایش، برای سه مخزن امکانپذیر نخواهد بود. در این شرایط، ممکن است نیاز شود مخزن جبران تکی که در وسط زیردریایی وجود داشت، با چندین مخزن کوچکتر که در هر جائیکه براحتی قابل نصب باشند، تعویض گردد (شکل ج-1-11). برای پرهیز از پیچیدهتر شدن سیستم لولهکشی که در معرض فشار غوص قرار دارند، یکی از این مخازن کوچک جبران وزن میتواند به صورت «سخت» ساخته شود و سایر مخازن به صورت «نرم» ساخته شوند که ارتباطات بعدی داخلی لولهها به مخازن جبران توسط سیستمهای لولهکشی داخلی نرم انجام میشود. 
[bookmark: _Toc373010985]1-4-8- مخازن ویژه 
همانند مخازن شیب و جبران، مخازن دیگری برای اهداف مخصوص در زیردریایی وجود دارد. این مخازن ممکن است مانند مخازن متغیر رفتار کنند و یا مواردی که پائین ذکر میشود. 
[bookmark: _Toc373010986]1-4-8-1- مخازن جبران وزن سلاح: 
در زیردریاییهایی که به اژدر مسلح هستند، وقتی شلیک میشوند تغییر قابل ملاحظهای در وزن رخ میدهد. اگر زیردریایی در عمق پریسکوپ و یا نزدیک این عمق شلیک کند، تعادل زیردریایی به هم خواهد خورد چنانکه ممکن است قسمت سینه زیردریایی از آب بیرون بزند و یا حداقل کنترل زیردریایی در عمق آب از دست برود که به شدت نامطلوب خواهد بود. برای جلوگیری از این واقعه، چندین مخزن جبران برای شلیک سلاح در نظر گرفته میشود. یکی از این مخازن، مخزن آب اطراف اژدر(WRT) است که حاوی آب کافی برای شلیک همزمان اژدرها میباشد. وقتی یک اژدر در داخل لولۀ اژدر قرار میگیرد و درب عقب آن بسته میشود، و قبل از اینکه درب سینه گشوده شود، آب از مخازن WRT برای پر کردن فضای بین اژدر و لوله اژدر وارد میشود که میتواند با فشار آب دریا برابر گردد و این امکان را فراهم سازد که درب جلوی اژدر بدون تغییر قابل ملاحظه وزن یا ممان طولی باز شود، زیرا آب WRT تنها به صورت عمودی تغییر مکان داده است. به محض شلیک شدن اژدر، لوله اژدر با آب پر خواهد شد و بنابراین بجای حجم از دست رفته اژدر جایگزین میگردد. چنانکه معمول است، اگر چگالی اژدر از آب بیشتر باشد، نیاز به مخزنی با آب بیشتر برای جایگزینی وزن از دست رفته است و به این منظور مخزن ثانویهای به نام مخزن تهویه داخلی اتوماتیک (AIV)، برای وارد کردن مقدار آب بیشتر، فراهم شده است. بنابراین زیردریایی با لوله اژدرهای آبگیر قادر به حفظ تعادل خواهد بود. برای آماده کردن اژدر دیگر، باید درب جلوی لوله اژدر بسته و آب داخل آن (از لوله اژدر) به مخزن سومی که برای حفظ بالانس طولی به خوبی مکانیابی شده است، تخلیه گردد. این مخزن، مخزن راهاندازی اژدر (TOT) نام دارد و ظرفیت آن برای تأمین تمام آب مورد نیاز برای جبران وزن از دست رفته که به هنگام شلیک شدن اژدر رخ میدهد، کفایت میکند. همچنین تجهیزات مناسبی برای انتقال آب از مخزن AIV به TOT و از TOT به مخزن WRT در نظر گرفته میشود. 
[bookmark: _Toc373010987]1-4-8-2- مخازن D: 
این مخازن نزدیک مرکز طولی شناوری نصب و در مواقعی که زیردریایی بخواهد با سرعت در عمق آب فرو رود، استفاده میشود. این مخازن دارای ظرفیتی هستند که آنها را قادر میکند به سرعت شناوری از دست رفته در اثر فشار را نیز جبران کنند. مخازن D معمولاً نصب نمیشوند و معمولاً از مخازن شیب و جبران وزنی استفاده میشوند؛ بجز در مواردی که زیردریایی بخواهد به سرعت به عمق آب برود. ولی بدلیل دبی اندک پمپ شدن آب به بیرون، این امکان به تنهایی با کمک مخازن شیب و جبران وزنی وجود دارد. در صورت استفاده از مخازن D، این مخازن دارای بدنۀ سخت بوده و لازم است با کمک هوای پرفشار و به سرعت تخلیه شوند. از آنجا که این مخازن اصولاً مخازن جبران هستند، مخازن D بعضاً در داخل مخزن شناوری قرار گرفته و با آن ترکیب میشوند و در این حال میتوانند به عنوان مخزن سخت در این مخازن محسوب شوند. بدلیل اثر تراکمپذیری روی این دو مخزن، یکی از آنها پر و دیگری خالی است یا هر دو در شرایط عادی غوص، نیمه پر هستند. عمل مخازن D تا حدودی شبیه مخازن شناوری متغییر میباشد. 
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این مخازن اصولاً مشخصهای از زیردریاییهای دیزل – الکتریک قدیمی هستند که مجبور بودند زمانی را روی سطح آب کار کنند، با این هدف که به زیردریایی قابلیت غوص سریع بدهند. هنوز این سیستم در بعضی از طرحهای زیردریایی امروزی نیز دیده میشود که روش مناسبی برای فاصله گرفتن سریع از سطح آب میباشد. مخزن Q نسبتاً یک مخزن کوچک است که دقیقاً جلوی بدنه قرار گرفته و در حالت عادی خالی هستند و وقتی آبگیر میشوند، قسمت سینه به زیر آب میرود بگونهای که زیردریایی نیز به سرعت میتواند به زیر آب برود. این روش بسیار مؤثر است چرا که با رفتن سینه به زیر آب، شناوری منفی ایجاد میشود و این به معنی داشتن دریچههای بزرگ روی بدنه است که به سرعت آبگیر شوند. همچنین پس از رسیدن به عمق مناسب، برای حفظ آن نیاز به هوای فشرده میباشد که قابلیت تخلیه با سرعت زیاد را داشته باشد. این مخزن در حالت عادی به عنوان بخشی از مخازن جبران نمیباشد و برای اهداف خاص فرض میشود. مخزن Q در برخی طراحیها بعنوان مخزن ایمنی در نظر گرفته میشود و در حالت عادی در زیر آب کاملاً پر از آب است و در صورت وقوع حوادث میتواند به سرعت تخلیه گردد. 
[bookmark: _Toc373010989]1-4-8-4- مخازن حفظ عمق در حالت سکون: 
همانطور که در این فصل دیدیم، یک زیردریایی برای حرکت عمودی در عمق آب، وقتیکه موتورهای رانش خاموش است، و بدلیل اثرات تراکمپذیری، ناپایدار است. عملاً در زیردریاییها نیاز میشود تا بصورت عمودی و در حالت موتور خاموش تغییر عمق داده یا در یک عمق مشخص باقی بمانند؛ یعنی برای موازنه بین شناوری و وزن باید تمهیداتی اندیشیده شود که وقتی زیردریایی میخواهد پائین برود میتوان با وارد کردن آب به داخل زیردریایی و وقتی در حال بالا رفتن است، با پمپ کردن آب به بیرون به این هدف رسید. برای دست یافتن به کنترل مورد نیاز، باید از تجهیزاتی که بتواند آب را به سرعت وارد یا خارج کند تا به حالت خنثی خود برسد، استفاده شود و میتوان از مخازن ویژهای که برای این هدف مشخص شده است، برای ثابت نگهداشتن عمق در حالت سکون استفاده کرد. اگر زیردریایی بخواهد در نزدیک سطح دریا ثابت بماند، برای غلبه بر اثرات موج که اثرات نامطلوبی دارد، باید سیستم هاور (سیستم ساکن نگه داشتن زیردریایی در یک عمق مشخص) قویتر فراهم شود تا بتواند بر نیروهای مکش ناشی از حرکت موج روی بدنه زیردریایی غلبه کند. ما روی نیازهای کنترلی در حرکت زیردریایی در بخش بعد بحث خواهیم کرد. 
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برای خاتمه دادن به این فصل، به برخی از جوانب هیدرواستاتیک که در طراحی و کاربرد زیردریایی نیاز است، اشاره کردیم. باید به ملاحظات پایداری زیردریایی ولی نه از جنبه دینامیکی بر گردیم که البته به هم نزدیک هستند و در آینده از نظر تعادل بیشتر روی آن بحث خواهد شد. در زیردریاییها جداسازی جوانب استاتیکی و دینامیکی مشکل است، چرا که اکثراً این دو اثر همواره همراه یکدیگرند؛ اما این یک روش ساده‌ای است که میتوان در حل مسائل و مشکلات از آن استفاده کرد. 
در شناورهای غوطهور شونده پایداری هیدرواستاتیکی، هم از نظر عرضی و هم طولی یعنی دوران حول محور طولی و عرضی نیازمند این است که مرکز گرانش در زیر مرکز شناوری قرار گیرد. لذا میزان فاصله بین نقطه اثر نیروهای شناوری و وزن (BG) به خصوصیات پایداری زیردریایی دلالت میکند. 
ظرافتهای زیادی در زیردریایی، بخصوص در طراحی ایجاد پایداری هیدرواستاتیکی مناسب هم در روی سطح آب و هم در زیر سطح آب وجود دارد. 
[bookmark: _Toc373010991]1-5-1- پایداری زیر آب
از آنجا که زیردریایی در زیر آب، ذخیره شناوری ندارد و صدمه دیدگی آن باعث آبگیری قسمتهایی از زیردریایی میشود، لذا زیردریایی به عمق فرو میرود تا اینکه یک اقدام جبران کننده اضطراری برای آوردن زیردریایی صدمه دیده به سطح آب صورت گیرد. لذا، فقط ما به ملاحظات پایداری در زیر دریایی بیعیب و سالم نیازمندیم.
همانطور که تاکنون دیدهایم، پایداری غوطهوری تنها نیازمند این است که مرکز گرانش G در زیر مرکز شناوری B باشد (شکل 1-12) و سؤالی که در طراحی آن پیش میآید این است که این فاصله چقدر باید باشد؟ اندازه BG مقدار ممان بازگرداننده را به هنگامیکه زیردریایی دچار زوایای انحراف عرضی یا طولی می‌شود را مشخص میکند.
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هماکنون روی معیارهای مختلفی که در شرایط گوناگون برای تعیین اندازه BG باید در نظر گرفت، بحث میکنیم. 
الف) استاتیکی: در این حالت باید اندازه BG به حدی باشد که حرکت وزنها یا خدمه در داخل زیردریایی به صورت عرضی یا طولی تأثیر چندانی در آن نداشته باشد. 
ب) دینامیکی: مقدار BG روی رفتار زیردریایی هنگامیکه با سرعت زیاد در زیر آب حرکت میکند، بسیار مؤثر است. در این حالت، برجک به عنوان یک فویل که میتواند نیروی لیفت ایجاد کند [این نیروی لیفت با توجه به موقعیت فویل، به سمت چپ یا راست خواهد بود] عمل خواهد کرد. این نیروی که در بالای بدنه وارد خواهد شد، یک ممان غلتش دهنده (هیل دهنده) ایجاد خواهد کرد که وابسته به اندازه BG بوده و نتیجه آن میتواند زوایای غلتش خیلی بزرگ باشد که بعضاً «غلتش گهوارهای» یا "Snap roll" نامیده می‌شود. این اثر شبیه رفتاری است که زیردریایی وقتی با سرعت زیاد در زیر آب حرکت میکند، به یکباره سکان را به یک طرف دهد.
البته اثر بالک گونۀ عرشه میتواند چنان طراحی شود که باعث کاهش نیروی غلتش دهنده وارد بر زیردریایی گردد. اثر ممان هیدرواستاتیک که وابسته به مقدار BG است برای مقاومت در برابر غلتش نیز بسیار مهم است و میتواند تعیین کننده حداقل مقدار BG باشد. 
همچنین BG یک ممان هیدرواستاتیک برای مقاومت بدنه در برابر دَوران طولی ایجاد میکند. همانطوری که با جزئیات کامل در فصل «دینامیک زیردریایی» بحث خواهیم کرد، فاصلۀ BG در تأمین تعادل به هنگام تغییر عمق زیردریایی در حال حرکت بسیار مؤثر است. 
از آنجا که این تأثیرات ناشی از هیدرواستاتیک و تمامی نیروها و ممانهای دیگر از خواص هیدرودینامیک هستند، این تأثیرات روی حرکت زیردریایی متناسب با سرعت آن تغییر میکند که منجر به خصوصیات متفاوت کنترل زیردریایی، در سرعتهای مختلف میشود. در سرعتهای خیلی پائین، تسلط ممان هیدرواستاتیک باعث پدیدهای از سطوح کنترل در عمق آب به نام «اثر چینی» میگردد که به موجب آن هیدروپلنهای عقب، سینه زیردریایی به سمت پائین متمایل میگردد، یعنی بدنه زیردریایی به سمت پائین شیب میگیرد. البته این تأثیرات به اندازه قابل ملاحظهای وابسته به اندازه BG میباشد. 
ج) انتقال: عامل دیگری که در تعیین اندازه BG مؤثر است، جابجایی زیردریایی از شرایط عمقی به استقرار در سطح آب میباشد که باعث ظهور متاسنتر عرضی از مرکز شناوری به موقعیتی متناسب با سطح خط آبخور خواهد شد. هنگامیکه این اتفاق در حال وقوع است، مرکز گرانش نیز در اثر جابجایی آب از مخازن شناوری اصلی جابجا میشود و البته باید به اثر سطح آزاد و فضاهای آبگیر آزاد نیز در حین انتقال به سطح آب، توجه نمود، چرا که ممکن است آبهای بین بدنۀ سخت و بدنۀ نرم زیردریایی با تأخیر خارج شود که تأثیر بسیار زیادی در بالا آمدن مرکز گرانش عمودی غوطهوری دارد و ممکن است باعث ایجاد مشکلاتی گردد. همچنین باید مراقب بود که در حین انتقال از زیر آب به سطح آب، مرکز گرانش به بالای متاسنتر که خود متاسنتر نیز تغییر نموده است، منتقل نگردد. 
یکی از شرایطی که در تعادل انتقالی رخ میدهد هنگامی است که سطوح زیردریایی در بین یخها قرار میگیرد. بدیهی است که سطوح زیرین یخ مسطح میباشد، لذا نیرویی که بر بالای برجک به هنگام شکستن آن وارد میشود باعث یک اثر عرضی در تعادل عرضی میشود. این نیرو تا حدی با کنترل سرعت بالا آمدن زیردریایی میتواند محدود شود، اما دلایل کافی وجود دارد که باید در مرحله طراحی مقدار مناسب BG برای رسیدن به تعادل در این حالت نیز در نظر گرفته شود. 
محاسبات موقعیت عمودی و طولی مرکز گرانش معمولاً براساس وزنهای معرفی شده و موقعیت آنها میباشد. بخصوص هنگامیکه بدنه در حرکت است، اثر تمام جِرمهای ناشی از جابجا شدن آب، درون فاصله بدنۀ نرم و سخت باید در نظر گرفته شود که البته، وزن این قسمتها معمولاً در محاسبات استاتیکی در نظر گرفته نمیشود، ولی این جِرمها و قسمتهای داخلی آن در محاسبات دینامیکی در نظر گرفته میشود. از موضوعات دیگر، در نظر گرفتن تغییرات چگالی آب دریا در زمان محاسبات مربوط به تعادل زیردریایی نسبت به شرایط چگالی استاندارد در نظر گرفته شده است. در طراحی معمولاً باید شرایط کاربرد زیردریایی را در نظر گرفت و مواردی که گفته شد، نمیتواند تنها عامل راهنمایی طراح در تعیین اندازه BG باشد. نظریهای که در این باره بدست آمده؛ «هر چه بزرگتر بهتر» نیز نمیتواند کمک کند. طراح باید بیشتر با دانستن چگونگی استفاده مناسب از فضا و ایمنی لازم و پرهیز از هزینه بالا در ایجاد تعادل پایدار، کمک کند. در این شرایط همانطور که انتظار میرود، طراح باید از تجارب گذشته استفاده نماید. نتیجه آن وابسته به نوع و اندازه زیردریاییای است که در حال طراحی است و نسبت BG به قطر بدنه فشار به اندازه 3 تا 4 درصد نمیتواند غیرواقعی باشد.    
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نباید انتظار داشت که در زیردریاییهای مدرن امروزی، اصرار بیشتری روی تعادل آنها در سطح آب باشد؛ چرا که شباهت چندانی به کاربریهای شناوری سطح آب بجز پر و خالی کردن در آبهای ساحلی در شروع و پایان گشتزنی ندارند. اگر چه ممکن است گهگاهی برای گشتزنیهای ویژه و غیر معمول به سطح آب بیایند. عموماً زیردریاییهای مدرن میتوانند به عنوان مشتقی از زیردریایی آلباکور باشند و بهمین دلیل از همه نظر در سطح آب دارای قابلیتهای اندکی هستند که شامل تعادل عرضی و در پی آن تعادل طولی است، چرا که سطح آبخور زیردریایی در سطح آب، به اندازه کافی نمیباشد تا مِتاسنتر طولی خیلی بالاتر از مِتاسنتر عرضی قرار گیرد. موقعیت مِتاسنتر عرضی وابسته به هندسه پوشش بیرونی میباشد. اگر پوشش بیرونی شامل مخازن شناوری اصلی باشد که دارای شکل دایرهای هستند، با چرخش زیردریایی حول محور طولی، مِتاسنتر همچنان روی محور باقی خواهد ماند [این مطلب بیان کننده این واقعیت است که مرکز متاسنتر یک جسم استوانهای همواره در هر آبخور و در هر زاویه غلتشی، منطبق بر محور استوانه است]. 
همانند مرکز شناوری در زیر سطح آب، اختلاف بین ارتفاع مِتاسنتر در سطح آب و زیر سطح آب وابسته به اتفاقی است که برای مرکز گرانش میافتد. اگر چه با توجه به آنچه در بالا گفته شد، مرکز گرانش ممکن است به مقدار زیاد در انتقال از زیر آب به سطح آب بالا بیاید، در اشکال هندسی بدنه که به صورت متقارن محوری هستند، مرکز گرانش در سطح آب معمولاً به اندازهای که چندان از موقعیت آن در زیر سطح آب دور نیست، بالا میآید که در این مورد GM و BG یکسان خواهند بود. بسیاری از هندسههای دیگر، بیشتر شبیه شرایط مِتاسنتر سطح آب هستند که مِتاسنتر تقریباً بالای محور است اما نه خیلی زیاد. 


راجع به پایداری هیدرواستاتیکی در زوایای بزرگ، منحنی بازوی باز گرداننده متناسب با زاویه هیل  یعنی منحنی GZ، در زیردریاییهای غوطهور در زیر آب، شبیه منحنی سینوسی است؛ چنانکه GZ = BG Sinθ میشود که گسترۀ خوب با حداکثر مقدار GZ در زاویه هیل میدهد. برای زیردریاییهای در سطح آب، خصوصیات منحنی GZ وابسته به هندسه بیرونی بدنه (متقارن یا نامتقارن) خواهد بود و اینکه مرزهای بالایی مخازن شناوری اصلی چه شکلی هستند. 
از آنجا که زیردریاییهای شناور در سطح آب در مقایسه با کشتیها دارای ذخیره شناوری اندکی هستند، منحنی GZ با مقدار و دامنه (محدوده پایداری) اندک مشخص خواهند شد.(البته با توجه به کوچک بودن اندازه بدنه زیردریاییها در بالای آب، زیردریاییها در سطح آب در مقایسه با کشتیها، کمتر در معرض حرکت عرضی ناشی از موج و بار قرار میگیرند.) 
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از مباحث مطرح شده مشاهده میشود که طراح زیردریایی باید دو حالت اصلی را در نظر داشته باشد؛ شناوری روی سطح آب و غوطهوری در زیر آب. برای ایجاد تغییرات لازم، قسمتی از حجم کل شناور به عنوان ظرفیت آبگیر، مخازن شناوری اصلی در نظر گرفته شود. این مخازن باید به اندازهای باشند که شناوری اضافی مناسبی برای ایجاد شرایط رضایتبخش شناوری در سطح آب ایجاد کنند. لازمه این کار، تقسیمبندی طولی مخازن شناوری اصلی است، بطوریکه زیردریایی بطور تراز در سطح آب شناور شود و دارای شکلی باشد که پایداری عرضی مناسبی روی سطح آب ایجاد نماید. در حالت غوطهوری زیر آب، مخازن شناوری اصلی بطور کامل پر میشوند و فاکتور اصلی شناوری، حجم بدنه فشار خواهد بود. برای رسیدن به شناوری خنثی در حالت غوطهوری باید تعادل دقیقی بین نیروهای وزن و شناوری وجود داشته باشد تا رابطه مستقیمی بین وزن و حجم کل زیردریایی در حالتی که کاملاً زیر آب است بوجود آید. مشکلی که در طراحی میتواند وجود داشته باشد این است که حجم شناوری بدنه ثابت است و امکانی برای جبران اضافه شدن وزن، همانند کشتیها که میتوانند با فرو بردن بیشتر بدنه یعنی افزایش آبخور تعدیل شوند، وجود ندارد. 
از آنجا که هم وزن و هم شناوری میتواند در حین گشتزنی تغییر کند، لذا نیاز است که ظرفیتهای ویژهای در داخل بدنه فراهم شود (مخازن شیب و جبران) تا شناور را با شناوری خنثی تطبیق دهد. علاوه بر این دو حالتی که گفته شد باید تمهیداتی برای حالت انتقال شناوری برای رفتن به زیر آب یا سطح آب اندیشیده شود. بویژه باید احتیاط لازم برای پایداری عرضی در حالت انتقال صورت گیرد و لذا باید دقت زیادی در تشخیص و ارزیابی پایداری مناسب صورت گیرد. 
نام شناور: زیردریایی نظامی میدجت 
این زیردریایی یکی از پیشرفتهترین زیردریاییهای میدجت دنیا میباشد که توسط محققین و صنعتگران وزارت دفاع ساخته شده است. این زیردریایی اثبات است بر توانمندیهای منحصر بفرد صنایع زیر سطحی کشور. تعداد کثیری از این زیردریاییها تحویل نیروهای مسلح ایران شده است. 
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ما این فصل نسبتاً کوتاه را با بیان هدف آن شروع میکنیم چرا که خصوصیات این فصل نسبت به سایر ملاحظات فنی موجود در طراحی زیردریایی متفاوت است. در برخی موارد به هیچ عنوان فنی نمیباشد اما به قسمتی از مباحث طراحی مربوط میشود که تعارضی با معماری آن ندارد. مباحث موجود در ملاحظات نسبت وزن به حجم در زیردریایی، از آنجا که جزء مفاهیم پایه است، در ابتدا ممکن است ساده بنظر برسد ولی هر چه وارد جزئیات این تناسب میشویم، کار پیچیدهتر میشود. وزن و حجم و چگونگی ارتباط آنها در طراحی زیردریایی شامل علم هیدرواستاتیک است.
این فصل تا حدودی دربارۀ چگونگی تعیین اندازه زیردریایی، که دارای اندازه مناسب جهت فراهم آوردن نیروی شناوری کافی برای جبران وزن باشد، بحث میکند و اینکه آیا دارای فضای کافی برای قرار گرفتتن تجهیزات و محتویات مورد نیاز میباشد، بطوریکه اضافه شناوری مورد نیاز برای تغییرات وزن را هم داشته باشد؟ اگر زیردریایی دارای فضای اضافی باشد چگونه باید از این فضا استفاده کرد؟ یا اگر وزن به طریقی دچار تغییرات شود، چگونه چگالی زیردریایی در حالت غوطهوری با آب دریا یکسنا میشود؟ و روشهای بکار گرفته شده چگونه میتواند کارآمد باشد؟ 
هدف ما این است که نشان دهیم این سؤالات چگونه میتواند پاسخ داده شود. هدف اصلی، بیان خصوصیات زیردریایی در زیر آب است که برای کلیه وسایل نقلیه دریایی، حیاتی است و لذا پس از آن، نقش چگالی را در طراحی برای شناور ماندن وسایل نقلیه دریایی بیان میکنیم. 
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مبحث چگالی از آنجا که مرتبط با جرم و حجم میباشد، حائز اهمیت است چرا که وزن و فضای موجود، از فاکتورهای مهم تشکیل دهنده زیردریایی هستند. همانطور که در فصل قبل روی هیدرواستاتیک بحث شد، هر کشتی که روی آب شناور میشود، بدلیل داشتن ارتفاع بالای خط آب بدنه اصلی و به مقدار حجم عرشه ضد آب، دارای شناوری ذخیره است، لذا حجم کل کشتی از حجم زیر آب (یعنی حجم جابجایی آن) خیلی بیشتر است. مشاهده میشود که اگر ذخیره شناوری به مقدار R باشد، نسبت حجم جابجایی به حجم کل برابر  میباشد. از آنجا که شناوری حاصل از حجم جابجایی برابر وزن کشتی است، لذا این نسبت به وزن مخصوص آب دریا و چگالی وزنی شناور بستگی دارد که وزن آن به دو حجم زیر آب و بالای آب تقسیم میشود . 
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بیشتر کشتیهای نظامی دارای چگالی نسبتاً پائینی هستند، لذا برای یک فریگیت نسبت  تقریباً حدود 3/0 است (تقریباً 70 درصد حجم کل در بالای آب) و برای یک کشتی هواپیما بر این نسبت حدود 2/0 است (حدود 80 درصد حجم کل آن در بالای خط آب). کشتیهای مسافربردی و کانتینربر هم دارای چگالی پائین هستند. این کشتیها در مقایسه با کشتیهای نظامی از نظر نسبت حجم بالای خط آب، بدون شباهت نیستند. کشتیهای فله بر و تانکرهای نفتکش، جزء کشتیهای با چگالی بالا محسوب میشوند، نسبت  آنها حدود 8/0 میباشد (تنها 20 درصد حجم آنها بالای خط آب است). همچنین خصوصیات بیان شده مرتبط با چگالی بار حمل شده توسط کشتی نیز میباشد هر چه بار کشتی چگالتر باشد، چگالی کل کشتی بیشتر خواهد بود. این مطلب ممکن است پیشپا افتاده بنظر برسد، اما افزایش این تفاوت میتواند خطرناک باشد. 

همانطور که قبلاً دیدهایم، ذخیره شناوری یک زیردریایی در سطح آب، 10 درصد است بطوریکه نسبت برابر 9/0 خواهد شد که تقریباً چگالی خیلی بالایی است در حالیکه برای زیردریایی در زیر سطح آب و حالت غوطهوری، این نسبت 1 میباشد که چگالی آن به اندازۀ شناوری خنثی بدست آمده میباشد. چندین نکته مهم از این مطلب برداشت میشود؛ یکی تفاوت قابل ملاحظه فضای موجود در زیردریایی در مقایسه با کشتیهای جنگی با همان جابجایی میباشد. فریگیت که بدان اشاره کردیم دارای حدود 5/3 برابر فضای زیردریایی میباشد، در حالیکه زیردریاییهای حامل موشک بالستیک با جابجایی غوطهوری 15000 تن، دارای فضای بیشتری نسبت به فریگیت که دارای جابجایی 4000 تن است، نمیباشند. 
موارد دیگری وجود دارند که کمتر مشهود هستند. چگالی زیاد زیردریایی ناشی از حمل کالاهای با چگالی بالا نمیباشد؛ همانطور که بعداً نشان خواهیم داد، چگالی اکثر قسمتهای زیردریایی، شباهتی با کشتیها ندارد، هر چند که قسمت باطریها در سیستم دیزل الکتریک و قسمت رآکتور در سیستم رانش هستهای که با آب دریا در ارتباط است، دارای چگالی متوسط و مناسبی هستند. مقدار وزنههای سربی (وزنه‌های تعادلی دائمی) برای [سنگینتر کردن و] تأمین چگالی بالای زیردریایی، کافی نیست و راهحل اصلی در این زمینه (که در طراحی اکثر زیردریاییها بکار گرفته میشود)، نیاز به یک بدنه فشار سنگین می‌باشد تا چگالی کلی زیردریایی با آب دریا برابر شود [در واقع برای تأمین غوطهوری و شناوری خنثی در زیر آب، باید چگالی زیردریایی با چگالی آی دریا برابر شود]. ما این موضوع را در فصل سازه زیردریایی بررسی میکنیم و در اینجا تنها محدودیتهایی را بررسی میکنیم که در کشتیها وجود ندارد. نیروی ناشی از امواج عامل اصلی نیاز کشتیها به استحکام بدنه و استفاده از تقویت کنندهها میباشد که طراحی باید آن را مطابق نیازها انجام دهد. در زیردریاییها، منبع اصلی بار وارده، فشار هیدرواستاتیک در عمق آب میباشد. طراح باید برای تغییرات سازه بدنه فشار، همواره به نیازهای عملیاتی و کاربردی برای رسیدن به عمق مناسب، توجه داشته باشد. سوالی که هماکنون پیش میآید، این است که به چه روشهایی و تا چه حدودی میتوان وزن بدنه فشار (و به همراه آن، قابلیت رفتن در عمق) را تعیین کرد و تأثیری که بر طراحی کلی زیردریایی دارد به چه صورت است؟ در مرحله طراحی اصولی و تعریف نیازها، باید عمق غوص مورد نیاز را مشخص کرد و نسبت وزن به عمق غوص، بیش از آنچه برای برقراری تعادل وزن مورد نیاز است، افزایش نیابد. ما بر این عقیده هستیم که در طراحی زیردریاییهای مدرن امروزی، در ابتدا فضا و حجم مورد نیاز به عنوان معیار طراحی در نظر گرفته میشود؛ یعنی اندازه مورد نیاز بدنه براساس نیازهای موجود به فضای داخل زیردریایی و برآوردن نیازهای عملیاتی و کاربردی تعیین میگردد و سپس رسیدن به قابلیتهای زیرآبی مناسب، مشروط به توزیع مناسب وزن و برابری چگالی کلی زیردریایی با چگالی آب دریا است. البته عمق غوص که در این فرآیند اهمیت دارد، باید با نیازها و انتظارات کاربر سازگاری داشته باشد. ما این روش را در ابتدا بیان کردیم چرا که بعید به نظر میرسد فرآیند طراحی به گونهای پیش برود که کنترل دقیق وزن (که بعداً به آن خواهیم پرداخت) بطور کامل انجام شود و محدودیت وزن همواره رعایت شود. این روش چندان بد نیست ولی اگر معیار طراحی بر اساس وزن باشد، این روش مناسب نخواهد بود. 
این مسئله براحتی قابل درک است که اگر نیاز به عمق غوص بسیار زیاد باشد، طراحی زیردریایی با معیار وزن انجام خواهد شد. در این روش هماهنگی بین کلیه وزنها و فضای کل وجود نخواهد داشت بخصوص برای فراهم آوردن حجم مورد نیاز که وزن زیاد زیردریایی را (که ناشی از سازه سنگین بدنه فشار میباشد) جبران کند که معمولاً این وزن نسبت به فضای در نظر گرفته شده، سنگینتر خواهد بود. لذا تا این مرحله طراحی کامل نمیباشد و نیاز به فراهم آوردن فضای اضافی دیگری برای رسیدن به تعادل بین وزن و حجم میباشد. اضافه کردن این حجم نیز خود باعث افزایش وزن میشود، لذا باید وزن بدنه را کاهش داد که این نیز عمق غوص را کاهش میدهد و لذا با وجود اعمال این تغییرات، نیاز به تلاش مجدد برای برقراری تعادل بین وزن و حجم میباشد. بنابراین میتوان پس از شروع اولین مراحل طراحی، از معیار حجم در طراحی استفاده کرد. 
برای پرهیز از این راهحل پیچیده طراحی، یک الگو و روش طراحی متفاوت میتوان در نظر گرفت. لذا میتوان از همان ابتدا، معیار طراحی را براساس الگوی حجم انجام داد و میتوان اندازه بدنه را به گونهای تعیین کرد که با فضای در دسترس و حجم مورد نیاز سازگار باشد. در مرحله بعدی انجام بررسیها، اگر به عمق غوص زیادی نیاز باشد، این مورد باعث افزایش وزن، بیش از شناوری میشود. سوالی که مطرح میشود این است که برای تأمین چگالی مناسب، چگونه میتوان به تعادل بین این دو رسید؟ میتوان عمق غوص را کاهش داد که منجر به کاهش هزینه گردد؛ میتوان از موادی که دارای نسبت استحکام به وزن بالاتری هستند برای بدنه استفاده کرد؛ کاهش نسبت سرعت به زمان ماندن در زیر آب ممکن است باعث برقراری تعادل بین سیستم پیشران و توزیع وزن سازهای گردد؛ یا میتوان با ترکیب این راهحلها، به راهحلی دست یافت که علاوه بر افزایش اندازه بدنه، یک راهحل رضایتبخش و مناسب نیز باشد. 
باید در اینجا خاطر نشان کنیم که ما بحث تعیین اندازه زیردریایی در طراحی را، به طور محتاطانهای به صورت خلاصه بیان کردیم. موارد دیگری هستند که باید به آنها توجه شود، مانند تأثیر بدنه تکجداره در مقابل بدنه دو جداره یعنی تأثیر روکش بیرونی بدنه؛ اینکه انتخاب مواد سازه بدنه چگونه طراحی را تحت تأثیر قرار میدهد؛ چگونگی انتخاب محل برخی از دستگاهها در بیرون و درون بدنه، به گونهای که تعادل برقرار باشد؛ مزایا و معایب در نظر گرفتن یک روش پیچیده برای فراهم آوردن
دلیل ما در بیان این مبحث بصورت مختصر است است که در نظر گرفتن خصوصیات هر یک از روشها – معیار حجم در طراحی یا معیار وزن – میتواند طیفی از روشها را برای طراحیهای مختلف زیردریایی ارائه کند. عواملی که در چگونگی طراحی زیردریایی مهم هستند و به طور گستردهای به سایر جوانب نیز بستگی دارند، تنها به صورت فهرستوار بیان شد و در قسمتهای بعد ما به جزئیات بیشتر در مورد مسائل تعیین وزن و حجم میپردازیم. 
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میخواهیم ملاحظات نسبت وزن (و حجم) برای کاربردهای مختلف زیردریایی را بیان کنیم. بدلیل کمبود اطلاعات منتشر شده در این زمینه و سایر اطلاعات مربوط به زیردریاییها، باید در تدوین لیستهای تطبیقی و مقایسهای سودمند، تا حدودی ابداع به خرج داد، لذا ما جداول فوق را ارائه میکنیم. جدول 2-1 مربوط به زیردریایی مدرن دیزل الکتریک SSK و جدول 2-2 مربوط به زیردریایی تهاجمی هستهای SSN میباشد. 
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این جداول درصدهای وزن خشک مربوط به جابجایی استاندارد (جابجایی زیردریایی بدون در نظر گرفتن وزن سیالات داخل مخازن و بارهای متغیر) را با حجم فضاهای خشک مقایسه میکند. هر دو نوع زیردریایی که با هم مقایسه میشوند از نوع آلباکور و دارای شکل بدنۀ متقارن هستند. 
آنچه در نگاه اول بنظر میرسد این است که علیرغم تفاوتهای زیادی که بین ماشینآلات اصلی و فرعی و بین سیستم رانش دیزل الکتریکی و سیستم رانش هستهای وجود دارد تفاوت کمی در نسبت وزن به حجم بین زیردریایی SSK و SSN وجود دارد. لذا میتوان تا حدودی از تفاوتهای این دو صرفنظر کرد. همچنین باید توجه داشت که برای این هدف، ظرفیت بار این زیردریاییهای نظامی شامل ذخیره سلاحها، تجهیزات بارگیری و شلیک سلاح، اتاق فرمان، فضاهای عملیاتی حسگرها و محلهای آنها، در نظر گرفته شده است. همچنین از جداول مشخص میشود که حدود نیمی از کل وزن زیردریایی در شرایط استاندارد متعلق به سازه میباشد که بیش از نیمی از وزن سازه هم، ناشی از وزن سازۀ بدنه فشار میباشد و از آنجا که این قسمت فضای اندکی را اشغال میکند، یک قسمت نسبتاً با چگالی بالا و سنگین محسوب میگردد. در زیردریاییهای ارائه شده در جداول، تقریباً تمام سازه از جنس فولاد میباشد، اگر چه در SSK اندکی از روکش قسمت بیرونی سازه و پوشش برجک از جنس پلاستیک تقویت شده برای حداکثر صرفهجویی در وزن میباشد. 
ماشینآلات اصلی و فرعی حدود یک سوم وزن کل را در شرایط استاندارد در بر میگیرند. در زیردریایی SSN قسمت رآکتور که با یک پوشش سنگین سربی، پرسنل داخل و خارج این قسمت را از خطر اشعه حفظ میکند، حدود نیمی از وزن ماشینآلات را شامل میشود. در SSK باطریها همان نسبت وزن رآکتور در SSN را دارند، با این تفاوت که باطریها بدلیل اندازۀ آنها امکان جابجایی عمودی بیشتری از رآکتورها دارند. 
قسمت وزنههای تعادلی پایدار که فضای اندکی را اشغال میکند، یکی دیگر از قسمتهای زیردریایی است که از چگالی خیلی بالایی برخوردار است و امکان جابجایی عمودی دارد تا مرکز عمودی گرانش را برای برقراری شرایط پایداری هیدرواستاتیکی به زیر محور مرکزی زیردریایی انتقال دهد. 
اگر چه ما در این بخش تاکنون روی مسئله وزن متمرکز شدهایم ولی باید به نسبتهای حجمهای داده شده در جدول هم توجه شود، چرا که چگالی هر یک از بخشها هم حائز اهمیت است. مشاهده میشود که نسبت حدود 30 درصد برای سلاح هم یک نسبت معقول در مقایسه با حجم کل زیردریایی میباشد. 
همچنین 10 درصد از حجم زیردریایی به قسمت اسکان خدمه اختصاص دارد که کوچکتر از نسبت 30 درصد در کشتیهای نظامی است که البته باید توجه داشت که حجم کل کشتیها نیز خیلی بزرگتر است. این تفاوت بیشتر از آنجا ناشی میشود که اصولاً زیردریایی با تعداد خدمه خیلی کمتری نسبت به کشتیهای نظامی کار میکند. برای مثال، حداکثر تعداد افسران و خدمه زیردریایی 2500 تنی SSK، حدود 50 نفر است در حالیکه یک ناوچه با همین تعداد خدمه، حدود 150 تن وزن دارد. به غیر از حجم قسمت اسکان خدمه و بار، سایر فضاهای موجود بیشتر به ماشینآلات اصلی و فرعی تعلق میگیرد که بیش از نصف حجم خشک (خالص) کل زیردریایی را به خود اختصاص میدهد. این نسبت در بیشتر کشتیهای نظامی حداکثر 30 درصد است. با این حجم اشغال فضا، نیاز زیردریاییها برای حمل مخازن ذخیره انرژی و وسایل کنترل فشار، بر آورده میگردد. در هر حال میتوان گفت که بیش از نصف حجم زیردریایی و حدود یک سوم وزن آن (به استثناء مایعات) توسط ماشینآلات اصلی و فرعی اشغال میشود. 
از جداول 2-1 و 2-2 میتوان برای بدست آوردن چگالی هر قسمت زیردریایی استفاده کرد؛ که با تقسیم درصد وزن به درصد حجم، چگالی بدست میآید. اگر چگالی برابر 1 باشد آن قسمت برابر با چگالی آب دریا میباشد که هر چه این نسبت کمتر باشد آن قسمت از چگالی کمتری برخوردار است. به غیر از سازه و وزنههای تعادل پایدار که به طور محسوسی چگالتر میباشد، قسمت بعدی که بیشترین چگالی را دارد، قسمت ماشینآلات اصلی و فرعی میباشد که این نسبت در حدود 60 درصد است. 
هم اکنون بطور خاص میتوان گفت این چگالی بالا در اثر قسمت بسیار چگال رآکتور در زیردریایی SSN و قسمت باطری در SSK میباشد که همانطور که قبلاً مشاهده شد چگالی آنها خیلی کمتر از آب دریا نمیباشد. اگر این قسمت در نظر گرفته نشود، این نسبت برای سایر اجزاء ماشینآلات اصلی و فرعی در حدود 40 درصد خواهد شد که در این صورت اختلاف آن با سایر قسمتهای ذکر شده در جدول، چندان زیاد نخواهد بود. همچنین اگر سازه و وزنههای تعادلی پایدار در نظر گرفته نشود، این نسبت برای کل زیردریایی SSK و SSN در حدود %50 خواهد بود که در این صورت چگای متوسط اجزاء زیردریایی در حدود نصف چگالی آب است. 
بنابراین، نقش بدنه فشار به عنوان قسمت اصلی سازه زیردریایی است که زیردریایی را جزء چگالترین وسایل نقلیه دریایی قرار داده است. 
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پس از بررسی چگالی که در آن درصد وزن قسمتهای مختلف بیان شد، هماکنون میخواهیم بدانیم نقش وزن در جزئیات مرحله طراحی که برای رسیدن به یک ضریب اطمینان بالا و بررسی واقع بینانه و دقیق مراحل مختلف طراحی نیاز است، چگونه میباشد. از این نظر طراحی زیردریایی چندان با طراحی کشتی تفاوت ندارد. برای جلوگیری از اضافه وزن، در یک کشتی تازه طراحی و ساخته شده ضرایب اطمینان متعددی در نظر گرفته میشود ولی با این حال ممکن است وزن واقعی از آنچه در محاسبات طراحی در نظر گرفته شده بیشتر شود. لذا باید ضرایب اطمینان بیشتری در نظر گرفته شود. شناور در اثر این افزایش وزن، با آبخور بیشتری حرکت خواهد کرد. 
همچنین اگر محل توزیع وزنها در کشتی به دقت انجام نشود و مرکز ثقل بالاتر از مرکز ثقل طراحی قرار گیرد، مقداری از محدوده پایداری از دست خواهد رفت و در اینصورت، تمهیداتی در این مورد در نظر گرفته شده است. اگر میزان خطا در وزن و محل مرکز ثقل زیاد باشد، نتیجه حاصل غیرقابل پذیرش خواهد بود. در یک زیردریایی در زیر آب، هر چند که شناوری ذخیره همانند کشتیها وجود ندارد که بتواند اضافه وزن را جبران کند، ولی در صورت به وجود آمدن وزن اضافی، تنها راه کاهش میزان وزنه تعادل میباشد که به ناگزیر باعث کاهش پایداری هیدرواستاتیکی میشود. 
تنها میتوان با بیشتر کردن طول زیردریایی موجب رفع اشکال بوجود آمده در مراحل بعدی طراحی شد که این امر موجب به هم خوردن ترتیب آرایش درون زیردریایی و تأثیر آن بر سازه، مانور، کنترل و پیشرانش و غیره میگردد. حساسیت بررسی دقیق وزن در طراحی زیردریایی، زمانی که تحمل قسمتی از وزن براساس نیروی بالابر دینامیکی بنا شده باشد در حد بحرانی است و در صورت تغییرات در بدنه، باید همان شیوه و ظرافتهای مورد نیاز، رعایت گردد. 
از آنجا که تأثیر نیروی شناوری در تحمل وزن بیشتر از نیروی بالابر دینامیکی میباشد، طراحی براساس نیروی بالابر، کار طراحی را مشکل میکند و لذا در این زمینه بیشتر روی نیروی شناوری تکیه میشود. تأکید اصلی در طراحی زیردریایی روی ایجاد ضریب اطمینان کافی در برابر تغییرات وزن میباشد و ما هم اکنون میخواهیم این مسئله را بررسی کنیم که ایجاد ضریب اطمینان لازم در این باره چگونه ممکن است. 
یکی از این ضرایب اطمینانها ثبت دقیق میباشد یعنی بدست آوردن راهی که بتوان کلیه وزنهای درون زیردریایی، بطور کامل به حساب آیند. سالهای بسیار، طراحی زیردریایی از روش گروهبندی وزنها استفاده میکردند که حتیالمقدور جامع و فراگیر باشند بطوریکه همۀ اجزاء درون زیردریایی در نظر گرفته شود. این روش اصولاً بوسیله نیروی دریایی آمریکا پیشرفت نمود که در آن از 4 یا 5 سطح طبقهبندی عددی استفاده میشد که آخرین سطح آن وابسته به این است که ما تا چه اندازه نیاز داریم که قسمتهای خاص یک سیستم یا زیرسیستم را معین کنیم. گروههای اولین سطح در جدول 2-3 نشان داده شده است. هر چند به نظر میرسد این گروهبندی براساس منطق خاصی صورت گرفته باشد ولی با این وجود، برخی اختیارات در نحوه گروهبندی وجود داشته باشد.
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دلیل خاصی در این نحوه گروهبندی وجود ندارد و فقط میتوان دلیل آن را سیر پیشرفت تاریخی آنها با این گروهبندیها دانست. البته بین این گروهها چنان روابط نزدیک و پیچیدهای وجود دارد که هر گونه تقسیمبندی دیگری، میتواند باعث بروز مشکلاتی شود. 
اگر یک سیاست و روش پیشرفتهای در طراحی زیردریایی بکار گرفته شود، در اینصورت ارزش و مقدار اطلاعات ممکن است افزایش یابد. هر چند که در صورت گسترش نوآوریها و فاصله گرفتن از طرحهای انجام شده قبلی، امکان اشتباه در بررسی و ارزیابی وزن افزایش مییابد. اما روش دیگری که برای حصول اطمینان در این زمینه وجود دارد، جلب رضایت برای همکاری گروهها و شرکتهایی است که سازنده هر یک از تجهیزات و وزنهای درون زیردریایی هستند که شامل طراحان و سازندگان سلاحها، ماشینآلات و سیستم‌های درون زیردریایی و پیمانکاران جزء زیر مجموعه هر یک از این بخشها میباشد. بدین ترتیب پیشبینی دقیق و محتاطانه مناسبی در تعیین محل هر یک از قسمتهای زیردریایی در حین طراحی صورت میگیرد. البته بطور خاص و ویژه میتوان برای چگونگی توزیع وزنها از مهندسان متخصص در هر یک از این بخشها کمک گرفت و امکان خطا در هر یک از این بخشها را همواره در نظر داشت. 
برای طراحان زیردریایی، توزیع وزنها همواره با در نظر گرفتن یک ضریب اطمینان همراه میباشد که یکی دیگر از روشهایی است که برای حصول اطمینان بکار گرفته میشود و نظر به اهمیت آن، در بخش بعد همین ضریب اطمینان را برای تعیین فضاهای داخلی، همانند تعیین وزنها، در نظر خواهیم گرفت. 
برای پایان دادن به مباحث وزن در این بخش، ما به این بحث بر میگردیم که واقعاً ارزیابی وزن چگونه باید انجام شود. در فرآیند طراحی، تخمین دقیق وزن بدنه فشار ممکن میباشد چرا که بدنه فشار از مونتاژ و سرهم کردن اجزاء کوچک با شکلهای هندسی مختلف است که بوسیله برنامههای کامپیوتری موجود، می‌توان به این هدف رسید. سازه بدنه بیرونی و سازه داخلی بدنه سخت مانند شاسیها را نمیتوان به این دقت، تعیین وزن نمود ولی با کمک گرفتن از تخمینهای یک انسان با تجربه، تا حدودی میتوان به اطلاعات مناسب دست یافت. بدین ترتیب میتوان وزن بیش از نیمی از وزن کل را بدون خطاپذیری و اشتباه تعیین کرد. همچنین میتوان وزن اقلام بزرگ و ماشینآلات سنگین را به خوبی ارزیابی کرد مانند موتورهای دیزل، باطریها و رآکتورها، چرا که سازندگان آنها به خوبی از وزن آنها اطلاع دارند. برخی از این دستگاهها برای نصب شدن در داخل زیردریایی نیازمند اجزاء دیگری برای تقویت سازهای محل قرار گرفتن آنها و انجام عملکرد آنها میباشد. این مورد بویژه درباره سیستمهایی که در سرتاسر زیردریایی وجود دارند، باعث بروز مشکلاتی در بررسی وزن آنها میشود که میتوان از اطلاعات زیردریاییهایی که قبلاً ساخته شده است، استفاده کرد و در اینجا میتوان به اهمیت استفاده از توزیع وزنها در طرحهای قبلی پی برد. باید همواره ضریب اطمینانی را برای هر گونه تغییرات در شکل هندسی زیردریایی جدید و تغییر کارکرد سیستمهای آن در نظر گرفت و هر چه بتوان این تغییرات را در محل مناسب تعریف کرد، بهتر میتوان آنها را بررسی نمود. 
معمولاً به همراه اقلام و موارد بزرگ و اصلی، اجزاء و وزنهای کوچکتری وجود دارند که اگر از نظر دور بمانند، میتوانند باعث خطاهای بزرگی در تخمین وزن گردند. 
هر چند که سیستمهای کامپیوتری قادر به پردازش حجم وسیعی از دادهها هستند ولی آنها قادر به حذف و از بین بردن خطاهای موجود نیستند. هم اکنون تمایل به بررسی وزن به صورت قسمتهایی بسیار کوچک میباشد تا همراه با تکمیل فرآیند طراحی، فرآیند تخمین وزن هم تکمیل شود. هنگامی که زیردریایی در حال انجام خدمت است همانند همه شناورهای نظامی، وزن آن به دلایل واضحی، زیاد میشود. اما در هنگام طراحی اینکه بگوییم وزن آن افزایش یافته، گفته غلطی است بلکه اقلام وزنی وجود دارند که در اثر سستی در کنترل وزن از قلم افتادهاند. با وجود فرآیندی که توضیح داده شد، هم نیاز به روش ضریب اطمینان در تعیین وزن میباشد و هم به فرآیند کنترل وزن، تا بتوان به یک ضریب اطمینان مناسب وزن رسید. 
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در بررسی نسبت وزن به حجم، طبق جدول (2-1) و (2-1)، حجم قسمتهای مختلف زیردریایی را نیز باید تعیین کنیم تا بتوانیم تغییرات چگالی در زیردریایی را بدست آوریم. در اینجا قبل از پرداختن نسبت وزن به حجم و ضریب اطمینان آن، ابتدا فضای داخل بدنه و استفادههای آن را در نظر میگیریم. 
در بررسی فضای مورد نیاز در طراحی زیردریایی، بعضاً مساحت مورد نیاز عرشه و ارتفاع آن در نظر گرفته میشود تا حجم مورد نیاز فراهم شود، مثلاً فضای اتاق فرمان یا محل استراحت خدمه. در برخی مواقع هم حجم مورد نیاز با توجه به طول آن بررسی میشود، مثلاً مخازن اژدر. طراح باید در نظر داشته باشد که این حجم هم برای تأمین نیروی شناوری و هم برای تأمین فضای مورد نیاز داخل بدنه باید مناسب و کافی باشد. طراح باید قسمتهای داخل بدنه را به گونهای کنار هم بچیند که شکل هندسی مناسب بدنه نیز فراهم شود، چرا که شکل بدنه همانقدر مهم است که حجم آن اهمیت دارد. البته باید پذیرفت که شکل بدنه زیردریایی نیز نمیتواند به تنهایی معیار استفاده بهینه از بدنه باشد. وزن را میتوان به صورت مستقل از شکل بدنه بررسی کرد و مراکز جرم را به گونهای تعیین کرد که مرکز جرم کل زیردریایی در موقعیت مناسب قرار گیرد، در حالیکه در بررسی حجم همواره باید اهداف هیدرواستاتیکی را دنبال کنیم به گونهای که حجم با وزن، برابر باشد و مرکز حجم و مرکز ثقل متناسب باشند. 
البته ملاحظاتی که باید برای حجم در نظر گرفت، برای وزن چندان ضرورتی ندارد. اگر دو حجم داخلی که مورد نیاز هستند و باید در کنار هم قرار گیرند اما دارای ابعاد هندسی متفاوتی هستند؛ مثلاً طول، عرض یا ارتفاع آنها با هم همخوانی ندارد، باید این جانمایی به گونهای صورت گیرد که کمترین فضای بدون استفاده و غیرضروری ایجاد شود؛ چرا که همین حجمهای بدون استفاده و زائد در سراسر زیردریایی، می‌توانند حجم قابل ملاحظهای را تشکیل دهند. بنابراین تعیین اندازه حجم بدنه که در بر گیرنده حجمهای مورد نیاز داخل بدنه باشد چندان ساده و قابل فهم نیست تا بتوان محاسبات هیدرواستاتیک را براحتی انجام داد. همانطور که در فصل بعد خواهیم دید، چیدمان فشرده اجزاء در داخل فضای بدنه بسته زیردریایی، محدودیتهایی را ایجاد میکند. بازدهی حجم را میتوان بدین ترتیب تعریف کرد:       مجموع حجمهای مورد نیاز 
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این مهارت و هنرمندی طراح است که به عنوان یک مهندس سعی در رسیدن به یک راندمان حجمی بالا نماید. این مورد بیان میدارد که انعطافپذیری کافی در تحقق نیازهای هندسی فضاهای داخل بدنه وجود دارد تا بتوان فضاهای داخلی را به گونهای در کنار هم چید تا از بوجود آمدن فضاهای غیرقابل استفاده پرهیز شود. برحی از فضاهای مورد نیاز دارای ابعاد کاملاً مشخصی هستند و برخی دیگر تا حد کمتری دارای ابعاد معین هستند و برای برخی موارد هم فقط حجم اهمیت دارد نه شکل هندسی که مثلاً میتوان از مخازن نام برد که فقط حجم آنها اهمیت دارد نه شکل هندسی مخازن و بنابراین آنها را میتوان در نیمه پائین بدنه زیردریایی، بین قسمتهایی که دارای ابعاد ثابتی هستند مانند قسمت باطریها و ماشینآلات، نصب کرد. 
تخمین اندازه اولیه در یک طراحی جدید، باید به گونهای باشد که اندازه آن را در حداقل مقدار، معین کند تا بتوان به یک بازدهی حجمی بالا دست یافت. وجود فضاهای غیرقابل استفاده نشان از یک طراحی ضعیف دارد و سعی میشود که از فضای بین قسمتهای با اندازه معین برای مخازن، انبارها و مسیرهای انتقالی سیستمها استفاده شود. اگر طراح نتواند از این فضاها استفاده کند، این امکان وجود دارد که خدمه زیردریایی از این فضاها به عنوان انبار و حمل مواد بیشتر، استفاده کنند و لذا وزن زیردریایی افزایش مییابد. اگر چنین فضاهایی در داخل بدنه وجود دارند، این کار محتاطانه به نظر میرسد که طراح یک چگالی ویژه برای این قسمتها، به هنگام بررسی وزن زیردریایی، در نظر بگیرد. استفاده مناسب از فضاهای داخلی، امکان بررسی و ارزیابی راحتتر اولیه وزن در مرحله طراحی مفهومی را فراهم میکند. در واقع، مرحله طراحی مفهومی صرفاً براساس حجم و تخمین وزن براساس چگالیهای تقریبی انجام میپذیرد. همچنین این روش، وسیلهای برای کنترل تخمینهای دقیقتر وزن میباشد. اصولاً داریم:

(2-1)								        
که برای کل شناور میباشد. هر گونه نابرابری در این معادله باید طراح را متوجه یک خطر بالقوه نماید. اگر سمت چپ معادله بزرگتر از سمت راست باشد، ممکن است به هنگام بررسی وزن، مواردی از قلم افتاده باشند. 
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هنگامی که میخواهیم وزن کل یک جسم با اندازه قابل ملاحظه و اجزاء بسیار را مورد بررسی قرار دهیم، طبیعی است که باید از اصول و پایه، این بررسی را شروع کنیم تا بدینوسیله اجزایی که در نظر گرفته نشدهاند یا وزن آنها بطور مناسب تخمین زده نشده است، در نتایج نهایی اصلاح شوند. در مورد روشهایی که طراح میتوان به عنوان ضریب اطمینان بکار گیرد، تا حدودی بحث شد. در این مبحث مشخص شد که روش وزنی در طراحی، دارای بیشترین خطاها میباشد و در حین پیشرفت طراحی، نمیتوان اطلاعات درستی بدست آورد و بدین ترتیب موارد از قلم افتاده، اصلاح نمیشود و نقایص آشکار میگردند. 
برای رسیدن به ضریب اطمینان ویژهای که جهت ایمنی مناسب زیردریایی ضروری میباشد، روشی را به همراه تکنیک بودجهبندی بکار میگیریم. از آنجا که معمولاً تخمین وزنها، بصورت حداکثر در نظر گرفته میشود، لذا طراح باید با توجه به تجارب قبلی بداند که چه مقدار ضریب اطمینان برای هر یک از گروههای وزنی باید در نظر گرفته شود. این بحث منجر به چیزی میشود که قبلاً با عنوان «تعادل بین تکامل طراحی تدریجی و دفعی» در یک طراحی جدید از آن یاد شد. هر چند که طراح، گزینههای متعددی برای طراحی دارد، ولی یک طراح محتاط هیچگاه یک طراحی کاملاً جدید را شروع نمیکند؛ چرا که هیچیک از اجزاء آن قبلاً در طراحی یک زیردریایی بکار نرفته و خطرهای زیادی در کمین میباشد. به عبارت دیگر، یک طراحی با تکامل تدریجی روی طرحهای قبلی، میتواند نتایج بهتر و مطمئنتری ارائه کند. لذا در کل میتوان گفت یک طراحی خردمندانه باید ترکیبی از تکامل تدریجی و افعی باشد و روی اجزائی از طرحهای قبلی که باید تغییر کند، بحث شود. بخشهایی از طراحی که همانند طرحهای قبلی هستند، ضریب اطمینان کمتری نیاز دارند در حالیکه اجزائی از طراحی که جدید یا ابداعی هستند، نیازمند ضریب اطمینان بالاتری هستند. مشخص است که اقلام جدید ممکن است فاقد دقت کافی باشند، لذا به همین دلیل است که طراح باید ضریب اطمینان تکتک اجزاء را در شرایط خاص برای هر یک، بطور جداگانه محاسبه کند و مواردی نظیر موارد زیر را در نظر بگیرد که چه میزان نوآوری بکار گرفته شده است؟ سابقه شرکت سازنده چگونه است؟ چه نوع روشی روی آن باید انجام شود؟ و مواردی از این قبیل. 
طراح، مسئولیت ویژهای دارد که در این مورد تصمیمگیری کند و البته باید نظر متخصصین در هر بخش را هم جویا شود ولی در نهایت، این خود طراحی است که تصمیم میگیرد این ضریب اطمینانها را چگونه و چقدر در نظر بگیرد. 
مورد اخیر منجر به این میشود که برای رسیدن به یک روش مناسب تعیین ضریب اطمینان، بودجه‌بندی انجام شود چرا که هر یک از افرادی که در طراحی زیردریایی مشارکت دارند باید مقادیر مرزی (حداکثر حدود واقعی) که میتوانند در آن چارچوب کار کنند، برای آنها مشخص شود. انجام بودجهبندی، یک بخش طبیعی و معمولی از فعالیت هر قسمت است که باید با آن مواجه شود، چرا که در کنترل وزن زیردریایی بکار میآید و دست یافتن به این کنترل، هدف نهایی طراح میباشد.  
در واقع، کنترل وزن فرآیندی است که پس از مراحل طراحی و در ساخت زیردریایی نیز ادامه مییابد و شامل وزن کردن اجزاء بسیاری است، چرا که تا حد ممکن باید بتوان وزن واقعی آنها را بدست آورد و افزایش وزن زیردریایی را در حین ساخت، کنترل کرد و از آن به عنوان یک منبع اطلاعاتی در ساخت زیردریاییهای آینده، استفاده کرد. طراح باید همواره کار افرادی که در کنترل وزن مشارکت دارند را تحت نظر داشته باشد چرا که این یک کار انفعالی نیست و تخمینهای زده شده همواره باید ارزیابی شوند. بنابراین اگر مقادیر اندازهگیری شده با مقادیر تخمین زده شده، برابر باشند، این مقادیر باید ثبت و نگهداری شوند. مشخص است که در همه موارد نمیتوان به اندازه واقعی وزن دست یافت، لذا تعیین حداکثر حدود بسیار حساس است بویژه اگر جریمههایی برای طولانی شدن زمان ساخت (همچنان که معمول است) در نظر گرفته شده باشد و در اینجاست که بار دیگر برآوردهای طراح مورد آزمایش و ارزیابی قرار میگیرد. 
مطالب فوق و مطالبی که در فصل قبل در مورد انواع مختلف متعادل کنندههای زیردریایی مورد بحث قرار گرفت، منجر به ملاحظات بسیاری دربارۀ نقش «وزنههای تعادلی احتیاطی» در یک زیردریایی میشود. وزنههای تعادلی احتیاطی، یک جسم جامد (مانند سرب) است و به گونهای است که بتواند در مراحل نهایی تکمیل طراحی یک زیردریایی جدید، تطابق وزن و شناوری را برقرار و همچنین در صورت نیاز، امکان افزایش وزن را در مراحل بعدی فراهم کند. 
بعضاً مشاهده میشود که پس از پایان طراحی یک زیردریایی جدید یا حتی در شروع به کار ساخت زیردریایی، تصمیم به اعمال تغییراتی در عملکرد زیردریایی و سلاحها و تجهیزات نظامی آن گرفته میشود و این باعث تغییرات وزن زیردریایی میشود. [بنابراین وزنههای تعادلی احتیاطی دارای دو کاربرد اصلی هستند: 1- جبران اضافه وزن در حین ساخت 2- جبران تغییرات وزنی در طول عمر زیردریایی در اثر تغییر تجهیزات داخلی]. لذا روشی را بکار میگیرند که در آن وزنههای احتیاطی برای برقراری تعادل در نظر گرفته میشود که بتواند تغییرات اعمال شده را جبران کند (همچنین فضای لازم نیز در نظر گرفته میشود). از آنجا که معمولاً یک زیردریایی برای 25-20 سال به خدمت گرفته میشود، لذا طبیعی است که برخی تجهیزات داخلی آن و معمولاً تسلیحات آن باید تعویض شوند که لزوماً وزن آنها، با وزن تجهیزات قبلی برابر نیست لذا وزنههای تعادلی احتیاطی برای جبران این تغییرات باید در نظر گرفته شود. راههای مختلفی برای تعیین مقدار وزنههای تعادلی احتیاطی وجود دارد ولی مقدار آن نباید بیش از 1 درصد وزن زیردریایی در شرایط مغروق باشد. محل این وزنههای احتیاطی همانند مقدار آنها برای یک استفاده مناسب، اهمیت دارد. موقعیت عمودی آن بسیار اهمیت دارد و باید در نقطهای در بالای زیردریایی ذخیره شود. مثلاً در زیر عرشه، بطوریکه با برداشتن قسمتهایی از آن، تأثیر نامناسب در پایداری زیردریایی ایجاد نمیشود. موقعیت طولی آن هم باید نزدیک موقعیت مراکز گرانش طولی و مرکز شناوری طولی زیردریایی قرار گیرد. البته باید در نظر داشت که در واقع این وزنههای احتیاطی باید در محلی نصب شوند که تفاوت وزن اعمال شده را خنثی کنند. 
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برای مثال، اگر در قسمت موتورخانه افزایش غیرمنتظره وزن را داشته باشیم، این وزنهها باید در منتهاالیه دیگر زیردریایی نصب شوند. 
اگر در این حالت، این وزنهها در قسمت وسط زیردریایی باشند، یک ممان طولی که بر هم زننده تعادل میباشد بوجود خواهد آمد، لذا این وزنهها را باید به جلوتر انتقال داد تا تعادل برقرار شود. اگر افزایش وزن در قسمت پاشنه بیش از حد باشد، لذا برای برقراری تعادل، این وزنهها (برای ایجاد ممان خنثی کننده) باید در جلوتر از سینه زیردریایی نصب شوند که عملاً امکان چنین چیزی وجود ندارد. 
برای اینکه بتوان ممان لازم را در برابر تغییرات وزن ایجاد کرد و ضریب اطمینان لازم را در مرحله طراحی و ساخت را در نظر گرفت، طراح باید موقعیت عمودی و طولی این وزنهها را در محلهایی که میداند مطمئنترین ارزیابی از وزن تجهیزات در آنجا صورت گرفته، در نظر بگیرد. هر چند که یک ضریب اطمینان کلی وزن برای زیردریایی تعیین میشود، ولی این بدین معنا نیست که هر قسمت دلخواه زیردریایی میتواند افزایش وزن (در حد ضریب اطمینان کلی) داشته باشد. در غیر اینصورت باید از «وزنههای تعادلی دائمی» استفاده کرد که مطلوب نیست ولی برای جلوگیری از عواقب خطرناک ناپایداری و عدم تعادل زیردریایی مجبور به استفاده از آن خواهیم بود. 
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در مباحث گفته شده، مشکلات آشکاری در تعیین وزن وجود داشت. عموماً در طراحی زیردریاییها از الگوی حجم بیشتر از الگوی وزن استفاده میشود. اگر تنها روش وزن بکار رود، ممکن است منجر به افزایش چگالی گردد. اصولاً آنچه به عنوان پاسخ میتوان گفت این است که در نظر گرفتن ضریب اطمینانهای حجم در عمل، با مشکلاتی مواجه میشود که میتوان آنها را دستهبندی کرد و در فضای داخلی زیردریایی، آنها را تقسیمبندی نمود؛ به گونهای که افزایش حجم مورد نیاز را برآورده کند، یا آنها را با هم تلفیق کرد و یک فضای بزرگتر در نظر گرفت. اگر در برخی قسمتها، حجم اشغالف شده از حجم پیشبینی شده بیشتر باشد، باید بتوان حجم احتیاطی (ضریب اطمینان حجم) را برای تأمین فضا در جاهای مختلف، استفاده کرد. در غیر این صورت، حجمهای احتیاطی در نظر گرفته شده، جزء فضاهای بلااستفاده خواهند بود. این مشکل در مورد ضریب اطمینان وزنی (وزنههای سربی احتیاطی) بوجود نمیآید چرا که نیازی به حضور فیزیکی آنها نمی‌باشد مگر اینکه از آنها در طی طراحی و ساخت استفاده نشده باشد. همچنین بحث دیگری درباره در نظر گرفتن فضای احتیاطی بیشتر، بنابر قانون پارکینسون وجود دارد که میگوید؛ معمولاً فضای مورد نیاز تا حدی افزایش مییابد که کل فضای موجود را پر کند. 
اصولاً پیشنهاد میکنیم که در این شرایط، در طراحی زیردریایی از این روش ضریب اطمینان، نمیتوان بطور کامل فضاهای مورد نیاز را پوشش داد؛ چرا که در فضای مطلوب، تفاوتهای بسیاری بوجود میاید که ممکن است منجر به محدودتر شدن فضای اسکان خدمه گردد. اگر در یک طراحی جدید زیردریایی، به هنگام پیشرفت کار مشخص شود که فضای کافی در دسترس نیست؛ لذا اجباراً اندازه زیردریایی باید بزرگتر شود و اگر کار ساخت تا حد زیادی پیشرفت کرده باشد، دیگر امکان افزایش ابعاد زیردریایی نمیباشد و لذا باید اجزاء را با فشردگی در کنار هم قرار داد. از اینرو مشخص میشود که زیردریایی یک وسیله دریایی است که توان تحمل تغییرات چندانی در طراحی را ندارد. در کشتیهای نظامی از نظر تأمین فضای مورد نیاز، انعطافپذیری بیشتری وجود دارد چرا که میتوان اندازه روبناسازی روی عرشه را افزایش داد ولی در زیردریایی چنین امکانی وجود ندارد. 
اگر پس از تکمیل طراحی یک طرح جدید زیردریایی و ساخته شدن اولین مدل آن، وزنههای احتیاطی هنوز بطور کامل استفاده نشده باشد، مقداری از وزنه تعادلی جامد ذخیره شده در داخل بدنه، ممکن است بیشتر از حد مورد انتظار باشد. از آنجا که عموماً ممکن است طراحی زیردریایی بر مبنای حجم باشد، اندازه زیردریایی نمیتواند بزرگتر از اندازه مورد نیاز باشد. اگر در حالت استثناء، طراحی بر مبنای وزن باشد، تحت شرایطی که گفته شد وزنههای احتیاطی بطور کامل مصرف نشده باشد، این وزنهها بیشتر از حد مورد نیاز بوده است. حتی اگر اندازه اکثر زیردریاییها براساس نیازمندیهای حجمی تعیین شود، در حین پیشرفت طراحی و ساخت زیردریایی مشخص میشود که مهمترین هدف، ایجاد اعتدال در وزن است. 
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برای تکمیل بحث نسبت وزن به حجم، به بحث اخیر بر میگردیم و عواملی که شکل طراحی شده برای حجم و وزن مناسب را تحت تأثیر قرار میدهند، مورد بررسی قرار میدهیم. ما با بحثی که قبلاً توضیح داده شد، با عنوان روش سخت فراهم آوردن فضای مناسب که به آن "shop horning" میگوئیم، شروع میکنیم. بیتردید اگر اندازه زیردریایی براساس فضای مورد نیاز محتویات داخل بدنه تعیین شود، بنابراین به حداقل رسانیدن فضای فراهم شده برای اقلام مختلف، اندازه کل زیردریایی را کاهش خواهد داد؛ در این حالت، وزن نیز متناسب با حجم، باید کاهش یابد تا چگالی متوسط زیردریایی، برابر آب دریا نگه داشته شود. یک رسم قدیمی وجود دارد که طبق نظر «شوماخر» که میگوید «هر چه کوچکتر، زیباتر»، سعی میکنند زیردریایی‌ها را تا حد ممکن کوچکتر بسازند. 
یک زیردریایی کوچکتر با امکانات و قابلیتهای یکسان نسبت به زیردریایی بزرگتر ارجحیت دارد و تلاش میشود که این نظریه که هر چه کوچکتر باشد، ساخت آن ارزانتر و راه اندازی آن راحتتر است، پذیرفته شود. اگر این نظر درست باشد، پس چرا به عبارت «با امکانات و قابلیتهای یکسان» تأکید میشود؟ این بدان دلیل است که زیردریایی بطور محسوس و مشخص، چگالترین و پیچیدهترین وسیله نقلیه دریایی است و این تداعی کننده هزینههای نیروی کار بالا، شامل تجهیز فضای داخلی زیردریایی در یک فضای محدود میباشد. هر چه محتویات این فضا محدودتر و فشردهتر شود، هزینه ساخت و تجهیز آن افزایش زیادی خواهد یافت، همچنانکه کار تعمیر و نگهداری و تعویض قطعات آن بسیار مشکلتر و هزینه آن بیشتر خواهد شد. به همین دلیل است که معمولاً حین فرآیند طراحی زیردریایی، بررسی جانماییهای داخلی در مدلها و اندازههای واقعی انجام میشود و برای ترسیم طراحی و شکلها، استفاده گستردهای از کامپیوتر انجام میگردد. به همین دلیل هدف اصلی در طراحی زیردریایی، ساختن کوچکترین اندازه ممکن آن نمی‌باشد؛ چرا که همانطور که بیان شد مشکلات بسیاری را بدنبال خواهد داشت؛ بلکه باید بین قابلیتهای خوب عملیاتی وحداقل هزینه کلی زیردریایی، یک تعادل معقولانه برقرار کرد. 
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مطمئناً اغلب آنچه ما تاکنون در این فصل بیان داشتهایم بر این مبنا بوده است که تجهیزات اصلی بکار گرفته شده در زیردریایی، باید در داخل بدنه فشار قرار گیرد. بهترین شکل برای مقاومت بدنه در عمق آب، یک شکل کروی میباشد ولی در فضای داخلی آن شکل، نمیتوان بطور مناسب برای نصب تجهیزات استفاده کرد. بدلیل محدودیت فضای داخلی بدنه باید تا حد ممکن برخی تجهیزات در بیرون بدنه فشار نصب گردند، ولی بدلیل تجربیات نسبتاً تلخی که بدست آمده، هیچ یک از تجهیزات را نباید در معرض فشار مستقیم آب در عمق دریا قرار داد مگر اینکه چاره دیگری وجود نداشته باشد. اگر از فضای بین بدنه فشار و روکش بیرونی بدنه بطور کامل برای فضای آبگیر آزاد (FF) استفاده نشود، از این فضا میتوان برای کاهش فضای مورد نیاز داخلی بدنه اصلی (یا بدنه فشار) زیردریایی استفاده کرد. این عامل میتواند باعث کاهش اندازه بدنه فشار شود و هر چند که اندازه کلی زیردریایی، ممکن است تفاوتی نکند ولی از افزایش زیاد ابعاد بدنه فشار زیردریایی، میتواند جلوگیری کند. میزان کاهش ابعاد، بدین روش، بطور کامل مشخص نیست، برای مثال اگر مایعاتی که معمولاً در مخازنی در داخل بدنه فشار ذخیره میشود، در بیرون بدنه فشار ذخیره شود، در استفاده مناسب از فضای خالی این مخازن ممکن است مشکلاتی بوجود آید. با این حال، اگر اراده جدی وجود داشته باشد، با استفاده از روشهای مختلف میتوان اندازه زیردریایی را تعیین کرد. 
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جانمایی که معمولاً برای فضای بیرونی زیردریاییهایی که از مدل آلباکور الگوبرداری شدهاند و در فصل سوم توضیح داده شد، منجر به بوجود آمدن فضاهای خالی در جلو و عقب بدنه فشار میشود که با عنوان، «بدنه تک جداره» بیان میشود. به تجربه ثابت شده است که قسمتهای خالی بدنه فشار به عنوان نقطه ضعفی در برابر حملات سلاحهای دشمن عمل کردهاند. اگر همانند بسیاری از زیردریاییهای اقیانوس پیمای دیزلی، از بدنه دو جداره استفاده شود، این ضعف تا حدودی برطرف میشود. اگر فضای ایجاد شده بین دو بدنه زیردریایی (بدنه فشار و بدنه کاذب) دارای استحکام لازم در برابر حملات سلاحهای دشمن باشد، خطرات و خسارات وارده کاهش زیادی خواهند داشت. البته باید توجه داشت که بدنۀ کاذب ممکن است باعث افزایش قابل ملاحظه وزن سازهای و (در غیر از موقعیتهای زیر آب) باعث افزایش جابجایی زیردریایی شود. 
حجم جابجایی زیر سطحی بستگی به این دارد که چه مقدار از فضای استوانهای بین بدنه اصلی و بدنه کاذب برای استفاده مخازن تعادل، ذخیره سوخت یا سایر مخازن مورد استفاده قرار گیرد، یا فقط به عنوان فضای آبگیر آزاد در نظر گرفته شود. علاوه بر آن، وزن زیردریایی نمیتواند از حداکثر مقدار مجاز، که قبلاً بحث شد تجاوز نماید و بیش از آن نمیتوان از بدنه فشار برای برقراری تعادل بین وزن و شناوری در اعماق مختلف استفاده کرد، مگر اینکه در مواد استفاده شده برای بدنه فشار و فریمهای فولادی آن تغییراتی داده شود و از مواد با چگالی پائینتر استفاده شود که این به عنوان آخرین گزینه انتخابی ما میباشد. قبل از پایان دادن به بحث بدنۀ کاذب، باید بدانیم که برای دسترسی مناسب به فضای استوانهای بین این دو بدنه، باید حداقل فاصله یک متر بین آنها وجود داشته باشد تا در هنگام ساخت یا تعمیر و نگهداری امکان دسترسی راحت، وجود داشته باشد که این نیز باعث افزایش قابل ملاحظه حجم میگردد. 
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برای پایان دادن به بحث نسبت وزن به حجم، بطور مختصر به استفاده از مواد با چگالی کمتر بجای فولاد در صفحات بدنه فشار و فریمها اشاره میکنیم. ما در فصل پنجم در بحث طراحی سازهای زیردریایی، به انتخاب مواد مختلف برای سازه بدنه فشار اشاره میکنیم و هماکنون به گزینههای مختلفی که وجود دارد، رجوع میکنیم که عبارتند از تیتانیوم و فایبرگلاس (FRP) (آلومینیم برای کاربرد در زیردریاییهای نظامی مناسب نمیباشد). تیتانیوم دارای ضریب یانگ و تحمل تنش بالاتری نسبت به فولاد است و براحتی جوش داده میشود و در برابر خوردگی نیز مقاوم و بسیار گران است. FRP دارای ضریب یانگ پائینتری است و تحمل تنش آن از فولاد کمتر بوده و مقاومت در برابر خوردگی بسیار خوبی دارد و هزینه آن نیز بالا نمیباشد. پلاستیک تقویت شده شیشهای (GRP) معمولاً برای سازه بیرونی زیردریایی به صورت محدود استفاده میشود. 
به طور مختصر از آنچه در فصل اخیر گفته شد، میتوان استنباط کرد که در تعیین اندازه زیردریایی، با استفاده از مواد سبکتر در بدنه فشار برای زیردریایی تکبدنه مزیتی وجود ندارد. البته با استفاده از مواد با چگالی کمتر میتوان عمق غوص را نسبت به سازه بدنه فشار فولادی با همان وزن، افزایش داد. هر چند باید بخاطر داشته باشیم که کلیه سیستمها و مخازن داخلی زیردریایی که در معرض فشار آب دریا میباشد باید دارای استحکام و وزن بیشتری که متناسب با بدنه فشار باشد، داشته باشند. مزیت دیگری که در جایگزینی فولاد میتواند وجود داشته باشد، کاهش خصوصیات مغناطیسی یا تغییر خواص صوتی زیردریایی میباشد اما در زمینه تعیین اندازه زیردریایی، ممکن است چندان تأثیری نداشته باشد. استفاده از مواد سبکتر در سازه بدنه فشار میتواند به عنوان عاملی برای کنترل افزایش ناخواسته وزن زیردریایی در حین ساخت باشد که همچنین این کاهش وزن میتواند با استفاده از مواد سبک در بدنۀ کاذب، صورت گیرد اما بنظر میرسد که استفاده از این مواد بجای بدست آمدن مزایای بیشتر، برای کاهش خطا بکار رود. 
قویترین عاملی که میتواند برای استفاده از مواد غیرفولادی در بدنه زیردریایی مطرح شود، نیازهای ضروری عملیاتی برای رفتن به اعماق زیاد میباشد. در این صورت انتخاب مناسب نحوه طراحی برای رسیدن به تطبیق مناسب قابلیتهای عمق غوص با تعادل بین وزن و شناوری ممکن است دشوار باشد. 
در صورت افزایش اندازه زیردریایی و ایجاد فضای جدید مورد استفاده در داخل بدنه، بهتر است استفاده از مواد مختلفی در ساخت بدنه را در نظر داشت، بطوریکه بتواند تعادل و پایداری مناسب را ایجاد کند.
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در هر حال با توجه به اینکه مباحث پیچیدهای در تعیین اندازه زیردریایی مطرح است، ولی پیشنهاد میشود که برای کوچک نگه داشتن اندازه زیردریایی، تعیین اندازه اولیه آن باید بر مبنای فضاهای مورد نیاز در زیردریایی باشد. با تعیین محتاطانه ضریب اطمینان برای وزن، باید وزن زیردریایی به گونهای کنترل شود که شناوری خنثی یعنی تعادل مناسبی برای زیردریایی بدست آید. فقط اگر در نیازمندیها تغییراتی بوجود آید، بایستی یک اندازه معین از وزن به عنوان ذخیره در نظر گرفته شود. 
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اصلیترین ویژگی یک زیردریایی این است که قادر به رفتن به زیر سطح آب و قرار گرفتن در عمق عملیاتی مطلوب میباشد. برای زیردریاییهای دارای سرنشین نیاز است که حجم بسته درون زیردریایی در فشار اتمسفر نگهداری شود که نه تنها برای پرسنل نیاز میباشد، بلکه بسیاری از تجهیزات درون زیردریایی برای فشار اتمسفر طراحی شدهاند. جهت صرفهجویی در وزن، نیاز است که تا حد امکان حجم این قسمت کوچک در نظر گرفته شود چرا که این قسمت نیازمند یک سازۀ قوی و مستحکم برای مقاومت در برابر اختلاف فشار بین آب دریا در عمق زیاد و فشار اتمسفر میباشد. در زیردریاییهای کوچک بدون سرنشین و ROVها این حجم را میتوان به حداقل رسانید ولی در بیشتر زیردریاییهای اقیانوسپیمای سرنشیندار چارهای نیستبه جز اینکه قسمتی از حجم درون یک سازۀ بسیار قوی قرار گیرد. بعضاً ممکن است طراحی زیردریایی به گونهای صورت گیرد که سایر قسمتها نیز در بدنه فشار که نیاز به قرار گرفتن در فشار اتمسفر ندارند، جزء این حجم قرار گیرند؛ مثلاً ممکن است قسمتی از مخازن شناوری اصلی در داخل بدنه فشار قرار گیرد. همچنین ممکن است مخازن سوخت برای اینکه بتوانند در فشار اتمسفر کار کنند، درون بدنه فشار قرار گیرند. مخازن جبران وزن هم معمولاً درون بدنه فشار قرار میگیرند، هر چند که بعضاً در حین عملیات کاری، در معرض فشار دریا قرار میگیرند. اینکه این حجمها در کجای بدنه فشار قرار میگیرند و مراحلی که برای عایقبندی آنها انجام میشود، دارای اهمیت میباشند. قبل از اینکه روشهای طراحی بدنه فشار را توضیح دهیم، روی نیازهای عملیاتی یک زیردریایی در عمق آب بحث میکنیم. 
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در تعیین میزان عمق مناسب وسایل زیرآبی، و نیازهای آنها در عمق آب، ملاحظات مختلفی وجود دارد. یک نظریه اولیه میگوید که هر چه بیشتر باشد بهتر است. ولی غوطهور شدن در عمقهای زیاد همان گونه که قبلاً گفته شد هزینههای زیادی به دنبال دارد. در این حالت طراحی زیردریایی از حجم مبنا تبدیل به وزن مبنا میشود و آن مستلزم افزایش سایر خواستههای وسیله منجمله افزایش توان برای رسیدن به یک سرعت ثابت خواهد بود. این بحث بیان میدارد که قابلیت در عمق بیش از آنکه به عنوان یک ورودی و داده به فرآیند طراحی باشد، نتیجه و ثمره کار طراحی است که از نقطه نظر کاربردی میتواند به عنوان یک فاکتور نامناسب در نظر گرفته شود. قبل از پرداختن به اصول مربوط به عمق غوطهوری، این سؤال باید مطرح شود که: آیا میتوان از این مورد، استفاده بهینه نمود؟ در بسیاری از زیردریاییهای معمولی در واقع، تجربیات مربوط به عمق غوطهوری به هنگام تست عمق زیردریایی بدست میآید(دلایل این امر بعداً بحث خواهد شد). 
هم اکنون باید بدانیم حداقل عمق مناسبی که زیردریایی باید غوطهور شود چه میزان است. زیردریایی باید به زیر سطح آب برود ولی چقدر؟ مشخصاً میتوان گفت که معمولاً کل زیردریایی، حتی برجک باید به زیر آب برود و ثانیاً دور از دید باشد. در مورد اول هنوز ممکن است زیردریایی قابل رؤیت باشد که بستگی به شفافیت آب دارد. در عمق کم، ممکن است کف زیردریایی 20 متر زیر سطح آب باشد ولی هنوز در معرض جریانات سطح آب باشد. مثلاً هنگامی که دریا طوفانی است و در این شرایط، غوطهور ماندن زیردریایی دشوار است. هچنین در شرایط تنفس، زیردریایی با مقاومت موج نیز روبرو میشود و موجهای ایجاد شده در سطح آب ممکن است مورد ردیابی واقع شود. شاید یکی از خطراتی که حرکت در عمق کم به دنبال دارد، امکان تصادف با کشتیهای در سطح آب است که مشاهده نشده و یا صدای آنها شنیده نشود. سوپرتانکرهای غول‌پیکر دارای آبخور در حدود 25 تا 30 متر هستند و زیردریایی در مسیر تردد آنها باید حداقل 50 متر عمق داشته باشد. بعداً نشان خواهیم داد که فاکتورهای زیادی در تعیین عمق ایمن طراحی زیردریایی مؤثر هستند. 
در عین حال باید بدانیم چه فاکتورهای عملی در ضرورت افزایش عمق زیردریایی دخیل هستند. یک زیردریایی نظامی باید سعی کند که از ردیابی شدن و در معرض حمله کشتیها و حمله هوایی قرار گرفتن، در امان باشد. روش ابتدایی ردیابی، روش صوتی میباشد که بیشتر مورد استفاده شناورهای سطح آب قرار میگیرد. امواج صوتی تقریباً به صورت خط مستقیم در آب دریا حرکت میکنند و تغییرات دما و شوری آب باعث شکست موج میگردد. این پدیده معمولاً در کانالهای سطحی اتفاق میافتد که موج صوتی پس از وارد شدن در آب، پس از رسیدن به یک عمق محدود، در یک مسیر منحنی، دچار انعکاس کلی میشود. 
این عمق در کانالهای سطحی، بستگی به آرام بودن دریا دارد ولی این پدیده یک مزیت برای زیردریاییها میباشد که در زیر این عمق حرکت کنند تا از احتمال ردیابی شدن توسط دشمن در سطح آب، ایمن باشند. در اینجا هدف ما تعیین میزان این عمق نیست، بلکه میخواهیم بگوییم که این یکی از عوامل تعیین عمق زیردریایی میباشد. همچنین رفتن به عمق بیشتر، مشکلات دیگری را برای مهاجم ایجاد می‌کند؛ از جمله اینکه باید سلاحهای قویتری برای رسیدن به آن عمق به کار گیرد و یا اگر موشک مهاجم به طور خودکار ردیابی میکند، حجم و ابعاد هدف به اندازه قابل ملاحظهای کوچکتر میشود. 
تغییرات چگالی و دمای دریاها بر لایههای آب در دریا و کانالهای صوتی مؤثر است و میتواند از طرف زیردریایی برای دور ماندن از دید دشمن مورد بهرهبرداری قرار گیرد. لذا از این دید میتوان گفت هر چه تا حد امکان عمق بیشتر شود، بهتر است. 
در جنگ جهانی دوم، زیردریاییها تا عمق 100-150 متری غوص میکردند و زیردریاییهای مدرن امروز تا سه برابر عمق آنها، غوص مینمایند. این عمق معمولاً با طراحی خوب حجم و با استفاده از فولادهای با نقطه تسلیم بالا به عنوان ماده ساختمانی در زیردریایی، امکانپذیر است. 
بحث دیگری که در تعیین عمق مناسب زیردریایی وجود دارد، کنترل دینامیکی زیردریایی است که به طور مجزا در فصل هشتم بررسی میشود. باید دانست که یکی از فاکتورهای ایمنی برای زیردریاییهای تندرو، قدرت مانور خوب در عمق آب میباشد. یک خطا و اشتباه در کنترل زیردریایی در سرعت بالا میتواند باعث انحراف زیاد از مسیر حرکت اصلی شود که ممکن است باعث به سطح آب آمدن ناخواسته زیردریایی بشود و یک فاجعه به بار بیاورد و یا یک غوص سریع به عمق آب به پایینتر از عمق مجاز، میتواند فاجعهباتر باشد. بنابراین یکی از فاکتورهای مؤثر در تعیین حداقل عمق غوطهوری، دقت سیستم کنترل دینامیکی است. مباحث بیان شده در مورد زیردریاییهای نظامی میباشد و در مورد وسایل زیرآبی تحقیقاتی و علمی مصداق ندارد و این وسیل نقلیه نیز احتیاجات خاص خود را در زیر سطح آب و نواحی کاربردی آنها دارند. 
سؤالی که مطرح شده این است که معمولاً چه عمق عملیاتی مفیدی باید مورد استفاده قرار گیرد. بسیاری از عملیاتهای زیردریایی شامل محاصره و گشتزنی در مناطق ویژه تپهای در زیر آب و حتی قسمتهایی کم عمق از اقیانوسها میباشد. بستر دریاها در این شرایط، محدودیت مضاعف عمق ایجاد می‌کنند و نمیتوان در عمق بیشتری غوص کرد. حتی در نواحی عمیقتر نیز زیردریاییها در عمق کم و نزدیک به سطح، عملیات میکنند؛ مثلاً برای استفاده از پریسکوپ، رادار و سیستمهای ارتباطی و نفسگیری برای شارژ کردن باطریها. هر چند رفتن به عمق مزیتهایی دارد، ولی رفتن به عمق بسیار زیاد و رفت و برگشت متناوب به سطح آب هم معایبی به دنبال دارد. لذا بسیاری از زیردریاییها، علیرغم داشتن قابلیت غوص زیاد، اغلب از حداکثر قابلیت خود استفاده نمیکنند. زیردریاییهای پرقدرت و تندرو اتمی با قدرت تحمل سازهای بالا میتواند از امکان رفتن به عمق بسیار زیاد هم استفاده کند. اگر چه همانطور که اشاره شد در حداکثر سرعت، نیاز به رعایت یک حد فاصل عمق مناسب بین زیردریایی و کف دریا نیاز است. حتی زیردریاییهای هستهای برای استفاده از حسگرها و تجهیزات ارتباطی، نیازمند رفتن به سطح آب هستند. بنابراین، اصولاً زیردریاییهای اندکی هستند که از قابلیت رفتن به حداکثر عمق استفاده میکنند. همانطور که بعداً خواهیم دید، به دلیل خصوصیت مواد، عمر بدنه فشار کاهش یافته و دچار اعوجاج میگردد. بنابراین بیشتر طراحان زیردریایی، حد متوسط قابلیت رفتن به عمق را پذیرفتهاند. 
اکنون به مرور ویژگیهای فنی طراحی بدنه فشار میپردازیم. ما نمیخواهیم وارد جزییان بحث طراحی سازهای شویم، چرا که یک بحث تخصصی است. میخواهیم تأثیذ این بخش بر سیر طراحی کل زیردریایی و محدودیتهایی که ایجاد میکند را بررسی کنیم؛ مثلاً اینکه چرا بدنه فشار زیردریایی را به شکل مربع نمی‌سازند؟ 
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درصد زیادی از وزن کل زیردریایی به بدنه فشار اختصاص دارد. بنابراین تا حد امکان برای رسیدن به بهرهبرداری بهتر، باید وزن این سازه را کاهش داد (بر عمقهای بسیار زیاد، وزن آن باید از شناوری و حجمی که جابجا میکند بیشتر باشد و از مخازن ذخیره شناوری هم استفاده میشود). 
بهرهوری و راندمان بالاتر یعنی اینکه از میزان جرم مشخصی از مواد، حداکثر کاربرد سازهای و مقاومتی صورت گیرد. برای اهداف کاربردی، اختلاف فشاری که سازه با آن مواجه میشود و بدون تغییر شکل باقی میماند، با افزایش عمق افزایش مییابد و معمولاً اختلاف فشار قسمت بالای زیردریایی و قسمت زیر زیردریایی، اندک است. اگر چه میتوان گفت که اگر قطر بدنه زیردریایی 10 متر باشد، اختلاف فشار هیدرواستاتیکی بین بالا و پایین معادل یک اتمسفر است. 
برای فشار یکنواخت روی بدنه، شکل هندسی بدنه فشار به صورت کروی مطلوب میباشد.
 در یک پوسته نازک کروی که در معرض اختلاف فشار یکنواخت بین بیرون و درون آن قرار گرفته، تمامس مواد پوسته، تنش و کرنش یکنواختی را تحمل میکنند. این حالت، پایینترین سطح طبیعی انرژی است که برای غشای نازک، حبابهای نازک یا بالونها در حالتی که در معرض فشار داخلی بیشتر از فشار خارجی قرار گیرند، بیان شده است. اگر چه برای یک زیردریایی، اختلاف فشار عکس این حالت است، یعنی فشار بیرونی بیشتر از فشار درونی است؛ ولی همان قانون تنش و کرنش یکسان در مورد آن نیز صدق می‌کند. شکل هندسی برخی وسایل غوطهور شونده زیرسطحی کوچک، به همین دلیل، به شکل کروی در نظر گرفته میشوند. البته این شکل محدودیتهای خاص خود را دارد. اگر مسئله هیدرودینامیکی و حرکت جسم را بررسی کنیم، این شکل، شکل مطلوبی نخواهد بود و مستلزم خطوط بدنه کشیدهتر و درازتر می‌باشد. همچنین در استفاده بهینه از فضاهای داخل آن هم مشکلاتی وجود دارد. اگر وسیلهای در کنار بدنه قرار گیرد، به دلیل انحنای بدنه، استفاده کامل از فضا نمیشود. همچنین در تولید صفحاتی که دارای انحنا بوده و در کنار یکدیگر یک شکل کروی را تشکیل دهند، مشکل میباشد. تکتک این ورقها باید تحت پرس قرار گیرند و دو نیم کره تشکیل دهند و از جوش دادن این دو نیم کره، یک شکل کروی پدید آید. 
شکل بعدی که بیشترین راندمان سازه بدنه فشار را دارد، استوانه کاملاً صاف میباشد که در انتهای آن دو نیم کره قرار گرفته است. این شکل، یک شکل هندسی رایج در تحمل فشار است و این آزادی هندسی را میدهد که قطر متناسب با طول تغییر کند و این امکان را فراهم میسازد که یک استوانه به نحو بهتری در داخل بدنه هیدرودینامیکی (روکش بیرونی بدنه) جاسازی کرد و برای خطوط جریان نیز مناسبتر باشد. همچنین امکان استفاده نسبتاً بهتر از فضای داخل آن و راندمان حجم بالاتری نسبت به مقطع مربعی و یا شکل کروی دارد. همچنین تولید آن نیز آسانتر است، چرا که تنها در یک جهت دارای انحنا هستند و این ورقها را میتوان رول کرد. از آنجا که تنشهای محیطی دو برابر تنشهای طولی در این نوع شکل هستند، لذا از نظر بحث سازهای چندان بهینه نمیباشد. 
شکل استوانه صاف با دو انتهای نیم کرهای، از نظر هیدرودینامیک چندان ایدهآل نمیباشد و نیاز است که قطر بدنه متناسب با طول از وسط به طرف سینه و پاشنه تغییر کند. اگر طراح زیردریایی بخواهد که شکل بدنه فشار، بهترین راندمان را داشته باشد، برای رسیدن به شکل هندسی مناسب، میتواند از ترکیب شکل استوانهای و مخروطی که هر یک در یک جهت دارای انحنا بوده و رول میشوند، استفاده کرده و سپس آنها را به یکدیگر جوش دهد تا با دو انتهای نیمکرهای، خطوط بدنه متناسبتری با خطوط جریان بدست آورد. 
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به جز برای اعماق بسیار زیاد، سازهای که برای تحمل فشار استفاده میشود نسبتاً نازک بوده و لذا می‌توان از تحلیلهایی مشابه تحلیل غشایی استفاده کرد. سازۀ زیردریایی ممکن است با توجه به قطر آن خیلی نازک (مانند پوسته سیگار) و در عین حال بسیار سنگین به نظر برسد. این مورد به دلیل فناوری مدرن محفظههای فشار همانند قوطیهای نوشابه و کپسولهای گاز میباشد، با این تفاوت که اینها تحت فشار داخلی هستند و بدنه فشار زیردریایی تحت فشار خارجی. 
بحث فوق در ارتباط با شکل بدنه فشار مربوط به مدرنترین زیردریاییها با رانش محوری و اصولاً شکل خط بدنه محوری است. در زیردریاییهای قرن گذشته، بدنه فشار داخل یک بدنه بیرونی (هم شکل بدنه کشتیهای تندرو با سینه شیبدار) قرار میگرفت و دارای سیستم رانش دو پروانهای (با دو شفت زاویهدار) در زیر پاشنه بود. شکل این زیردریاییها به گونهای است که خط فوقانی آن صاف و مستقیم بوده، قسمت استوانهای شکل مرکزی در دو طرف به دو جسم مخروطی شکل متصل میشد که به سمت دو انتها، بالا می‌آمد . قسمت مخروطی در دو طرف با دو نیم کره و یا با دیوارههای مسطح یک جداره یا دو جداره مسدود میشد که از فضای بین جدارهها برای استفادههای تانکری و مخزنی استفاده میشد. 
در برخی از زیردریاییها، قسمت مخروطی عقب زیردریایی دارای یک سطح مقطع بیضی افقی مسطح بود که برای سیستم رانش با دو پروانه نیاز بود؛ در حالی که مقطع قسمت مخروطی شکل جلو دارای شکل مقطع بیضی عمودی بود که برای قرار گرفتن دو ردیف عمودی از لولههای اژدر، به کار میرفت. به ناچار این چنین شکلی به غیر از پدیده تنشهای محیطی، در معرض تنشهای ناشی از ممان خمشی که لازمه چنین بدنه سنگینی است، قرار میگرفت. یکی از دلایلی که امکان استفاده از چنین ساختار نامناسبی  را فراهم میکرد این بود که در عمق نسبتاً کم به کار میرفتند که معمولاً کمتر از 100 متر بود که بدنه را قادر به تحمل بهتر وزن سازه مینمود. یک طرح قدیمی دیگر زیردریایی نیز وجود داشت که انحراف بیشتری از مقطع دایرهای داشته و به صورت عدد هشت بودند، با اینحال این شکل به اندازهای که نشان میدهد از تئوری غشایی دور نیست. در واقع، مقطع آن حاصل از تداخل بدنههای دایرهای بالایی و پایینی است که در یک سطح افقی در یکدیگر فرو رفتهاند و سطح تداخل آنها همانند یک عرشه عمل میکند. این هندسه را میتوان در حبابهای صابون مشاهده کرد که دو یا چند حباب کروی شکل صابون به یکدیگر چسبیدهاند و در یکدیگر فرو رفتهاند و در محلهای اتصال، مرزهایی را تشکیل دادهاند. با محاسبات ریاضی میتوان نشان داد که از نظر پدیده تنشهای محیطی، این نوع شکل دارای کمترین انرژی تنش میباشد. 
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هر چند ما توصیه کردیم که مقطع دایرهای معمولاً برای طراحی زیردریایی مناسب میباشد ولی طراح نباید خود را به این محدود کند. اگر چه میتوان تصور کرد که چند بدنه کروی یا استوانهای در یکدیگر فروروند تا بتوان به عرض یا ارتفاع بیشتر بدنه دست یافت، ولی باید دانست که طراحی اتصالات چنین طرحی به همراه دیوارههای تقویت کننده داخلی و ستونها، مشکل بوده و کار سادهای نیست. در ارائه طرح‌های جدید باید آگاه بود که در توزیع تنشها و روشهای شکست حلقههای تقویت کننده استوانهای، مخروطها و جدارههای دو سر زیردریایی، مطالعات و تحقیقات زیادی صورت میگیرد، لذا برای ایجاد هر گونه تغییری در طرحهای قدیمی، باید تحقیقات و ارزیابیهای سازهای مجدداً صورت گیرد تا این تغییر با ایمنی کامل در طرح به کار گرفته شود. 
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اگر چه آنالیز سازهای با توجه به تنشهای وارده بر مواد و استحکام تسلیم نهایی آنها صورت میگیرد ولی برای درک رفتار مواد، تحت بارگذاریهای مختلف لازم است که کرنش یا تغییر شکل سازه نیز در نظر گرفته شود. 
اگر ما یک پوسته تقویت نشده را تحت فشارهای مختلف قرار دهیم، مشاهده خواهیم کرد که پوسته در جهات مختلف دچار تغییر شکل شده و قطر بدنه تغییر میکند. هر گاه یک کره تحت فشار داخلی قرار گیرد اندکی بزرگتر از حالت اولیه خود خواهد شد در حالی که اگر تحت فشار خارجی قرار گیرد عکس این حالت اتفاق افتاده و قطر در جهت کاهش اندازه، فشرده خواهد شد. حالا یک پوسته استوانهای تقویت نشده را در نظر بگیرید که مقطع دایرهای آن تحت فشارهای جزیی قرار گیرد، این استوانه کرنشهای محیطی و طولی متفاوتی را متحمل خواهد شد. لذا میتوان گفت قطر بدنه در تمام طول زیردریایی دچار فشار خواهد شد. از آنجا که اگر انتهای استوانه باز باشد نمیتواند تغییرات فشار را تحمل کند، دو انتهای آن باید توسط نیم کره‌هایی بسته شوند، لذا در این صورت باید کرنش اتصالات بین استوانه و نیم کره را نیز در نظر گرفت. پیش از اتصال این دو عضو به هم، استوانه تحت کرنشهای قطری یکنواخت میباشد که دو برابر کرنش در نیم کره میباشد. 
وقتی این دو عضو به یکدیگر متصل شوند، تنشها و کرنشهایی در محل اتصال به وجود میآید که ناشی از عدم تطابق کرنشها است. با در نظر گرفتن مقطع طولی این اتصالات (شکل a-3-3)، برای حفظ پیوستگی المانها نیاز به انحنایی در مقطع طولی پوسته در محل اتصال است که کرنشها از استوانه به کره تغییر کنند. بنابراین ممکن است در محل اتصال این دو عضو سازهای، کرنشهایی به وجود آید که تنشهای آن خیلی بزرگتر از حالتی باشد که پوسته آزاد بوده است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc373011409]شکل 3-3: ناسازگاری تغییر شکلها تحت فشار

چنین موقعیتی به هنگام اتصال یک استوانه به یک عضو مخروطی نیز پیش میآید. بررسی چگونگی اعوجاج مقطع مخروطی چندان ساده نیست ولی با این حال میتوان گفت تحت فشار بیرونی بدنه سخت، متمایل به اعوجاج خواهد بود که شکل مخروطی آن در مقابل اعوجاج از خود مقاومت نشان میدهد. اگر قطر بزرگ انتهایی مخروط به استوانه متصل گردد، هم استوانه و هم مخروط در اثر فشار خارجی به سمت داخل دچار اعوجاج میشوند که در اثر اتصال نامناسب این دو میباشد .
 علاوه بر آن نیروی پیشران در امتداد محور بر آن وارد میشود. این نیروی پیشران روی بدنه، در محل اتصال، اعوجاجی به سمت بیرون، مخالف جهت کرنش قبلی استوانه و مخروط، به وجود میآورد. بنابراین تغییرات انحنای شدیدی روی مواد در محل اتصال اتفاق میافتد که میتواند منجر به ممانهای خمشی بزرگی شود که کاهش آن، کار چندان سادهای نیست. هنگامی که یک مخروط از طرف قطر کوچک انتهایی به یک استوانه متصل میگردد باز هم چنین وضعیتی اتفاق میافتد با این تفاوت که نیروی پیشران وارد شده، محل اتصال را به سمت داخل دچار اعوجاج میکند که موافق جهت کرنش عادی بین استوانه و مخروط است. با توجه به اینکه محل اتصال دچار تنشهای خمشی میگردد معمولاً سختی لازم را دارا نمی‌باشد. تا جایی که ممکن است باید از تنشهای اتصال تند و بیواسطه در طراحی بدنه فشار به شدت پرهیز کرد. معمولاً در زیردریاییها موقعیتهایی پیش میآید که در آن دو قسمت با قطرهای متفاوت باید به یکدیگر متصل شوند. اگر بخواهیم دو قطر متفاوت را به یکدیگر مرتبط کنیم، باید از یک دیواره مسطح بین این دو استفاده شود که در مقابل فشار خارجی و نیروی پیشران مقاومت کند. به دلیل وجود محدودیتهایی در خواص مواد، طراحی چنین سازهای تا حدودی مشکل است. اگر بخواهیم از یک مخروط واسطه برای اتصال دو پوسته دیگر استفاده کنیم ممکن است منجر به ایجاد تنش و کرنش شدید در محل اتصال گردد. یکی از راههایی که برای به حداقل رسانیدن این تنشها وجود دارد این است که پوستهای را در نظر بگیریم که از جنسی شبیه لاستیک نازک همانند بالون ساخته شده و دارای یک هندسه مناسب است و ببینیم تحت فشار داخلی چه اتفاقی رخ میدهد. در اتصال بین مخروط و استوانه با قطر بزرگ، استوانه باید منبسط شود؛ چنانچه مخروط و استوانه متمایل به برآمدگی به سمت بیرون شده و این ناحیه بیشتر به شکل کروی در خواهد آمد. در قطرهای کم، تمایل به چنین حالتی کمتر است و هم استوانه و هم انتهای کوچک مخروط تمایل دارند به طور یکسان بزرگتر شوند. چون چنین غشایی قادر به تحمل تنشهای خمشی نیست بنابراین بعنوان شکلی که بتواند از تنشهای خمشی اجتناب کند میتوان از پوسته کروی برای اتصال قطر بزرگ مخروط با استوانه استفاده کرد. اگر چه این نوع طراحی سازه ممکن است هزینهبر باشد ولی باعث توزیع یکنواخت تنش – کرنش روی بدنه فشار میگردد. به دلیل هزینه بیشتر و پیچیدگی سازه، باید از سازههای غیرمتعارف اجتناب کرد. 
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علیرغم اینکه بیان داشتیم که بوسیله پوستههای استوانهای تقویت نشده نازک میتوان بر فشارهای جزیی داخلی غلبه کرد، ولی وقتی اختلاف فشار وارد بر جسم، خارجی میباشد آن سازه قادر به تحمل فشار تا رسیدن به استحکام تسلیم نخواهد بود. 
شباهتی با یک میله باریک که در یک انتها در معرض بارگذاری قرار گرفته، وجود دارد. اگر بارگذاری انتهای آن کششی باشد، میله میتواند نسبتاً باریک باشد و تمام تنشها را تا رسیدن به استحکام نهایی تحمل خواهد کرد. اگر چه وقتی بارگذاری میله برعکس شود به صورت فشاری، باید استحکام نهایی زیادی داشته باشد تا کمانش نکند و به طور غیرمنتظرهای دچار از هم گسیختگی نگردد که در این حالت قادر به تحمل هیچگونه افزایش فشار، پس از فروپاشی و از هم گسیختگی، نخواهد بود. وقتی فشار خارجی بر جسم وارد گردد همین حالت به وجود خواهد آمد. 
طول کوتاهی از بدنه فشار استوانهای تقویت نشده میتواند همانند چنین میلهای در نظر گرفته شود(شکل 3-4).
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در هر نقطهای حول محیط استوانه، ما بین المانهای محیطی بار فشاری وجود دارد. هر طول کوچکی از مواد در محیط استوانه وابسته به اینکه از حالت محیط اولیه خود چقدر منحرف شده باشد، میتواند در معرض کمانشهایی به سمت بیرون یا درون قرار گیرد. یک حلقه محیطی را میتوان همانند یک میله با طول متغییر بینهایت در نظر گرفت که بنابراین در مودهای زیادی میتواند دچار کمانش شود. حالت شکست که ممکن است روی یک استوانه تقویت نشده اتفاق بیافتد، اعوجاج به شکل بیضی (تخم مرغی) و یا حتی مسطح شدن تحت فشار میباشد. فشار شکست خیلی کمتر از استحکام ذاتی مواد است که نمیتواند از تمام انرژی پتانسیل خود برای مقاومت در برابر بارگذاری استفاده کند. لذا نیاز است که با به کار بردن تقویت کنندههایی پوسته را در مقابل کمانش الاستیک تقویت و آن را به شکل استوانهای حفظ کرد. روش معمولی تقویت کردن بدنه، به کار بردن تقویت کنندههای حلقوی است که در تمام طول استوانه قرار گیرد و امکان از هم گسیختگی بدنه را محدود سازد. 
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جهت ایجاد استحکام شعاعی از تقویتهای حلقوی استفاده میشود که منجر به پیچیدگی بیشتر تنشها و کرنشهای وارد بر بدنه فشار میگردد. میزان کرنشهای محیطی در امتداد طول متفاوت است. کرنش روی تقویتها کمترین مقدار و در فاصله وسط بین دو تقویت بیشترین مقدار است که این منجر به کرنشهای خمشی در امتداد طول میشود. که بر روی تقویتها در یک جهت و ما بین آنها در جهت دیگر است. در نتیجه با به کار بردن این تقویتها، لایههای بیرونی پوسته در محل تقویت در معرض تنشهای محیطی قرار میگیرد که با به کار بردن این تقویت کنندهها کاهش مییابد و کرنشهای طولی که نتیجه ترکیب خمش کششی و بارگذاری فشاری در دو انتها میباشد، بوجود میآید. در این حالت برای لایههای داخلی پوسته، کرنشهای خمشی پوسته در محل تقویت به کرنشهای فشاری ناشی از بارگذاری محوری افزوده میگردد و دو نوع تنش ایجاد میکند که ممکن است منجر به تغییر شکل پلاستیک شود و بنابراین شکست ماده تسریع گردد. 
برای پوسته ما بین تقویتها یک افزایش کرنش محیطی وجود دارد که از کرنش محیطی پوسته در محل تقویتها بیشتر است. از نظر طولی هم مجدداً ترکیبی از کرنش ناشی از بارگذاری محوری و خمش است که منجر به کرنش فشاری بزرگتر در لایههای بیرونی ماده و کاهش کرنش در لایههای داخلی میگردد. در اینجا انحنای پوسته نسبت به محل تقویتها کمتر خواهد بود. 
در مقابل این پدیده، بارگذاری در دو انتهای استواوه بر روی پوستهای با شعاع تغییر یافته وارد میشود که منجر به کرنش خمشی بیشتر، تقریباً همانند آنچه روی نبشی یا تیر کمانش کرده اتفاق میافتد، میشود. لذا میتوان گفت که استوانههایی که با حلقه سخت کننده تقویت شدهاند، ممکن است در فاصله بین تقویت‌ها به شکل چروک متقارن محوری تخریب شود. 
مثالی از چروک شدگی جزیی نشان داده شده است که یک نمونه تحت فشار خارجی قرار گرفته و قبل از اینکه پوسته کاملاً خراب شود فشار از روی آن برداشته شده است. این روش تخریب به تخریب بین فریم معروف است و همانطور که بعداً توضیح داده خواهد شد، روش بهتری در تخریب بدنه فشار میباشد چرا که نسبتاً قابل پیشبینی است. 
اگر چه ممکن است که بتوان تنش و کرنش اتفاق افتاده در الگوی تخریب پیچیدهای که بیان شد را محاسبه کرد، اما در عمل میتوان دید که انحرافهای هندسی کوچک و خواص مواد میتواند فشار مربوط به تخریب تغییر دهد. با استفاده از آزمایشات فیزیکی روی مدلها با شکلهای بدنه و هندسه مختلف و مواد گوناگون، رابطهای بین تئوری و واقعیت یافت. 
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این نمودار، وسیلهای برای بررسی طراحی با ضریب ایمنی بالا براساس اطلاعات موجود میباشد که می‌تواند راهحل قابل اعتمادی ارائه کند. قبل از انتخاب قطعی مواد و شکل سازه میتوان از دادههای تجربی که براساس آزمایشات و تحقیقات بدست آمده است، استفاده کرد. 
با یک استوانه خیلی طویل مجهز به تقویت کنندههای حلقوی، میتوان همانند پوستههای تقویت نشده رفتار کرد اگر چه نسبت به این پوستهها سختی شعاعی بیشتری دارد این امکان وجود دارد که مجموعه استوانه طویل به همراه تقویتها در اثر روش کمانش کلی دچار تخریب و از هم گسیختگی شود و یا به صورت تخت و مسطح در آید. برای فراهم آوردن سختی شعاعی بیشتر و حفظ حالت دایرهای، در برابر روش‌های کمانش کلی باید از تقویتهای قوی مناسب یا دیواره عرضی مناسب استفاده کرد. در مکانیابی این دیوارهها، فاصله آنها باید به حدی کم باشد تا از خطر کمانش کلی جلوگیری شود. به ناگزیر این دیوارهها روی طراحی سمت داخلی بدنه تأثیر میگذارد. استفاده از این دیوارهها سبب افزایش کرنش خمشی طولی پوسته در محل اتصال با آن میگردد. بنابراین ممکن است لازم شود تا ضخامت پوسته را در محل دیواره افزایش داد و برای کاهش تنشهای خمشی فاصله تقویتهای مجاور در دیواره را کاهش داد. 
برنامه کامپیوتری طراحی سازهای جهت تحلیل سیلندرهای مجهز به تقویت کنندههای حلقهای و تنش‌های اتصالات موجود میباشد .
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این برنامه همچنین میتواند به طراح کمک کند تا یک انتخاب بهینه از ترکیب هندسه پوسته و تقویت کنندهها و رسیدن به حداقل وزن سازه، داشته باشد. از آنجا که این تقویت کنندهها قسمتی از فضای داخلی بدنه را اشغال میکنند، ملاحظات کلی طراحی ممکن است اجازه استفاده بهینه از مکانیابی تقویت کنندهها و رسیدن به حداقل وزن ممکن را ندهد. 
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هر چند که تقویت کنندههای حلقوی برای پرهیز از کمانش پوسته استوانهای استفاده میشوند، ممکن است خود این تقویت کنندهها در معرض کمانش قرار گیرند. این تقویت کنندهها، در واقع تیرهای دایرهای با مساحت سطح مقطع بیشتر و ممان اینرسی بیشتری نسبت به صفحات پوستهای هستند. در ارتباط با صفحات پوسته، یک تقویت کننده ممکن است خارج از مقطع عرضی خود کمانش نماید. همچنین ممکن است یک تقویت کننده حلقهای، به صورت غیر صفحهای و به روش پیچشی کمانش نماید. بنابراین در تقویت کننده چه به عنوان دیوارهها و چه تقویت کنندههای حلقوی، نه تنها بررسی تنشهای وارده بر صفحات پوسته را دچار پیچیدگی میکند بلکه راههایی را که ممکن است سازه تخریب شود را افزایش دهد.
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بنابراین طراحی سازه بدنه فشار باید با در نظر گرفتن کل سازه به همراه کلیه جزییات آن صورت گیرد و با این دید که هیچ یک از اعضای تشکیل دهنده نمیتواند جدای از کل سازه بررسی شود، باید بررسی کرد. به عنوان فلسفه طراحی، موضوع طراحی باید به گونهای باشد که مواد، حداقل قبل از فروپاشی به حد تنش تسلیم برسد. یکی از اهداف این است که از شکست نابهنگام سازه، در اثر کمانش الاستیک جلوگیری کرد و علاوه بر آن امکان رسیدن سازه به حد شکست تسلیم را نیز کاهش داد. در مورد تخریب کمانش فشاری، هندسه سازه در ورود به حالت کمانش بسیار مؤثر است. 
اگر سازه از نظر هندسی بدون نقص باشد، امکان تحمل فشارهای خیلی بالا قبل از رسیدن به کمانش، وجود دارد. هر چند هر گونه اشتباهی در هندسه سازه نظیر انحراف از شکل دایرهای بدنه یا انحراف در جان فریمها میتواند منجر به تسریع شکست شود. در طراحی بدنه فشار نیز اینگونه نقص شکلها بایستی در نظر گرفته شود و روشهای تحلیل و برنامههای کامپیوتری برای این هدف، موجود است. 
شکل گنبدی انتهای بدنه فشار نیز با مشکل کمانش مواجه میباشد. به راحتی نمیتوان روشهای تخریب چنین شکلی را تصور نمود. بیشترین روش تخریب که احتمال دارد در آن به وجود بیاید در شـکل 3-10 نشان داده شده است. دقت هندسی، تأثیر بسیاری روی کمانش این قسمت دارد. اگر ناحیه کوچکی از این قسمت کاملاً دارای انحنای مناسب نباشد به صورت نابهنگام دچار تخریب میشود و فروپاشی کلی شروع میشود. این گنبدیها نباید به طور کامل بدون تقویت کننده بمانند و بعضاً دارای سازه تقویتی تخممرغی شکل هستند که به آنها جوش داده میشوند تا در مقابل بارهای خارجی وارد بر سازه یا مخازن آن قسمت، مقاومت کنند و این قسمت گنبدی شکل را در مقابل کمانش، تقویت نمایند. در همان زمان این نقاط تقویت شده منجر به خمشهای موضعی و تنش در پوسته میگردد. 
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حجم داخل بدنه فشار فقط با دیوارههای عرضی تقسیمبندی نمیشود تا موجب تقویت استوانه گردد بلکه توسط عرشههای مختلف نیز تقسیم میشود و در پایینترین قسمت بدنه محل سازههای مخازن می‌باشد. 
معمولاً از اثر تقویت کنندگی عرشهها و سازه مخزن در داخل بدنه فشار صرفنظر میشود، یعنی طراحی بدنه فشار با این فرض که داخل آن خالی است و هیچ سازهای به جز دیوارههای عرضی اصلی در آن وجود ندارد، انجام میگردد. عرشهها اگر به طور مستقیم به بدنه فشار جوش داده شوند، به عنوان گرهها یا تقویت کنندههایی در عرض قطرها یا مقاطع بدنه عمل مینمایند که جابجایی را در آن ناحیه محدود میسازند. بنابراین برای مثال، یک عرشه افقی در وسط ارتفاع استوانه، استوانه را در وسط مقید میکند و شکلی از فروریزش را تحمیل میکند ه در آن قسمت بالا و پایین بدنه به هم نزدیک و پهلوها به سمت خارج متمایل میگردند بنابراین عرشه منجر به تخریب زاویهای بدنه میگردد و خود بر روی خطی قرار دارد که حین تخریب بدنه تغییر شکل نمیدهد. 
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عرشهها از نظر سازهای معمولاً به صورت صلب به بدنه فشار متصل نمیگردند، زیرا با افزایش عمق، بدنه فشرده شده و این امر سبب انتقال بار به عرشه و کمانش آن میشود. با رفتن زیردریایی به عمقهای کمتر، عرشه مجدداً صاف میشود. به دلیل این اثرات نامطلوب است که بعضاً از عرشههای شناور استفاده میشود، یعنی عرشهها توسط فریمهای حلقهای حمایت میشوند ولی به طریقی که مستقیماً تحت بارگذاری فشاری از جانب بدنه قرار نمیگیرند. این کار را میتوان یا از طریق خم کردن لبه عرشه و یا آزاد گذاشتن گوشههای عرشه انجام داد. عایقبندی بین عرشه و بدنه میتواند به عنوان یک عامل مثبت جهت کاهش انتقال ارتعاش و صدا عمل نماید. ازپایینترین عرشه ممکن است به عنوان مخزن مایعات در قسمت کف استوانه استفاده شود که در این صورت عایقبندی آن از سازه چندان ساده نیست، به ویژه هنگامی که این مخزن مجبور به مقاومت در برابر فشار آب دریا هم باشد. سازه مخزن به عنوان بخشی از قسمت داخلی سازه بدنه میباشد و لذا میتواند با تقویت بخشهایی از دایره، روشهای تخریب بدنه را تغییر دهد. ارزیابی شکل دایرهای مقطع بدنه فشار میتواند به راحتی با اندازهگیری قطر بدنه در جهتهای مختلف مشخص شود ولی دایره بودن واقعی، بایستی بر مبنای اندازهگیری محور خنثی سازه رینگ یعنی مجموعه پوسته، فریمها به همراه همه فریمهای مخزن و تیغهها که در آن وجود دارد، باشد. با اینکار اگر چه محور خنثی دایره انحراف زیادی از دایره کامل دارد ولی به دلیل افزایش بسیار زیاد ممان اینرسی ناشی از اثر مخزن و تقویتها این خارج از گردی اثر زیادی در مودهای کمانش بدنه فشار ندارد. 
اگر چه عایقبندی بین سازه سقف مخزن و بدنه فشار کار بسیار مشکلی است ولی به عنوان یک اقدام مناسب باید از اتصال آن با زاویه نامناسب به بدنه فشار که در مخازن با سقف افقی رخ میدهد اجتناب کرد. یک راهحل مناسب خم کردن لبههای مخزن به سقف افقی رخ میدهد اجتناب کرد. یک راهحل مناسب خم کردن لبههای مخزن به گونهای است که در محل اتصال به بدنه عمود بر آن قرار گیرد. این شکل قرار گرفتن، امکان جوشکاری بهتر را فراهم میکند و هم انعطافپذیری بهتری در سقف مخزن ایجاد میکند تا به طور مستقیم در معرض بارهای ناشی از فشردگی بدنه قرار نگیرد. 
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هر چند مطلوب است که برای نگهداری فشار داخلی بدنه در فشار اتمسفر، بدنه فشار نفوذناپذیر باشد، ولی این نیاز هم وجود دارد که منافذ ارتباطی بین بیرون و درون زیردریایی هم وجود داشته باشند، هم برای مواقعی که در زیر آب است و هم به ویژه برای مواقعی که در سطح آب قرار گرفته است. بدین منظور دریچه‌هایی برای امکان ارتباط پرسنل، انبارها با بیرون، منفذهای لولهها، کابلها و ارتباط شفت با تجهیزاتی که بیرون بدنه نصب شدهاند، در نظر گرفته شده است که امکان کنترل یا راهاندازی از درون وجود دارد. آزمایش یک نمونه زیردریایی با داشتن تمامی منافذ مورد نیاز کار چندان مشکلی نیست و موضوع را بهتر مشخص میکند. علیرغم به عمل آوردن دقت بالا در طراحی پوسته مقاوم در برابر فشار (بدنه فشار) در برخی محلها طراح ناچار است که نقاطی را برای منافذ در نظر بگیرند. باید در طراحی محل این سوراخها دقت لازم را به عمل آورد تا باعث تمرکز تنش، ایجاد شکست و تخریب بدنه فشار نگردد. معمولاً این سوراخها را به شکل دایرهای در نظر میگیرند، اگر چه به ندرت پیش میآید که مجبور به ایجاد سوراخهای بیضی شکل بلند باشیم. سوراخ دایرهای باعث تمرکز تنش در لبههای سوراخ میشود. برای یک صفحه مسطح با سیستم تنش 2 در 1، ضریب تمرکز تنش سوراخ 5/2 خواهد بود. برای یک پوسته دارای انحنا، ممکن است به جای آنکه کرنشها در لبههای سوراخ به صورت غشایی باقی بمانند، ورق به صورت شعاعی حرکت کند و باعث تمرکز تنش بیشتر نسبت به صفحه مسطح گردد. معمولاً این سوراخها را با تقویت کنندههای استوانهای روی پوسته تقویت مینمایند و یا حول دریچههای بزرگ صفحاتی در کنار لبهها متصل مینمایند که وظیفه سازهای نیز بر عهده دارد و از انحنای پوسته در محل لبهها و تغییر شکل در راستای شعاعی بدنه جلوگیری میکند. با اینکار میتوان فرض کرد در پوسته خمیده نیز تمرکز تنش صفحهای ایجاد میشود. 
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بزرگترین سوراخ روی بدنه، دریچه جهت رفت و آمد پرسنل و ورود و خروج وسایل از انبارها میباشد که در بالای بدنه تعبیه شده است. این دریچه معمولاً بزرگتر از فضای بین حلقههای تقویت کننده پوسته می‌باشد. لذا نیاز است که برخی از فریمها جهت دست یافتن به چنین دریچهای بریده شوند. بریدن این فریمهای دایرهای جهت این دریچهها و سوراخهای دیگر در ساخت زیردریایی کاری رایج است، ولی باید توجه داشت که اگر این فریمهای بریده شده در معرض بارگذاری خارجی فشاری حول محیط بدنه فشار قرار گیرد، بریدگی آنها باعث تضعیف و کاهش تقویت پوسته میشود. یک راه جبران این اثر تضعیف، گذاشتن قطعات فشرده (لاستیکی) در بین قسمتهای بریده، در زمانی که از دریچهها و منافذ استفاده نمیشود، میباشد. در عمق آب، مشخص خواهد شد که این قطعات حایل، تحت بارهای خارجی قرار خواهند گرفت چرا که در جای خود بسیار محکم قرار گرفتهاند. البته این راهحل مناسبی نیست، لذا باید تمهیداتی فراهم شود تا بار وارده بر فریمهای بریده شده، به فریمهای مجاور منتقل گردد و فریمهای مجاور به اندازه کافی تقویت شده باشند تا بتوانند بار اضافی حاصل از فریمهای بریده شده را نیز تحمل کنند. 
بیشتر سوراخهای اصلی بدنه بصورت مستقل طراحی میشوند ولی برای سطوحی که چندین سوراخ کوچک در نزدیکی یکدیگر قرار گرفتهاند معمولاً ضخامت آن سطح را حتی تا دو برابر افزایش میدهند تا سطحی با تنش کم ایجاد شود و بتوان سوراخها را بدون تقویت اضافی ایجاد کرد بنابراین میتوان از جوشکاری نزدیک به هم سطوح نشیمن شیرهای بدنه و سایر مجاری که در محل این سوراخها قرار میگیرند اجتناب نمود. عیب دیگر استفاده از نشیمنها آن است که نقش افزاینده تنش را دارند. 
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روشی که امروزه بعضاً برای سوراخهای اصلی به کار گرفته میشود، استفاده از قطعه آهنگری میباشد که هم میتواند به عنوان تقویت کننده سوراخ و هم به عنوان قسمتی از پوسته باشد که میتواند به عنوان بخشی از بدنه فشار به آن جوش بخورد. این روش مقدار جوشکاری روی بدنه را کاهش میدهد و عوامل افزایش تنش را نیز کاهش میدهد؛ این روش همچنین برای پیوستگی بهتر سازه پوسته در محل اطراف سوراخ مناسب است.
بسیاری از سوراخهای داخل بدنه برای لولهکشی جهت انتقال آب دریا برای استفادههای مختلف درون بدنه است. این لولهها باید قادر به تحمل فشار آب دریا باشند و باید دارای ضخامت کافی و استحکام مطلوب باشند. فشار خارجی باعث انقباض بدنه میشود و آن نیز باعث جابجایی در محل اتصال بدنه و لولهها میشود و تنشهای زیادی را روی لولهها ایجاد میکند که آنها را در آستانه شکست قرار میدهد. باید دقت لازم در انعطافپذیر بودن مسیر لولهکشیها، بخصوص برای مسیرهای پیچدرپیچ لولهگذاری شده انجام پذیرد. اگر چه این مسایل جزء کارهای ریز طراحی است ولی در طراحی کلی زیردریایی باید فضای اضافی لازم جهت چنین تمهیداتی در نظر گرفت. 
سوراخهای پوستۀ سخت منشاءهایی برای آبگرفتگی درون زیردریایی در عمق آب هستند. شکست دریچه اصلی زیردریایی میتواند اصلیترین عامل آبگرفتگی آن باشد، به طوری که دیگر قادر به آمدن به سطح آب نباشد. اگر احیاناً شکست در یکی از این سوراخها اتفاق بیافتد، گریزی از تبعات ناگوار آن نخواهد بود. منافذ و سوراخهای زیادی در بدنه زیردریایی وجود دارد که برخی از آنها مرتبط با آب دریا هستند و باید به خوبی عایقبندی شوند تا حتیالامکان از شکست داخلی آنها جلوگیری شود. 
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یکی از این محلهایی که در اثر ضربۀ ناگهانی مانند انفجار دچار شکست میشود، منافذ و سوراخها هستند. خود بدنه فشار در مقابل تغییرات اندک بارهای وارده مقاوم است و تقریباً در برابر ضربههای ناگهانی سنگین نیز انعطافپذیر است، لذا میتواند در مقابل ضربات انفجار نیز مقاومت نشان دهد. منافذ و دریچهها اگر چه در این سازۀ انعطافپذیر، به صورت موضعی به صورت نقاط سخت هستند، ولی میتواند در معرض تنشهای بالایی قرار گیرد و در آن نقطه دچار شکست شود. بیشترین حالتی که ممکن است پوستۀ سخت به کلی دچار شکست شود، در اثر ضربات و تکانههای کلی بر بدنه زیردریایی میباشد، چرا که سازۀ زیردریایی در ابتدا برای مقاومت در برابر تنشهای محیطی طراحی شده است و به صورت طولی تقویت نشده است. اگر انفجار موجب رزنانس یا تشدید ارتعاش در یکی از تیرهای حلقوی شود، شکست میتواند اتفاق بیافتد. مشاهده اثرات انفجار خارجی روی قسمتهای داخلی بدنه جالب است. در ثبت آرام این لحظات، قطعات سنگین و صُلب سازه و لولهکشیها چنان رفتار میکنند که گویا از جنس لاستیک ساخته شدهاند. حتی لبه‌های بیرونی دریچههای بدنه که کاملاً ضخیم هستند، در حین ارتعاش چنان تخریب میشوند که آب از بین شیار آن عبور کرده و شیار مرتباً باز و بسته میشود. 
در طراحی زیردریایی باید تمام چنین حرکاتی را در نظر گرفته و فضای کافی بین تجهیزات و بدنه لازم لحاظ شود تا تصادم و صدمهدیدگی ناشی از آن نتواند موجب شکست ضربهای شود. 
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در طراحی یک سازه برای مقاومت در مقابل بارگذاری فشاری، باید روش ساخت سازه نیز مورد توجه باشد. همانطور که پیش از این بیان شد، سازۀ بدنه فشار همانند یک استوانه دارای روش ساخت نسبتاً ساده‌ای است، چرا که پوستۀ صفحات آن با رول کردن در یک جهت شکل گرفته و حالت دایرهای مقطع سیلندر، شکل میگیرد. شکل بدنه فشار جهت برآوردن نیازهای هیدرواستاتیکی میتواند با ساخت چند سری از استوانه و شکلهای مخروطی که به یکدیگر جوش میخورند، انجام شود. تا جایی که ممکن است جوشهای محیطی متصل به پوسته بدنه باید در معرض کمترین تنشها باشد، یعنی این جوشها نباید در جایی که حداکثر تنش خمشی وجود دارد، قرار گیرند. این مطلب نیز دارای اهمیت است که بین خط جوشهایی که از جهتهای مختلف به یک نقطه میرسند، نباید پیوستگی وجود داشته باشد. بنابراین بهتر است قطعات استوانهای به شکلی کنار هم قرار گیرند که درز جوش طولی آنها در یک امتداد نباشد و با درز جوش محیطی به شکل صلیب درنیاید. همچنین در مسیر جوشکاری نباید سوراخها و منافذی وجود داشته باشد و خط جوش نباید قطع گردد و باید تا انتها جوشکاری صفحه ادامه یابد. 
با توجه به دقت بالا در درجه حرارت و کنترل فشار و توجه ویژه به ترتیب جوشکاری، جوشکاری بدنه فشار میتواند جهت تحمل تنشهای وارد بر سازه، قابل اطمینان باشد. همچنین جوشکاری باعث ایجاد اعوجاج در سازه میشود که ممکن است برای چنین پوسته تحت فشاری، سودمند باشد و یا ممکن است سودمند نباشد. از این نظر بحث جالبی در مورد انتخاب مناسب بین استفاده از فریمبندی درونی یا بیرونی بدنه فشار وجود دارد. فریمبندی داخلی اصولاً شامل جوشکاری تیغههای تقویت کنندهها بر روی قسمت داخلی پوسته بدنه میباشد. انقباض جوش باعث حرکت اندک پوسته بدنه بین فریمها، به سمت داخل می‌شود که یک اثر هماهنگ روی بدنه ایجاد میکند. این یکی از خصوصیتهای شکست است که سابقاً توضیح داده شد، بنابراین میتوان حدس زد که سازه به زودی دچار شکست گردد. در مقابل، جوشکاری فریمهای بیرونی باعث حرکت اندک رو به خارج پوسته بدنه بین فریمها میگردد، بنابراین شکلی به پوسته بدنه میدهد که آن را برای مقاومت در برابر فشار، مناسبتر میکند. در حقیقت، استوانههای کنگرهای شامل مجموعهای از پوستههای حلقوی با مقطع کروی که در محل رینگها به هم متصل شدهاند، مقاومت بهتری در برابر بارگذاری از خود نشان میدهند که البته ساخت پوسته به چنین شکلی بسیار گران و هزینه بر خواهد بود. در مورد فریمهای داخلی، جوشکاری تنها برای نگهداشتن فریم در جای خود و فراهم آوردن سختی لازم در لبههای فریم برای مقاومت در برابرکمانش آن میباشد. بنابراین عملاً نیازی به یکپارچه کردن بدنه و تقویتها از طریق جوشکاری نیست و حتی در غیاب جوش نیز بار فشاری وارد بر بدنه به تقویتها منتقل میشود. با اینحال در فریمهای خارجی، بارگذاری بین فریمها و پوسته بدنه بوسیله اتصال جوشها منتقل میشود؛ هر گونه نقص یا ترک در جوش میتواند به شکست فاجعه بار کل سازه منجر شود. 
مشکلترین قسمت بدنه فشار جهت ساخت، اشکال گنبدی شکل در دو انتهای بدنه میباشد. در زیردریاییهای کوچک، این قسمت میتواند از یک تک صفحه تشکیل شده باشد و از روش چرخکاری گرم میتوان اشکال کروی و گنبدی را تهیه نمود. برای پوستههای سخت بزرگ، ماشینآلات لازم برای چرخکاری گرم صفحه بزرگ وجود ندارد و حالت گنبدی شکل انتهایی آن باید از صفحات یا مجموعهای از صفحات به وجود آید. هر قسمت باید با توجه به موقعیت آن در قسمت گنبدی شکل، دارای انحنای دو بعدی شود و سپس این قطعات به یکدیگر متصل میگردند و جوش میخورند تا شکل گنبدی را ایجاد کنند. جوشکاری این قسمتها ممکن است سبب انحراف پوسته از شکل صحیح آن و در نتیجه کمانش زودرس گردد. 
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یکی از ویژگیهای زیردریایی شامل آمدن به سطح آب و رفتن به حداکثر عمق و عمقهای مختلف و رفت و آمد بین این اعماق است. لذا در این صورت بدنه زیردریایی در معرض بارهای نامنظم متناوب خارجی قرار میگیرد. در حداکثر عمق زیردریایی قسمتهایی از بدنه متحمل تنشهایی میگردد که مواد را به نقطه تسلیم آنها نزدیک میکند. از آنجا که این تنشها نباید موجب شکست سازه گردد، کارآیی زیردریایی محدود به تعداد دفعاتی میشود که به حداکثر عمق میرود، یعنی تعداد دفعاتی که سطح بالایی از تنشها را بر آن وارد میشود. 
با توجه به اینکه سازه عمومی زیردریایی در عمق آب تحت تنشهای فشاری قرار میگیرد، نباید انتظار داشت که دچار مشکلات خستگی شود چرا که بیشتر مواد تنها به ازای سیکل بارگذاری کششی ممکن است دچار خستگی شوند. ولی همانطور که بحث خواهد شد، مناطقی روی سازه و پوسته بدنه وجود دارد که در معرض عکسالعملهای خمشی قرار میگیرند و تنشهای کششی در آن به وجود میآید. همچنین ممکن است در اثر جوشکاری و مونتاژ (سر هم کردن قطعات)، تنشهای پسماند به گونهای باشد که مواد در ابتدا در معرض شرایط کرنشهای کششی بزرگ قرار گیرند. در این شرایط سیکل غوص از سطح آب به حداکثر عمق، بصورت افزایش تنشها و کرنشهای فشاری نیست بلکه بصورت کاهش تنشها و کرنشهای کششی از حداکثر مقدار خود در سطح آب تا حداقل مقدار خود در حداکثر عمق میباشد. در نتیجه، باید طراحی به صورتی باشد که سازه تحت تأثیر کرنشهای اندک تناوبی در قسمت کششی، قرار گیرد. فولاد معمولی به دلیل خصوصیت نقطه تسلیم آن، مشکل چندانی از این لحاظ پیدا نمیکند. ولی امروزه با استفاده از فولادهای عملیات حرارتی شده با نقطه تسلیم بالا و فولادهای آلیاژی که آن ویژگی فولادهای معمولی را ندارند ممکن است در نواحی با سیکل تنش و کرنش بالا دچار شکست ناشی از خستگی شوند، بنابراین باید طراحی به گونهای باشد که تنشهای محدودی بر سازه وارد شود و باید دانست که آیا سازه دارای دوره عمر محدودی است یا خیر. این عوامل ممکن است باعث محدودیتهای عملیاتی و کاربردی شود که عمق سرویسدهی و عملیاتی زیردریایی را کاهش دهد. 
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بهترین انتخاب مواد جهت ساخت بدنه زیردریایی، فولاد با استحکام کششی بالا میباشد که با آلیاژی کردن یا عملیات حرارتی بدست میآید. فولاد دارای برتریهایی همانند داشتن مدول الاستیسیته بالا است که امکان طراحی در تنشهای تسلیم بالا، بدون مشکلات کمانش را فراهم میکند. همانطور که استحکام فولاد با تکنیکهای مختلفی افزایش مییابد، مدول الاستیسیته آن ثابت میماند و در نتیجه موقعیتی به وجود میآید که دیگر تنش تسلیم معیار طراحی نخواهد بود بلکه کمانش الاستیک تعیین کننده است. اگر این شرایط اتفاق بیافتد لازم است که از مواد دیگری برای رسیدن به استحکام مناسب در مقابل کمانش استفاده کرد و مزیتهای دیگری نمیتوان از مواد با استحکام و سختی بالا بدست آورد. سایر مواد، همانند آلومینیم و پلاستیکهای تقویت شده میتوانند به استحکامهای بالا دست یابند، اما مدول الاستیسیته آنها به همان نسبت کم است و کمانش به عنوان معیاری از شکست به وجود میآید. اتصال و سر هم کردن این مواد هم با مشکلات خاصی مواجه است. این مواد برای شناورهایی که تا عمق بسیار زیاد غوص میکنند، میتوانند تنها منبع مورد استفاده باشند ولی لازم است از شکل خاصی برای آنها استفاده شود تا به ازای استحکام بالا، مقاومت به کمانش خوبی نیز داشته باشند. برای به کار بردن این مواد ممکن است که نیاز شود از اشکال متفاوت هندسه بدنه فشار به غیر از پوستههای تک جدارهای استفاده شود، برای مثال سازههای دو پوستهای Cellular جهت دست یافتن به سختی مورد نیاز در مقابل کمانش در عمق آب. توجه بیشتری هم باید به جزییات و منافذ زیردریایی معطوف گردد، به ویژه هنگامی که مواد پلاستیکی تقویت شده به کار گرفته می‌شوند. این قطعات باید پیش از مونتاژ به شکل دقیقی طراحی و ساخته شوند زیرا حتی ایجاد یک سوراخ ساده در آنها برای قرار دادن قطعهای در آن غیر ممکن است. هر چند که فولاد، به دلیل راحتتر بودن مونتاژ و سر هم کردن قطعات رایجترین ماده مورد استفاده است. ولی فولاد دارای خواص مغناطیسی میباشد که برای زیردریایی نظامی فاکتور مناسبی نیست، لذا جدا از مباحث سازهای، موارد دیگری هم در انتخاب سایر مواد در ساخت زیردریایی دخیل هستند. شکل 3-14 خواص و ویژگیهای بالقوه مواد مختلف را از نظر دست یافتن به عمق غوطهوری بیشتر نشان میدهد. 
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[bookmark: _Toc373011420]شکل 3-14:عمقهای عملیاتی بدنه فشار کروی (وزن برابر 50 درصد شناوری است)

این نمودار نشان میدهد که برای دست یافتن به عمقهای بیشتر، استفاده از بدنه فولادی رضایتبخشتر میباشد. تنها برای مخازن با عمق غوطهوری بسیار زیاد است که موادی به غیر از فولاد باید مورد بررسی جدی قرار گیرد.
[bookmark: _Toc373011022]3-12- سایر سازهها 
در این فصل تاکنون بیشتر تأکید ما بر روی سازه بدنه فشار بود که قسمت اصلی طراحی زیردریایی را تشکیل میدهد، ولی در زیردریایی سازههای دیگری هم وجود دارند. 
[bookmark: _Toc373011023]3-12-1- دیوارهها
نشان دادیم که برای جلوگیری از فروپاشی کلی استوانه مجهز به تقویتکنندههای حلقوی، باید به طور متناوب از دیوارهها در طول زیردریایی استفاده کرد؛ معمولاً از آنها در فواصلی به اندازه دو برابر قطر بدنه فشار استفاده میشود. دیوارهها، استحکام شعاعی پوسته را ایجاد میکند در حالیکه پوسته برای تأمین سختی صفحهای نیازمند ضخامت نسبتاً کمی است. البته باید بدانیم، از آنجا که دیوارهها در معرض بارهای فشاری شعاعی در اطراف لبهها قرار میگیرند، اگر این صفحات تقویت شده نباشند، در معرض کمانش قرار میگیرند و باید دانست که بارهای شعاعی وارد چه مقدار بر پوسته فریمهای حلقوی و چه مقدار بر دیوارهها وارد میشوند. برای پرهیز از کمانش دیوارهها، باید از تقویت کنندههایی که دارای مقطع T هستند، استفاده کرد به گونهای که شبکهای از صفحه و تقویت کنندهها روی دیوارهها داشته باشیم. 
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[bookmark: _Toc373011421]شکل 3-15: تقویت کننده های دیواره های عرضی

اگر چه بهتر است که از تقویت کنندههای شعاعی استفاده گردد، ولی معمولاً در بخش مرکزی دایره از تقویت کنندههای عمودی استفاده میشود که به عنوان تکیهگاه تیرهای حمال عرشههای افقی میباشند. در کنارهها، از تقویت کننده‌های افقی میانی استفاده میشود که برای تحمل قسمتی از بارهای شعاعی به کار میروند .
این دیوارهها مثالی از استفاده چند جانبه از یک سازه میباشند که باعث تقویت بدنه و عرشه و تجهیزات فرعی تقویت سازه زیردریایی میشود. برخی از این دیوارهها ممکن است کاربردهای دیگری هم داشته باشند، مثلاً دیوارههایی که به دیوارههای نجات معروف هستند. وقتی زیردریایی دچار تصادم میشود، آب وارد قسمت داخل زیردریایی میشود و این دیوارهها منطقه نفوذ آب را محدود میکنند تا خدمه بتوانند در قسمتهای دیگر حان خود را حفظ کنند. این دیوارهها قادر به تحمل فشار آب دریا هستند که البته بستگی به عمق غوص زیردریایی هم دارد. ورقهای مسطح با شبکهای از تقویتها گزینه مناسبی برای مقاومت در برابر فشار آب دریا نیستند مگر آنکه از تقویتهای نسبتاً قوی بر روی آنها استفاده شود، همچنین ترفندهای طراحی متفاوتی برای این دیوارههای نجات میتوان در نظر گرفت و البته باید امیدوار بود که این دیوارهها هرگز به کار نروند. اگر چه معمولاً سازههایی که در معرض بارگذاری هستند باید در محدوده الاستیک مواد طراحی شوند، اما برای این قسمتهای سازه میتوان طراحی قطعات را برای رسیدن به استحکام قابل توجهی از ماده، در محدوده پلاستیک آن انجام داد. مشکل این امر تغییر شکل دائمی دیواره است که با توجه به آنکه این امر تنها یکبار اتفاق میافتد لذا بلامانع است. در مورد دیوارههای چند منظوره اگر چه به عنوان تکیهگاه عرشهها و سقف مخازن استفاده میشوند، ولی در شرایط آبگرفتگی، عرشهها باید به گونهای طراحی شوند که حمایت لازم را از دیوارهها به هنگام آبگرفتگی بعمل آورند. 
[bookmark: _Toc373011024]3-12-2-  مخازن داخلی که در معرض فشار آب دریا هستند
معمولاً قسمتهایی از مخازن داخلی از بدنه فشار میباشد. انتهای آنها نیز ممکن است قسمت پایینی یک دیواره باشند ولی سقف آن صفحه شبکهبندی شده دیگری است که همان مشکلات دیوارهها تحت فشار جانبی را خواهد داشت. اگر طراح زیردریایی بخواهد مخازن داخلی به گونهای باشندکه مرتباً با فشار آب دریا در تماس باشند، برای اینکه تنشهای وارد بر آن کمتر از حد الاستیک باشد، باید دارای سازه بسیار سنگینی باشد که امری نامطلوب است. بهتر است که اگر در صورت امکان از مخازن با هندسه استوانهای استفاده کرد، مثلاً مخازن D و مخازن Q. مخازن داخلی در طراحی زیردریایی وجود دارد، ولی در حالت مطلوب نباید با فشار آب دریا در تماس باشد. 
در این موارد ممکن است یک طراحی پلاستیک در نظر گرفته شود، اما باید دانست که فشارهای تصادفی قطعاً سازه را تخریب و منهدم خواهد کرد. اگر مشکلات دیگری بروز ننماید، این نتیجه قابل قبول است ولی در صورت ایجاد تخریب، هزینه گزافی باید صرف تعمیر این تخریب شود. 
[bookmark: _Toc373011025]3-12-3- مخازن شناوری اصلی خارجی
این مخازن معمولاً به گونهای که با فشار آب دریا متعادل شوند طراحی میشوند، لذا میتوان گفت آنچه نیاز است یک سازه صفحهای سبک میباشد. کاربرد این مخازن برای شناور ماندن زیردریایی در سطح آب است. در عین حال باید سازه این مخازن خارجی و اتصالات آنها به بدنه طوری مناسب باشند که نیروی شناوری را انتقال دهند. همچنین هنگامی که زیردریایی در سطح آب میباشد، این مخازن در معرض امواج دریا قرار میگیرند و لذا باید استحکام لازم جهت مقاومت در برابر این ضربات را داشته باشند. اگر چه این مخازن به طور عادی با فشار آب دریا متوازن میگردند، در شرایط مختلفی که گفته خواهد شد، در معرض اختلاف فشارهای داخلی متفاوتی قرار خواهند گرفت. 
الف) وقتی زیردریایی به صورت ایستایی شناور است، فشار مخزن برابر فشار آب دریا در سوراخهای آبگیری میباشد و لذا قسمت فوقانی مخزن در معرض فشار هوا خواهد بود و اختلاف فشار معادل یک یا بیشتر از یک اتمسفر را خواهد داشت. 

ب) در حین آمدن به سطح آب، هوا با فشار به داخل مخزن وارد میشود تا آب را جابجا کند. برای بیرون راندن آب از سوراخهای آبگیری، باید اختلاف فشار وجود داشته باشد (سرعت متناسب با ). دبی حجمی خروج آب باید برابر با دبی حجمی هوای وارد شده بر آن باشد. لذا باید اختلاف فشاری در درون مخزن به وجود آید که بزرگی آن وابسته به دبی و فشار هوای وارد شده و مساحت مقطع سوراخ آبگیری می‌باشد. این فشار باید در طراحی سازهای مخزن به حساب آورده شود. 
ج) در مخازن شناوری اصلی، هوای دمیده شده به داخل مخزن شاید نتواند به طور کامل آن را از آب دریا خالی نماید. اگر زیردریایی بالا بیاید، متناسب با کاهش فشار دریا، این هوا منبسط خواهد شد؛ اما انبساط همانند حالت (ب) وابسته به دبی تخلیه آب میباشد. اگر زیردریایی شتاب بگیرد و به سرعت به سطح آب بیاید، آب در زمان مناسب تخلیه نخواهد شد و فشار قابل ملاحظهای در داخل مخزن به وجود خواهد آمد. این امر نیازمند محاسبات دقیق در مراحل جزیی طراحی دارد که البته ممکن است این مخزن نسبت به سایر شرایط دیگر، نیازمند سازه قویتر و سنگینتر باشد. 
د) مخازن خارجی سوخت باید همواره توسط فشار دریا متعادل گردد و نباید در معرض اختلاف فشار داخلی موجود در مخازن شناوری اصلی باشد. آنها باید در برابر بیشتر بارهایی که بر روی پوسته خارجی وارد میشوند مقاومت کنند و بنابراین ممکن است کاملاً شبیه مخازن شناوری اصلی باشند. بعضاً در داخل این مخازن، دیوارههای موضعی نصب میشوند که یک ماز (مسیر پرپیچ و خم) بین سوخت داخل مخزن و آب ورودی برقرار میکند و اثر ضربه و کوبش سیالات به بدنه مخزن (پدیده اسلوشینگ) و اختلاط سوخت و آب را با کاهش مساحت مشترک، کاهش دهد. 
[bookmark: _Toc373011026]3-12-4- سایر سازههای بدنه: 
سازه آبگیر آزاد جلوی زیردریایی هم توسط فشار آب دریا متوازن میگردد که البته ممکن است در اثر بارهای ناشی از امواج دچار صدمهدیدگی شود. این سازه چون بخشی از مخازن شناوری اصلی را تشکیل می‌دهد لذا سازهای پیچیده خواهد بود در حالیکه قسمت دیگری از آن ممکن است محل مخازن انبار اژدر باشد که در معرض فشارهای داخلی بسیار زیادی قرار گیرد. این سازه همچنین برای قرار گرفتن سونار سینه، لوله‌های اژدر، بالکهای جلو و تجهیزات لنگراندازی، در آن به کار میرود. برخی از این موارد بارهای بسیار سنگینی را بر قسمت جلوی سازه وارد میکنند و این قسمت همانند پایهای متصل به بدنه اصلی میباشد. یکی از مشکلترین قسمتهای بدنه جهت انجام اتصالات، این قسمت میباشد. قسمت جلوی بدنه باید از نظر هیدرودینامیکی یک ناحیه صاف انتقالی باشد. از آنجا که این قسمت گنبدی – مخروطی میباشد و اتصال آن با بدنه، در یک زاویه تند صورت میگیرد، مشکلات جوشکاری خاصی دارد. یک راهحل، استفاده از حلقه واسطه آهنگری شده با یک دهانه باز بین قسمت مخروطی و گنبدی شکل میباشد.
همین مشکلات در قسمت عقب سازه به وجود میآید که تا اندازهای شبیه مخازن شناوری اصلی می‌باشد که وظایفی نظیر کنترل نیروهای حاصل از سکانها و بالکها و تحمل یاتاقانهای شفت دُم زیردریایی و سیستم پیشران را بر عهده دارد. از آنجا که سازه قسمت پاشنه و دُم یک مخروط باریک است، لذا اتصال سازهای آن ممکن است مشکلتر از قسمت سینه باشد. 
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[bookmark: _Toc373011422]شکل 3-16: اتصالات ریخته گری شده
[bookmark: _Toc373011027]3-13- روبناسازی 
هر چند کمتر از کشتیها، زیردریایی هم نیاز به روبناسازی دارد. این روبناسازی محل لولهکشی، کابلها، آرایش عرشه، دریچههای بدنه و غیره بوده و امکان رفت و آمد خدمه بر روی زیردریایی در لنگرگاه را فراهم میکند در حایکه شکلی هیدرودینامیکی دارد. در بدنه دو جداره یا قطر کاهش یافته مقطع بدنه، این سازه قسمت بیرونی مقطع دایرهای را شامل میشود. در مواردی، این روبنا در ارتفاعی بالاتر از بدنه فشار میباشد. صرفهجویی و به حداقل رسانیدن وزن در آن ارتفاع بسیار مهم میباشد و معمولاً از روکشهای فولادی و آلومینیمی استفاده میگردید، در صورتی که امروزه از فایبرگلاس پلاستیکی تقویت شده GRP استفاده می‌شود. از آنجا که این مواد سبک و مقاوم هستند و دچار خوردگی که مشکل اساسی وسایل مرتبط با آب و هوا میباشد، نمیشوند، انتخاب خوبی برای این کار به حساب میآیند. نیروهای اصلی وارد بر آن، بارهای ناشی از آب دریا میباشد و جهت پرهیز از اختلاف فشار، سوراخهای تهویه و آبگیری مناسبی باید روی آن موجود باشد. روی پوسته خارجی، برجک به عنوان محافظ پریسکوپ و اجزاء دیگری از زیردریایی قرار دارد. این سازه همچنین باید قادر به تحمل بالک باشد و ممکن است حسگرها و آنتنهای ارتباطی دیگری در داخل برجک موجودباشد. همانطور که در فصلهای آتی نشان خواهیم داد، برجک به شدت از نظر هیدرودینامیکی نامطلوب است ولی از آنجا که هنوز هیچ راه حل مناسب دیگری برای برآوردن نیازهای ناشی از قرار گرفتن تجهیزات فوقانی یافت نشده است، ناگزیر از استفاده آن هستیم. معمولاً از فولادهای قوی برای تقویت و حمایت دکلها استفاده میشود. روکش برجک ممکن است از فولاد، آلومینیم یا GRP باشد که اگر سطوح زیردریایی در معرض سیال با سرعت بالا قرار گیرند، باعث گرم شدن موقتی آب درون بالک شود و بارهای ناشی از فشار افزایش خواهد یافت. 
یک دلیل استفاده کامل از فولاد در ساخت روبناسازی، کارآیی آن در حرکت بین یخها میباشد. هنگامی که نیروی شناوری باعث بالا آمدن زیردریایی از زیر سطح یخ و برخورد برجک با لایه نازک یخ و شکستن آن میگردد باید یک حد بارگذاری در طراحی تخمین زده شود که ممکن است باعث کج شدن ناپایدار زیردریایی شود، این نیرو مربوط به اندازه زیردریایی و پایداری عرضی زیردریایی میباشد. 
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برای بررسی بهتر مسئله طراحی بدنه فشار، پیشنهاد میکنیم که سادگی بدنه فشار حفظ شود تا از تنشهای بالایی که در اثر هندسه با کرنش پیچیده به وجود میآید پرهیز کنیم و در عین حال شکل هندسی مناسبی را در نظر بگیریم که استحکام لازم در برابر هر یک از روشهای شکست کمانش را داشته باشد. 
جزییات شکست سازهای که پیش از این بحث شد در مراحل مقدماتی طراحی مستقیماً دخالت ندارد. با این حال طراح زیردریایی باید از این فاکتورها مطلع باشد که ممکن است اثرات کم یا زیادی روی انتخاب شکل هندسی بدنه داشته باشد. بنابراین در این فصل اکیداً توصیه میشود که طراح از تغییرات قطر بدنه فشار در امتداد طول بر حذر باشد. لذا باید ملاحظات کلی و منسجمی روی عواملی که باعث تغییر قطر بدنه میشود، وجود داشته باشد. این نگاه کلی باید با علم بر پیچیدگیهای سازهای و عوامل شکست سازهای صورت گیرد. مواردی که در این کتاب ذکر شد باید مد نظر طراح قرار گیرد و سپس تصمیم مناسبی برای انتخاب راهحل مشکلات سازهای، صورت پذیرد. سؤالی که باید در هر طراحی جدید بدان پاسخ داده شود این است که؛ آیادر قبال هزینه صرف شده در هر مورد، بهرهبرداری متناسبی صورت گرفته است؟ 
ما نمیخواهیم وارد جزییات آنالیز سازهای بدنه فشار زیر دریایی شویم، چرا که این زمینه تخصصی است که در دهههای اخیر خیلی روی آن کار شده و مزایای بسیاری به خصوص به وسیله روشهای آنالیز عددی کامپیوتری بدست آمده است. اگر چه علیرغم داشتن دقت بالای این روشها، باز هم بین فشار وارد بر بدنه فشار از نظر عملی و نتایج روشهای آنالیز تفاوتهایی وجود دارد. این خطاها ممکن است باعث روشهایی از شکست شود که مستلزم دقت بیشتر در این روشها میباشد. لذا باید بیشتر روی روشهای اصلی شکست تمرکز کرد که این موارد در ذیل پیشنهاد میگردد: 
· کمانش دیوارههای گنبدی شکل 
· کمانش کلی استوانههای طویل 
· کمانش موضعی فریمهای حلقوی 
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در استفاده از ضریب اطمینان در طراحی سازه، ترتیب آن به نحوی است که موادی که بیشترین عدم قطعیت را در تحلیل دارد، ضریب اطمینان بیشتری نیاز دارد. این فلسفه منجر به این میشود که طراحی سازههای بدنه فشار با این فرض صورت گیرد که با فروپاشی و تخریب پوسته ما بین فریمها، بدنه دچار شکست خواهند شد؛ بنابراین پس از آن تأکید بر روی این خواهد بود که طراح را قادر کند فروپاشی تحت فشار ما بین تقویتهای بدنه فشار را برای یک هندسه مشخص با دقت هر چه بیشتر به دست آورد. 
همانطور که بیان کردیم، هم اکنون برنامههای کامپیوتری با داشتن هندسه بدنه و نوع مواد، سازهها را مورد تحلیل و بررسی قرار میدهند. تحقیقات باید برای رسیدن به یک طراحی بهینه سازهای صورت گیرد که در آن با داشتن میزان حساسیت یافتهها به تغییرات ابعادی، طراح زیردریایی بتواند از فاکتورهای منفی افزایش وزن سازه هم مطلع باشد و طراحی و ساخت آن هم دشوار نباشد.
 البته در نظر داشتن ضریب ایمنی سازهای با توجه به روشهای مختلف شکست و داشتن اطلاعاتی نظیر هندسه و مواد بدنه فشار ممکن خواهد بود، نظیر: 
فروپاشی پوسته ما بین تقویتها: ضخامت پوسته بدنه به عنوان تابعی از قطر و فضای بین فریمها؛ 
فروپاشی کلی: مساحت فریمها و محل دیوارهها به عنوان تابعی از قطر؛ 
کمانش موضعی فریم: نسبتهای مربوط به فریم و ممان اینرسی؛ 
فروپاشی دیواره گنبدی شکل: ضخامت ورقههای قسمت گنبدی شکل به عنوان تابعی از انحنای این قسمت. 
در فصل قبل پیشنهاد شد که طراحی اولیه براساس اختصاصیابی فضاها و وزن مناسب آن با انتخاب عمق غوص مناسب، متناسب با ابعاد سازه صورت گیرد. 
در مباحث قبل تأکید اصلی بر روی روشهای شکست بود که ممکن بود اتفاق بیافتد و باید در جزییات طراحی سازهای برای پیشبینی دقیق فروپاشی سازه در عمق معین صورت میگرفت. در ابتدای این فصل بحث روی نیازهای رفتن به عمقهای عملیاتی بود. این دو عامل که ذکر شد در ضریب ایمنی کلی زیردریایی با یکدیگر مرتبط میگردند که در این مرحله میتوان از راهنمایی استانداردهای مختلف استفاده کرد که پس از انجام بررسیهای کافی انجام میگیرد. در انتخاب ضریب ایمنی مناسب، جوانب مختلفی دخیل هستند. شیوههای مهندسی وجود دارد که عمق فروپاشی سازه را مشخص میکند و تنها بر اثر سانحه و یا یک اشتباه سیستمهای کنترلی ممکن است که به عمق بیشتری از اعماق استاندارد برود. هم اینک سؤالی مطرح میشود که وقتی زیردریایی به حداکثر عمق غوص خود نزدیک میشود، تأثیر آن روی عمر سازه چگونه است؟ این ملاحظات منجر به تعریف عمقی میشود که زیردریایی به راحتی در آن عملیات کند و تعریف عمق دیگری که زیردریایی تنها در شرایط سخت و ناگوار به آن عمق برود. 
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قدرت زیردریایی یکی از فاکتورهای مهم تعیین اندازه زیردریایی است. دستگاههای تولید قدرت، درصد زیادی از حجم و وزن زیردریایی را به خود اختصاص دادهاند. 
حدود 35 درصد وزن و 50 درصد حجم کل زیردریایی به تولید و ذخیره قدرت در زیردریایی اختصاص دارد. همانطور که قبلاً نشان خواهیم داد، فاکتورهای تعیین قدرت در ارتباط با اندازه و سرعت زیردریایی هستند و طراح با یک تکرار در طراحی مواجه است. نتیجه ارزیابی قدرت بر حسب حجم مورد نیاز برای تعیین نقشههای رانش، خود یکی از فاکتورهای اساسی ارزیابی زیردریایی است. در اصطلاح مهندسی کنترل، به آن حلقه بازگشتی مثبت گویند که میتواند براحتی باعث افزایش اندازه کلی زیردریایی در طراحی شود. تولید قدرت زیردریاییهای معمولی مستلزم مخازن مناسب ذخیره انرژی و تبدیل آن به قدرت مفید است. این راهحلی برای جبران مقاومت زیرآبی زیردریایی میباشد. همانطور که پیشتر توضیح داده شد، تنها با طراحی مناسب یک زیردریایی میتوان از سیستم رانش هستهای در آن استفاده کرد و یک زیردریایی بوجود آورد که منبع انرژی آن مستقل و بینیاز از هوای بیرون باشد و یک زیردریایی واقعی جامه عمل بپوشد و قابل استفاده باشد. البته تولید موفقیتآمیز و استفاده عملی از منابع انرژی هستهای نه تنها امکان طراحی‌های مناسب زیردریایی را فراهم کرد، بلکه سایر محدودیتها را نیز تحت تأثیر قرار داد؛ همانند خدمه مورد نیاز و مخازن وسیع ذخیره سوخت، چرا که منابع انرژی هستهای برای سالها دوام میآورند در حالیکه در زیردریاییهای معمولی به روزها یا هفتهها محدود میشود. این سیستم رانش، بدلیل نصب رآکتورهای هستهای و مسائل ایمنی بالای آن، بسیار هزینهبر میباشد. رآکتورها در اندازههای استاندارد مشخصی وجود دارند که طراحی باید طبق یکی از این اندازهها صورت گیرد. بنابراین میتوان از سیستم هستهای در زیر دریایی استفادههای بسیاری کرد و این دستگاههای دارای بازدهی و کارآیی بالا، مستلزم قابلیتهای بالای طراحی هستند که نیاز به مصرف زیاد انرژی میباشد. در زیردریاییهای کوچک و ارزان قیمت، از سیستم رانش هستهای استفاده نمیشود و حتی در زیردریاییهای بزرگ هستهای هم مسائل اقتصادی مصرف انرژی آن بررسی و ارزیابی میشود. در نتیجه، ما میتوانیم در این فصل بحث نمائیم که ملاحظات طراحی قدرت مصرفی مستقل از انتخاب سیستمهای قدرت میباشد. یکی از فاکتورهای مؤثر در هزینه که بعداً بررسی می‌شود، ارزیابی قدرت میباشد. ما تأثیر تفاوتهای سیستمهای قدرت و سیستمهای ذخیره انرژی را روی فرآیند طراحی، آزمایش میکنیم. 
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همانند سایر مشخصههای طراحی، ارزیابی سیستم قدرت نیز وابسته به نیازهای استفاده کننده میباشد. در مورد منابع قدرت و انرژی تقریباً میتوان گفت به طور عمده وابسته به نیازمندیهای عملیاتی زیردریایی است. علاوه بر آن، ماشینآلات تولید قدرت باید نیاز انرژی دیگر سیستمهای داخلی و حیاتی را تأمین نمایند. این نوع مصارف را، مصارف داخلی نامیده و بدینوسیله زیردریایی را زنده نگه میدارد. این نیازها معمولاً نسبت کوچکی از مجموع انرژی مورد نیاز را شامل میشود. برای افزایش مدت زمانی که زیردریایی میتواند در زیر آب بماند. نیاز سیستم رانش باید به حداقل مقدار خود کاهش یابد و مصارف داخلی که از منابع ذخیره انرژی بهرهبرداری مینمایند باید با محاسبه دقیق برای مدت زمان ماندن زیردریایی در زیر سطح آب معین شود. 
موارد اصلی مصرف قدرت و انرژی زیردریایی عبارتند از حداکثر سرعت و مدت زمان آن، برد عملیاتی یعنی فاصله بین پایگاه اصلی تا محل عملیات و مدت زمان ماندن در زیر آب. 
حداکثر سرعت زیردریایی مشکلترین و مهمترین فاکتور مذاکره بین طراح و کاربر میباشد، این به این علت است که دسترسی به یک دلیل منطقی جهت حصول حداکثر سرعت مورد نیاز، مشکل است. برآوردن حداکثر سرعت ممکن پر هزینهترین قسمت طراحی باشد. توان مورد نیاز پیشران یک زیردریایی در زیر سطح آب و در یک حجم مشخص، با توان 3 سرعت متناسب است. یعنی برای 2 برابر کردن حداکثر سرعت زیردریایی از 20 گره به 40 گره، توان مورد نیاز رانش باید 8 برابر شود؛ البته در حقیقت، اگر قدرت پیشران 8 برابر شود، سرعت بدست آمده ممکن است کمتر از 40 گره باشد و لازم باشد که توان بیشتری برای رسیدن به سرعت مورد نظر صرف شود. طراح ممکن است در موقعیتی باشد که موضوع طراحی نیازی به رسیدن به سرعتهای بالا را نداشته باشد. در زیردریاییهای نظامی، داشتن سرعت بالا معمولاً حیانی است، چرا که با مزیت داشتن سرعت، میتواند از چنگ دشمن فرار کند و یا با سرعت هر چه بیشتر به هدف خود نزدیک شود. 
از آنجا که یکی از مهمترین تاکتیکهای جنگی زیردریاییها، مخفی ماندن از چشم دشمن است؛ لذا باید گفت داشتن حداکثر سرعت تنها عامل برتری نمیتواند باشد و زیردریایی باید بتواند با سرعت به زیر آب برود تا خود را مخفی نگه دارد. خطای انسانی (طراح و کاربر) اجتنابناپذیر است و باید یک راهحل عملی برای رسیدن به حداکثر سرعت بالا، با توجه به محدودیتهای موجود در انتخاب سیستم پیشران و وسائل ذخیره انرژی، در پیش گرفت. باید با یک روش منطقی، سعی در رسیدن به حداقل و حداکثر سرعت مورد نیاز زیردریایی جهت استفادههای عملیاتی داشت. برای رسیدن به این امر میتوان به جای سرعت از پارامترهای وابسته به آن، یعنی مسافت و زمان استفاده کرد. لذا میتوان حالتی را در نظر گرفت که زیردریایی میخواهد از نقطه A به نقطه B در مدت زمان مشخص برسد. مثلاً زیردریایی میخواهد از پایگاه خود به نقطۀ عملیاتی برسد و این مسیر را باید در یک زمان معین طی کند. بنابراین یک سرعت متوسط انتقال مشخص میشود و مطابق با زمان مشخص شده، مواقعی که زیردریایی میتواند سرعت خود را کاهش دهد نیز مشخص شده و حداقل سرعت نیز معرفی میشود. همچنین ممکن است زیردریایی بخواهد از این محل به محل دیگری برود تا از دسترس دشمن فرار کند و یا به هدف حمله نماید و این کار هم باید در یک مدت زمان معین صورت گیرد. این مورد میتواند به حداقل و حداکثر سرعتهای دیگری منحر شود که در فصل یازدهم مورد بحث قرار گرفته است. نیازهای مطرح شده در این باره میتواند برای فرآیند طراحی مفید باشد و موجب لحاظ کردن ملاحظات دیگر شود. میزان اهمیت سرعت باید با سایر فاکتورها مقایسه گردد. مثلاً برخی زیردریاییها مأموریت دارند که تا یک فاصله بسیار دور دست بروند و در همانجا مخفی بمانند که در اینصورت ترتیب اهمیت نیازها فرق خواهد کرد. 
میدانیم که حداکثر سرعت مورد نیاز، تعیین کنندۀ اندازه سیستم پیشران میباشد، ولی باید دانست که تا چه مدت زمانی میتوان در این سرعت، از ظرفیت انرژی ذخیره زیردریایی استفاده کرد. از آنجا که در زیردریاییهای هستهای، همانند سوختهای فسیلی محدودیت تجدید سوخت وجود ندارد، لذا زیردریاییهای اتمی میتوانند هزاران مایل را در سرعتهای بالایی طی نمایند. به عبارت دیگر، یک باطری شارژ شده زیردریایی میتواند با حداکثر سرعت خود، نیم ساعت کار کند تا بطور کامل تخلیه شود. در این هنگام نیاز است که زیردریایی به نزدیک سطح آب آمده و با عمل نفسگیری، موتورهای دیزل خود را برای شارژ مجدد باطریها بکار گیرد. در زیردریاییهایی که دارای سیستم قدرت هستهای نیستند، برد عملیاتی آنها مشخص کننده میزان حمل سوخت آنها میباشد که در شروع گشتزنی باید حمل نمایند. 
زیردریایی باید مدتی را در عمق تنفس سپری کند تا بتواند از هوا جهت تنفس و کارکرد موتورهای دیزل استفاده کند. در طراحی این فرآیند، دیزل ژنراتورها انرژی لازم برای قدرتدهی به سیستم پیشران، مصارف داخلی و شارژ کردن مجدد باطریها برای ادامه حرکت زیردریایی در زیر سطح آب، را تولید می‌نمایند. این زمان تنفس زیردریایی فرصت مناسبی برای داشمن میباشد تا زیردریایی را از سطح آب و یا هوا ردیابی کرده و مورد حمله قراردهد. این خطر باعث معرفی یک نسبت خطر در طراحی میشود، یعنی نسبت مدت زمانی که زیردریایی باید عمل نفسگیری را انجام دهد به کل زمان کارکرد باطریها. 
نیاز دیگر زیردریایی که باید مشخص شود مدت زمانی است که زیردریایی میتواند در زیر آب بماند که بستگی به ظرفیت ذخیره انرژی و سرعتی که زیردریایی میخواهد در زیر آب حرکت کند. 
اگر زیردریایی نخواهد حرکت کند، مصرف انرژی تنها به آن مقدار که برای مصارف داخلی مصرف می‌شود، محدود میگردد. حتی اگر زیردریایی دارای باطریهای معمولی باشد، برای مدت زیادی به صورت ساکن میتواند در زیر آب بماند و مسلماً این زمان برای نیروی هستهای خیلی بیشتر است. اگر زیردریایی بخواهد با یک سرعت معین حرکت را در زیر آب ادامه دهد، توان مصرفی آن متناسب با توان 3 سرعت مورد نظر تغییر میکند. هر چه سرعت زیردریایی بیشتر باشد، مدت زمان کمتری میتواند در زیر آب بماند و باید بزودی منابع انرژی آن تجدید گردد. 
حالتهای دیگر مصرف توان در زیر سطح آب از قرار زیر است:
سرعت شنود: 
اصلیترین حسگر زیردریایی در زیر آب سونار میباشد. در حالت بدون حرکت، زیردریایی نیاز دارد که بداند سایر شناورها در کدام منطقه هستند و شاید در مسیری باشند که تصادم صورت گیرد و یا مربوط به بررسی موقعیت زمینشناسی و ناهمواریهای زمین باشند و یا اینکه احتمال دارد زیردریایی در زیر یک قطعه یخ بزرگ باشد. در سرعت بالا، صدای جریان آب و ماشینآلات درون زیردریایی ممکن است حساسیت صوتی زیردریایی را از بین ببرد. بنابراین مجبور است که در سرعت پائینتر یا کاملاً آهسته، برای بررسی موقعیت خود استفاده کند. از آنجا که حالت مطلوب این است که حسگرهای صوتی زیردریایی در حداکثر سرعت هم دارای کارایی باشند، لذا باید سازندگان زیردریایی انتقال صدای ماشینآلات را محدود کرده و صدای جریان سیال را بویژه در قسمت سونارها کاهش دهند. 
سرعت آرام و بیسرو صدا:
در اینجا هدف زیردریایی به حداقل رساندن آشکاری زیردریایی است که ممکن است مورد ردیابی قرار گیرد. جدای از تمام ملاحظات دیگری که برای کاهش سر و صدا صورت میگیرد، این حالت نیازمند کاهش قدرت است و باید بسیاری از منابع تولید صدا مثلاً، هم سیستم پیشران و هم ماشینآلات فرعی، یا کلاً خاموش شوند و یا در سرعت پایین کار کنند. 
سرعت بسیار آرام: 
در این حالت، هر نوع تمهیدی را برای پرهیز از خطر ردیابی شدن صوتی و به حداقل رسانیدن توانایی ردیابی توسط سایر شناورها، صورت میگیرد که معمولاً شامل کاهش سرعت به حداقل مقدار خود و حفظ کنترل زیردریایی و خاموش کردن تمام ماشینآلات داخل لدنه شامل سیستمهای تهویه هوا میباشد. این حالت نمیتواند برای مدت خیلی طولانی ادامه یابد، لذا طراحی باید به گونهای باشد که سیستمها را قادر به تحمل کامل این شرایط نامید. برای مثال مواقع اندکی پیش میآید که بتوان سیستم تهویه مطبوع را به طور کامل خاموش کرد در حالیکه پمپهای سیستم هیدرولیک به صورت غیرپیوسته و تناوبی کار میکنند. لذا باید چنین شرایط ویژهای را برای کاهش صدای ماشینآلات در نظر گرفت که برای کارکرد مداوم و منظم زیردریایی هم بسیار مهم است. 
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بطور خلاصه میتوان گفت هر زیردریایی برای نیازهایی که پیشتر گفته شد، باید دارای چهار مشخصه مطلوب باشد که بالاترین کارآیی را داشته باشد: 
1- نیروی مقاومت هیدرودینامیکی اندک بدنه؛ 
2- راندمان بالای سیستم پیشران؛ 
3- راندمان بالای تبدیل انرژی در سیستم تولید قدرت؛ 
4- چگالی بالای ذخیره انرژی در سیستم ذخیره انرژی. 
هم اکنون عواملی را که بر مقاومت زیردریایی در حال حرکت مؤثر هستند را بررسی مینمائیم: 
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اصولاً اختلاف اندکی بین نیازهای هیدرودینامیکی که برای سرعتهای مختلف مناسب باشد، وجود دارد. حداقل نیروی مقاوم بدنه در سرعتهای بالا با بکارگیری آن در سرعتهای پائین سازگار است. در شرایط غوطهوری در عمق زیاد، تمام نیروهای مقاوم با ویسکوزیته آب، همراه هستند. معمولاً در این بحث نیروی مقاوم بدنه لخت و بدون زوائد با دو بخش از قرار زیر توضیح داده میشود: 
الف) نیروی مقاوم اصطکاکی پوسته:
نیروی مقاوم ناشی از تنش برشی ویسکوز در سطح آب در مقاومت روی بدنه شرکت میکند، که این نیرو در ارتباط بدنه و سرعت بدنه میباشد. لذا برای حجم مشخصی از شناور، مطلوب است که مساحت سطح خیس را حتیالمقدور کاهش دهیم. اگر چه داشتن یک سطح صاف، جهت پرهیز از اغتشاش جریان و تغییرات تدریجی فرم بدنه و به وجود نیامدن تغییرات اندازه فشار روی بدنه که باعث افزایش مقاومت با جدایی جریان روی بدنه میشود، میتواند مفید باشد. 
ب) نیروی مقاوم ویسکوز فشاری یا نیروی مقاوم فرم بدنه: 
[image: ]اثر دوم ویسکوز روی بدنه، کاهش فشار به همراه جریان غیرویسکوز، حول بدنه در حال حرکت میباشد. در جریان ویسکوز، مقاومتی به وجود نمیآید چرا که اختلاف فشاری بین سینه و پاشنه وجود ندارد، نتیجه خالص آن نیروی صفر در جهت حرکت بدنه خواهد بود. بدلیل وجود ویسکوزیته ممنتوم، سیال کاهش می‌یابد در حالیکه افزایش فشار در قسمت سینه بوجود میآید و فشار موجود در پاشنه نیز کاهش مییابد که باعث یک نیروی مقاوم خالص در مخالف جهت حرکت میشود. این نیروی مقاوم میتواند با تغییرات مقطع بدنه نسبت به طول کاهش یابد؛ یعنی همانند شکل سوزن (که البته در این صورت برای رسیدن به یک حجم مشخص، دارای سطح خیس زیادی خواهد شد). مشاهده میشود که ویسکوزیته آب باعث میشود که این دو نوع نیروی مقاوم، نیازهای متناقضی برای شکل مناسب بدنه برای رسیدن به حداقل مقاومت بدنه داشته باشند. برای یک حجم مشخص شناور، هر چه جسم بلندتر و باریکتر شود، نیروی مقاوم شکل بدنه (مقاومت فشاری) کاهش خواهد یافت اما افزایش سطح خیس باعث افزایش نیروی مقاوم اصطکاکی میشود. 
در نتیجه یک حالت بهینه و میانه را باید در نظر گرفت. اگر نسبت طول به قطر بدنه تقریباً برابر 6 به 1 باشد، در نتیجه نیروی مقاوم کل حداقل خواهد بود. یک شکل مناسب برای حداقل نیروی مقاوم در زیر آب، بصورت شکل یک سیگار برگ میباشدکه دارای مقطع دایرهای و شکل سینه بیضوی و پاشنه سهمی شکل هستند، و همانطور که نشان داده شده است به یکدیگر متصل میگردند. این شکل همانند شکل بدنه هواپیماها در قرن اخیر است.
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هر چند که این شکل، مناسبترین فرم بدنه میباشد که میتواند مورد استفاده کلیه طراحان باشد؛ ولی در عمل در طراحی کل زیردریایی ملاحظات بسیاری وجود دارد که سبب میشود نتوان از این نوع شکل بدنه بطور کامل استفاده کرد. این شکل بدنه میتواند در یک مدل آزمایشی برای به حداقل رسانیدن مقاومت بدنه انجام شود. در جانمایی کل داخل زیردریایی ممکن است طراح مجبور شود از حالت ایدهآل نسبت طول به قطر استفاده ننماید. ممکن است یک حالت ایدهآل این باشد که قطر بزرگتر و طول کوچکتر که مناسب و متناسب با طول تجهیزات داخل زیردریایی، همانند سیستم رانش و انبار سلاحها باشد استفاده کرد. لذا این طراحی دارای نسبت طول به قطر کوچکتر از حالت بهینه میباشد.
همانطور که توضیح داده شد، منحنی نیروی مقاوم کل در اطراف نقطه حداقل به صورت صاف میباشد و بنابراین در این ناحیه انحراف کمتری از حالت ایدهآل بوجود میآید. 
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همچنین یک شکل ایدهآل بدنه میتواند تغییرات تدریجی قطر در امتداد طول بدنه باشد که البته هزینه ساخت گزافی را به دنبال خواهد داشت. 
برای پرهیز از اشتباهات بیشتر، معمولاً در قسمت میانه از یک شکل استوانهای که دو طرف آن موازی هستند استفاده میشود
انحراف این نوع شکل از حالت بهینه آن لطمۀ چندانی به دنبال ندارد. برای انتقال زیردریایی با خطوط بدنه دارای انحناء ممتد به حوضچه تعمیرات نیاز است که از تکیهگاههای خاصی استفاده شود. شاید راهحل آن استفاده از کیل مسطح موازی کف باشد که البته این قسمت به عنوان یکی از زوائد بدنه موجب افزایش نیروی مقاوم در برابر حرکت میشود. 
راهحل دیگری که میتواند وجود داشته باشد استفاده از بدنه فشار با بدنه میانی استوانهای است که برای رسیدن به شکل بدنه مناسب در داخل یک پوسته نازک پیچیده شدهاند که البته این مورد باعث افزایش فوقالعاده حجم بدنه میشود؛ و البته در کنار آن، باعث افزایش ذخیره شناوری (با افزایش ظرفیت مخازن شناوری) و افزایش میزان ذخیره سوخت میگردد و میتواند در ازای کاهش نیروی مقاومت شکلی، نیازمند توان کل بیشتری باشد. 
توصیه میشود سینه به شکل بیضی ساخته شود که بتوان از آن برای آرایش و نحوۀ قرارگیری سونار، فراهم کردن انبارها و مسلح کردن سلاحها، نصب هیدروپلنها و یا سایر تجهیزات همانند سیستم لنگراندازی استفاده کرد. این عوامل ممکن است باعث دوری طرح از حالت بهینه شکل سینه بصورت بیضوی محوردار شود. راهحل آن میتواند جا دادن تمام این موارد در یک شکل زیبای سینه باشد ولی این نیز مستلزم صرف هزینه بیشتر جهت یافتن شکل بیرونی مناسب میباشد. همچنین حالت صاف و تدریجی شکل پاشنه که توصیه شده است در عمل و در طراحی واقعی ممکن است دچار مشکلاتی شود. این قسمت دارای مشکلات سازهای خاص در اتصال دم مخروطی شکل به بدنه فشار، در یک زاویه تند میباشد و همچنین در این حالت قسمت پاشنه دارای حجم اندکی خواهد بود که برای نصب ماشینآلات و سیستم رانش معمولاً فضای بزرگتری مورد نیاز است. در نتیجه ساختار ضخیمتر دم یا پاشنه میتواند بیشتر قابل قبول باشد. همانطور که بعداً خواهیم دید، مسأله دیگری روی بازدهی پیشران وجود دارد که نیاز است در این بخش به آن اشاره شود. نیاز به کنترل برای ایجاد تعادل و پایداری در جهات مختلف است، چنین فرمی که بیان شد به خودی خود ناپایدار و نامتعادل است که با کوتاهتر شدن و چاقتر شدن بدنه، محلی برای نصب بالکها در قسمت پاشنه فراهم میشود که باعث افزایش نیروی مقاوم میگردد. ممکن است که یک شکل بدنه باریکتر، این متعادل کنندهها را دارای نیروی مقاوم کمتری کند. بنابراین وقتی مسئله تعادل مورد توجه قرار میگیرد، فرم ایدهآل پیشنهاد شده برای رسیدن به حداقل نیروی مقاوم بدنه نمیتواند مفید باشد
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در هر حال زیردریایی تقریباً باید دارای یک شکل متقارن محوری ساده باشد که به آن سطوح کنترلی، برجک، عرشه و بسیاری از ضمائم دیگر متصل میگردند. حتی اگر این اجزاء دارای سطوح منظم و صاف هم باشند، منجر به ایجاد نیروی مقاوم میشوند که اغلب نسبت به اندازه آنها در مقایسه با اندازه کل زیردریایی مقدار مقاومت زیادی ایجاد میکنند(جدول 4-1). 
در زیردریاییهای قدیمی معمولی که تأکید کمتری روی میزان سرعت بالای زیرآبی وجود داشت، دارای مقاومت کل معادل دو برابر مقاومت همان بدنه بدون ملحقات بود که ناشی از ناهمگونی و ناسازگاری ملحقات، با خطوط جریان بود، به ویژه سوراخهایی که برای ورود و خروج آب و سوراخهای آبگیر مخازن شناوری اصلی بود. امروزه حتی با در نظر گرفتن اصول مدرن، هم امتداد کردن ملحقات بدنه با خطوط جریان، باز هم 20 درصد یا بیشتر نیروی مقاوم بدنه، به وسایل متصل به بدنه و ملحقات بدنه اختصاص دارد. بر طراح واجب است که از نظر هیدرودینامیکی، این مقاومتهای زائد که ناشی از اتصال اجزاء دیگر به بدنه لخت است را کاهش دهد که این امر نیازمند توجه بیشتر به هم خط و هم امتداد کردن این ملحقات با جریان سیال و با خطوط جریان بدنه اصلی، به منظور پرهیز از نیروی مقاوم جدایش جریان، در محل اتصال این اجزاء به بدنه میباشد. 
امروزه رفتن به زیر سطح آب یا آمدن به سطح آب، در زیردریاییهای مدرن به سرعت انجام میپذیرد. البته هنوز نیازهایی برای زیر آب رفتن سریع حجمهای آبپذیر که در بالای بدنه هستند وجود دارد تا از مشکلات ناپایداری زیردریایی جلوگیری شود و امکان ورود و خروج سریع آب در مخازن شناوری فراهم شود. هر دوی اینها مستلزم دریچههای بزرگ روی بدنه صاف زیردریایی میباشد. باید توجه ویژهای به شکل و نحوه قرارگیری این دریچهها صورت گیرد تا موجب تحمیل نیروی مقاوم بیشتر نگردد. آنچه که موجب نیروی مقاوم ناشی از جریان در دریچه میشود، افزایش حرکت نوسانی جریان در بیرون و دردرون دریچه است که آن نیز ناشی از اختلاف فشار و ناپایداری موجود است که بوسیله صفحه شکافنده رو به جلو که در قسمت دریچه وجود دارد ایجاد میگردد و یک جریان نوسانی چرخشی بوجود میآورد. این فرآیند شبیه فرآیند تولید صدا در فلوت و نی میباشد. همین پدیده نیز در مورد زیردریایی میتواند اتفاق بیافتد. اگر سرعت زیردریایی زیاد باشد مخازن متصل به بدنه و یا حجم داخل بدنه، در شرایط تشدید و در معرض جریان چرخشی، دچار همین پدیده میگردد.در این شرایط نه تنها انرژی بر اثر به وجود آمدن نیروی مقاوم از بین میرود بلکه صدای تولید شده در اثر جریان هم ممکن است براحتی ردیابی شود. در برخی موارد، پدیده تشدید یا رزنانس در سازه، منجر به ترک و شکست سازه شده است. 
برای غلبه بر این مشکل، دربهای مخصوصی روی این دریچههای اصلی نصب شدهاند که البته باید به گونهای باشندکه اجازه ورود و خروج آب به دریچه را بدهند. از آنجا که این مکانیزم بطور دائم برای حالت زیرآبی میباشد، لذا باید دائماً از آن نگهداری گردد. یک راهحل سادهتر این است که یک شبکهای از تیرهای تخت روی دریچه، بطوری که تیرها در جهت جریان باشند و تیرهای دیگر با جهت جریان زاویه بسازند، قرار گیرند. اگر چه این سیستم اندکی باعث افزایش نیروی مقاوم میشود، ولی این سیستم به طرز مؤثری جریان نوسانی چرخشی را کاهش میدهد. باید توجه داشت که در عین اینکه از حالت ایدهآل منحرف میشویم، ولی باید تمام ملحقات و برآمدگیهای متصل به بدنه به صورت صاف و همساز با خطوط جریان اطراف بدنه باشند که البته باعث افزایش هزینه ساخت میشود و سرانجام این اقدامات موجب کاهش نیروی مقاوم بدنه می‌گردد. 
اصولاً هدف طراح باید فراهم آوردن یک بدنه صاف از نظر هیدرودینامیکی باشد، هر چند که ملحقاتی به بدنه آن متصل میشود که ممکن است باعث انحراف از حالت بهینه شکل (که در ابتدای این بخش توضیح داده شد)، بشود. هر چند که تأکید ما در این بخش روی کاهش نیروی مقاومت بدنه در برابر جریان است، ولی فاکتورهای بسیاری باید در این راه در نظر گرفته شود که یکی از فاکتورها کاهش جریان مغشوش می‌باشد، چرا که کارآیی و حساسیت آنها را کاهش میدهد. دیگر اینکه صدای جریان ممکن است به حدی باشد که سیگنالهایی را ارسال کند و موجب ردیابی زیردریایی گردد. جریان در اطراف بدنه باعث تغییراتی در جریان، به ویژه در قسمت پیشران میشود که هم مغشوش هستند و هم دارای سرعت متغیر و این عوامل میتواند باعث پر سر و صدا بودن پروانه گردد. 
ما در بخش بعدی روی اثرات پروانه بحث خواهیم کرد. موارد فوق با این فرض بیان شد که زیردریایی در امتداد محور خود حرکت کند، هر چند که بعضاً بدلیل عدم بالانس بودن هیدرواستاتیکی، لازم است زیردریایی با توجه به زاویه حمله مناسب، حرکت کند. هنگامی که زیردریایی در چنین شرایط نامساعدی حرکت کند، مقاومت آن توسط قسمتهای ایجاد کننده مقاومت، اضافه خواهد شد. 
نسبت سرعت – قدرت
اصولاً میتوان گفت که مقاومت یک جسم در برابر حرکت از بین یک سیال طبق فرمول زیر بیان می‌گردد: 

(4-1)							  	      

که در آن  چگالی سیال، A سطح داده شده جسم، U سرعت آن و Cd ضریب مقاومت هیدرودینامیکی مربوط به شکل جسم میباشد. در بسیاری از موارد کاربردی، مساحت داده شده، مساحت مقطع عرضی و یا مساحت داده شده در جهت حرکت سیال میباشد و مقادیر نیز بر این اساس استخراج می‌گردد. در وسایل نقلیه دریایی، در بیشتر موارد، سطح داده شده مساحت سطحی است که در معرض جریان قرار دارد. 
در بسیاری از مراحل طراحی، مساحت این سطح تعیین نشده است و بیشتر مربوط به حجم جسم است. ریشه سوم گرفتن از حجم، مقدار طول را ارائه میکند و به توان رسانیدن آن، مقدار مساحت را میدهد. بنابراین برای بسیاری از تخمینها، مقاومت زیردریایی در زیر آب میتواند بصورت: 

(4-2)								      
بیان شود که Vol حجم جسم و ضریبی است که به شکل و حالت بدنه جسم همانطور که بحث خواهد شد، وابسته میباشد. مقدار مناسب K میتواند از آزمایش مدل که دارای همان شکل بدنه زیردریایی اصلی است، بدست آید. 
از آنجائیکه توان از رابطه (زمان / نیرو × فاصله) بدست میآید، توان مورد نیاز جهت پیش راندن زیردریایی میتواند مطابق فرمول فوق بیان شود:

(4-3)								      
بنابراین میزان قدرت مورد نیاز زیردریایی وابسته به اندازه حجم و بیش از همه به توان 3 سرعت بستگی دارد.  
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اگر چه یک زیردریایی مدرن برای کارآیی خوب در زیر آب طراحی میشود اما ناگزیر است که بعضاً روی سطح آب، مثلاً برای وارد شدن و خارج شدن از بندر و بعضاً مسافرتهای طولانی روی سطح آب از پایگاه تا محل عملیات، حرکت کند. مشکلات مقاومت آن روی سطح آب همانند کشتیهای عادی است با این تفاوت که زیردریاییها اصولاً بیشتر حجم آنها در زیر آب است و دارای بخش بیرون از آب اندکی در بالای آب هستند. بیشتر زیردریاییها معمولاً شناورهای کوچکی هستند و این بدین معنی است که برای رسیدن به سرعت قابل قبول در سطح آب، باید با یک عدد فرود بالا حرکت کنند و این باعث میشود که مقاومت موج‌سازی مقدار زیادی از مقاومت در سطح آب را تشکیل دهد. 
شکل چاق و کوتاه ایدهآل که برای کارآیی مناسب در زیر آب پیشنهاد شده بود، برای کارآیی در سطح آب مناسب نیست، چرا که در رسیدن به سرعتهای مطلوب منجر به نزدیک شدن به قلّه منحنی مقاومت میشود. افزایش طول باعث نزدیک شدن به قسمتهای قعر منحنی مقاومت میشود. بسیاری از زیردریایی‌های قرن گذشته، بیشتر مسافرتهای خود را روی سطح آب انجام میدهند، لذا بعضاً دارای اشکالی شبیه بدنه کشتیها هستند؛ درازتر و باریکتر و با سینهای که همانند کشتیها در بالای سطح آب دارای انحناء میباشد. لذا زیردریاییهایی که اینگونه طراحی شده بودند نسبت به زیردریاییهایی که با تأکید بیشتر بر قابلیتهای زیر آبی طراحی شده بودند، با سرعت بالاتری در سطح آب حرکت میکردند. سایر ملاحظات طراحی ممکن است طراح را به شکل بدنه درازتر و لاغرتر از شکل ایدهآل آن ترغیب کند و حال آنکه خصوصیات زیرآبی نیز چندان تضعیف نمیگردد و این حقیقت، برتریهای ویژهای به این طرح داده است. 
به وضوح میتوان گفت که شکل سینه نوکتیز و دارای انحناء برای حرکت زیر آب مناسب نیست و از طرف دیگر شکل بهینه بیضوی سینه که برای کارایی در زیر آب مناسب است، برای حرکت در سطح آب مناسب نیست چرا که باعث بوجود آمدن امواج بسیار بلند در قسمت سینه میشود که بعضاً تا برجک می‌رسد. علاوه بر اینها، بدنه تمایل به این دارد که در حین حرکت به زیر آب برود، لذا برای نگه داشتن آن روی سطح آب، در حال حرکت، باید زاویه شیب بزرگتر باشد یا از بالکهای جلو باید استفاده شوند تا سینه را بالای سطح آب نگه دارد که هر دوی این اثرات باعث افزوده شدن مقاومت حرکت در سطح آب میشود. همانطور که مشاهده کردیم؛ در حقیقت، زیردریاییهای مدرن دارای قابلیتهای خوب زیرآبی هستند و در عین حال کارآیی قابل قبولی در سطح آب هم دارند.
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در برخی موارد ممکن است با توجه به نیازهای کاربردی، نتایج قابل قبولی بدست نیاید که در این صورت طراح مجبور به برقراری تعادل بین کارآیی زیرسطحی و روسطحی میباشد. 
زیردریاییهایی که دارای سیستم تولید قدرت معمولی هستند، قسمتی از زمان دریانوردی خود را باید در حالت تنفس سپری کنند و بنابراین باید در شرایط نیمه شناور و نیمه غوطهور، در عمق تنفس یا عمق پریسکوپ قرار گیرد که بسیار نزدیک سطح آب است. در این حالت زیردریایی متأثر از موجهای سطح آب میگردد که با حرکت بدنه، باعث افزایش نیروی مقاومت میشود و همچنین نیروی مقاوم دیگری بر اثر پریسکوپها و دکلها بوجود میآید که قسمتی از آن در زیر سطح آب و قسمتی از آن در بالای سطح آب قرار دارد. بنابراین برای پرهیز از تولید موج بیشتر، بدنه اصلی زیردریایی کاملاً در زیر آب حرکت میکند. موجسازی در این حالت به وضوح حالتی که کاملاً در سطح آب حرکت میکند نیست ولی در هر حال یک نوع موج مجزّا وجود دارد و تقریباً همانند موج تولید شده توسط کشتیها میباشد که به مقاومت زیردریایی در شرایط تنفس افزوده میگردد. این اثر مهم است، چرا که در این حالت زیردریایی نه تنها باید خودش را به پیش براند بلکه باید قدرت مضاعفی را جهت شارژ شدن باطریها و مصارف داخلی صرف نماید. در نتیجه حرکت در عمق تنفس برای تأمین نیازهای مدارهای الکتریکی است که باید در طراحی مورد توجه قرار گیرد. 
برای رضایتبخش بودن طراحی، باید ملاحظات هیدرودینامیک بدنه در نظر گرفته شود. یک روش رایج که امروزه هم استفاده میشود آزمایش مدل با مقیاس کوچکتر است که توسط مهندس ویلیام فرود ارائه شد. با استفاده از این مدل؛ مقاومت، اندازهگیری میشود و سپس با استفاده از قوانین مناسب مقیاس، مقاومت مدل اصلی و در مقیاس اصلی بدست میآید. این روش، پیچیدگیهایی در نحوه مقیاسگیری دارد؛ بویژه برای اجسام کاملاً مغروق، بدست آوردن این نسبت تشابه مشکل است. لذا طراح باید توسط افراد با تجربه و ماهر، راهنمایی شود. علاوه بر پیشبینی مقدار مقاومت، روش آزمایش مدل میتواند خصوصیات جریان حول بدنه را مشخص کند و وسایلی فراهم کند تا تغییر فرم لازم را برای بدست آمدن جریان بهتر سیال اعمال کند.
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نظریههای اَشکال ایدهآل بدنه نتیجه آزمایشات گسترده روی شکلهای بدنه و عملکرد این نتایج در کشتیهای واقعی است که ما آنرا در فصل تاریخچه زیردریاییها بیان کردیم. بسیاری از آزمایشات مدل در اَشکال مختلف در حال انجام بوده است و اطلاعات تجربی بسیاری در مورد شکل پایهای بدنه زیردریایی یعنی به شکل سیگار وجود دارد. همانطور که قبلاً در فصل سازه تأکید شد، طراح ممکن است دلایل منطقی زیادی برای تفاوت شکل طراحی شده با شکل ایدهال داشته باشد، لذا در این راه به تحقیقات و آزمایشات گستردهای برای بدست آوردن اطلاعات مناسب جهت یک تخمین حساب شده، نیاز دارد. یک راهحل مناسب دیگر در کنار تست مدل فیزیکی، مدلسازی به کمک دینامیک سیالات محاسباتی میباشد که اصطلاحاً CFD گفته میشود. با استفاده از کامپیوترهای قوی امکان مشخص کردن نوع جریان حول جسم وجود دارد، البته به شرطی که جسم در حال حرکت باشد. این موضوع مربوط به ریاضیات پیچیدهای میشود که نتایج برخی از آنها هنوز کاملاً مشخص نشده است. امید است که در آینده طراحان بتوانند به سرعت خصوصیات جریان را حول شکل بدنه بررسی نمایند و تغییرات مناسب را در اولین مراحل طراحی اعمال کنند. 
اگر اشتباهی در این ارزیابی صورت گیرد، این روش نتایج مناسبی را ارائه نخواهد کرد. لذا علاوه بر روشهای محاسباتی، اصلاحات و آزمایشات لازم صورت پذیرد و مجدداً تلاش شود تا یک راهحل رضایتبخش یافت شود. 
هماکنون باید به دنبال راهی باشیم که بدانیم چگونه میتوان به کمک کامپیوترهای قوی مستقیماً از اشکال هیدرودینامیکی استفاده کرد که دارای خطوط جریان مناسبی باشند. 
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طراحی سیستم پیشران زیردریایی نیز یک کار تخصصی است که مرحله بعدی طراحی میباشد. در اولین مرحله، اندازه و شکل زیردریایی مهم است که به همراه تخمین مقاومت بدنه در برابر جریان، توان مورد نیاز را مشخص میکند و به تبع آن، اندازۀ سیستم پیشران معین گردد. پیشرانش اصولاً در روش سنتی آن، سه قسمت دارد که در ذیل توضیح داده میشود. 
اولین و مهمترین قسمت بازدهی، خود دستگاهها میباشند. هدف پروانه افزایش نیروی پیشران برای غلبه بر نیروی مقاوم و به حرکت در آوردن زیردریایی میباشد. بنابراین قدرت گرفته شده از پروانه از حاصلضرب نیروی پیشران در سرعت مشخص میگردد. در ابتدا فرض خواهیم کرد که منظور از وسیله پیشران، همان پروانه است که نیروی پیشران بوسیله افزایش دور گردش پرهها حول شفت بدست میآید. برای تولید نیروی پیشران، انرژی باید بوسیله موتورهای پیشران به شفت منتقل گردد. انرژیی که به شفت منتقل میشود، انرژی داده شده میباشد و بنابراین ما میتوانیم بازده را از تقسیم انرژی گرفته شده (انرژی پیشران) بر انرژی داده شده به شفت بدست آوریم. 
یکی از اصولیترین روشها برای ارزیابی بازده، در نظر گرفتن عملکرد پروانه روی سیال است. برای افزایش نیروی پیشران، سیال در پروانه شتاب میگیرد که این باعث تغییر ممنتوم سیال میشود که حاصلضرب دبی جرمی سیال گذرنده از پروانه در تغییرات سرعت این سیال از بالا دست جریان به پائین دست جریان میباشد. برای مثال: 

(4-4)								
انرژی که این نیروی پیشران را ایجاد کرده، تغییرات انرژی سیال در بالا دست جریان به پائین دست جریان میباشد. برای مثال: 

(4-5)							       
اولین نتیجه که از این عبارت حاصل میشود این است که برای افزایش نیروی پیشران، اگر جریان جرمی سیال (مساحت تیغههای پروانه) افزایش یابد، با تغییرات اندک سرعت، میتوان انرژی کمتری هم مصرف کرد و به نیروی پیشران لازم دست یافت. بنابراین برای بازده پروانه، داشتن قطر بزرگ یک مزیت محسوب میگردد. 
دومین قسمت بازدهی سیستم پیشران به اثر متقابل بین پروانه و بدنه مربوط میشود که رابطه بسیار نزدیکی با هم دارند. بحثی که قبل از این مطرح شد در مورد بازدهی پروانه، مربوط به حالتی میشد که به بدنه متصل نبود ولی وقتی پروانه نزدیک بدنه قرار میگیرد، سه اثر مجزا که ذیلاً توضیح داده میشود، بوجود میآید: 
الف) اگر سرعت بهینه شناور برابر V باشد، حداکثر جریانی که وارد پروانه میشود Vu میباشد؛ چرا که وقتی سیال حول بدنه حرکت نماید، سرعت آن تغییر میکند و در قسمت سینه، در نقطه سکون سرعت صفر میشود. سپس سیال در اطراف قسمت سینه شتاب میگیرد، به گونهای که سرعت در قسمت سینه اندکی بیشتر از سرعت بهینه در جدارههای کناری است و همچنانکه به سمت پاشنه قطر کاهش مییابد، سیال مجدداً دچار کاهش سرعت میشود. علاوه بر تأثیر شکل بدنه بر سرعت سیال، تأثیرات مقاومت ویسکوزیته روی سطح بدنه نیز باعث کاهش سرعت سیال میگردد. بنابراین در ناحیهای از قسمت دم، که سرعت آب در آنجا اندک است و اصطلاحاً ناحیه «ویک» نامیده میشود. نسبت ویک به صورت زیر تعریف میشود: 

(4-6)									      
اگر پروانه در قسمت ویک قرار گیرد، سرعت بالا دست جریان Vu ممکن است خیلی کمتر از سرعت بهینه شناور باشد. نتیجه دوم تحلیل بازدهی پروانه این است که اگر سرعت مطلق یا سرعت متوسط کم باشد، تبدیل انرژی در پروانه کم خواهد بود. پس در صورت قرار گرفتن در قسمت پاشنه، مزایای بیشتری در میزان بازدهی پروانه بدست خواهد آمد. در قسمتهای قبل به این نتیجه رسیدیم که قطر زیاد پروانه می‌تواند باعث افزایش بازدهی گردد و اکنون ما میتوانیم چیزهای دیگری در مورد اثر ویک بیان کنیم. اگر چه ویک محدود به ناحیهای در قسمت پاشنه است، ولی قطر بزرگ پروانه نیز ممکن است باعث توسعه یافتن ویک شود و موجب کاهش بیشتر بازدهی گردد. بنابراین با بکارگیری پروانههای با قطر بسیار بزرگ، محدودیتهایی را در دستاوردهای هیدرودینامیکی خواهیم داشت .
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ب) نیروی پیشران پروانه در اثر شتاب گرفتن سیال از بین پرههای پروانه، افزایش خواهد یافت. بنابراین پاشنه شناور سرعت جریان بالاتری را نسبت به سایر قسمتهای بدنه تحمل خواهد کرد. 
این امر باعث افزایش نیروی مقاومتی میشود که اصطلاحاً «افزایش مقاومت حاصل از پروانه» نامیده میشود. بنابراین پروانه باید نیروی پیشران بیشتری نسبت به مقاومت بدنه بدون پروانه (R) ایجاد کند. 
بنابراین میتوان اینگونه بیان داشت که علاوه بر تراست جهت غلبه بر نیروی مقاومت بدنه در برابر سیال، مقداری از نیروی پیشران هم برای غلبه بر مقاومت حاصل از پروانه باید صرف گردد یعنی از هر مقدار نیروی پیشران ایجاد شده مقداری از آن تلف شده محسوب میگردد که اگر نسبت کاهش نیروی پیشران را با t نشان دهیم، خواهیم داشت: 

(4-7)										
که میتوان اینطور بیان نمود که با افزایش نیروی پیشران پروانه قسمتی از آن صرف تعامل بین پروانه و بدنه میشود. هر چه پروانه دورتر از پاشنه حرکت کند، تلفات بازدهی کاهش خواهد یافت. 
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ج) سومین اثر نیز مربوط به ویک غیریکنواخت میباشد. برای بدنهای که کاملاً متقارن نیست و دارای تعدادی ملحقات بدنه است، ویک یکنواخت نیست. همانطور که سرعت در راستای شعاعی تغییر میکند، تغییرات محیطی خواهیم داشت که منتج از ویک ملحقات بالادست جریان خواهد بود. بنابراین پرههای دوار پروانه با تغییرات سرعت مواجه خواهند شد که باعث کاهش بازدهی میگردد. هر چند که میزان این اثر اندک است، ولی به هیچ عنوان نباید از آن صرفنظر کرد.
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قسمتی از بازدهی سیستم پیشران مربوط به افتهای انرژی مکانیکی است که در انتقال قدرت از موتورهای پیشران به شفت متصل به پروانه، صورت میگیرد که عمدتاً اصطکاک در یاتاقانها و بستها و بعضاً، چرخدندهها (اگر نصب شده باشد) را شامل میشود. 
اگر چه معمولاً میزان از دست رفتن بازدهی در این قسمت اندک است ولی باید در محاسبه راندمان در نظر گرفته شود. 

(4-8)									      

ضریب راندمان پیشرانش
مطالبی که پیش از این بطور خلاصه و ساده در مورد مشکلات پیچیده طراحی پروانه بیان شد، طراح زیردریایی را قادر میسازد که زمینهای از نحوه انتخاب و طراحی پروانه در ذهن داشته باشد و عوامل مؤثر بر بازدهی پیشرانش در استفاده از پروانههای تک محوری با قطر نسبتاً بزرگ را ارائه میکند و برخی دلایل استفاده آن را در زیردریایی تندرو آزمایشی آلباکور و استفادههای بعدی آن در بسیاری از زیردریاییهای مدرن بیان میکند. بدین ترتیب میتوان به بازدهی (pc) %80-70 در زیردریایی در مقایسه با بازدهی %60 در شناورهای دو پروانهای دست یافت.
نوع بعدی، پروانه قدیمی دو محوری زیردریایی میباشد که در جنگ جهانی دوم بکار رفت که دارای دو عیب عمده بود. یکی اینکه دارای قطر کوچک (که بدلیل فاصله آن از بدنه زیردریایی محدود شده بود) و دیگر اینکه دارای قابلیتهای کمتری در برابر اثر ویک و به هنگام ایجاد توزیع غیریکنواخت و یک دچار نواقص بیشتری میشد؛ چرا که وقتی در زیر یا در کنارههای بدنه نصب میشد، پرههای پروانه در معرض ویک قسمت داخلی دیسک پروانه و جریان آزاد با سرعت زیاد قسمت خارجی دیسک پروانه قرار میگرفت. 
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پروانههای تک محوری (شکل 4-8) نیز نیاز به انتقال کل قدرت پروانه از طریق یک شفت دارند که ممکن است مشکلات مکانیکی را ایجاد نماید. 
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این امر همچنین بدین معنی است که درصورت هرگونه صدمه دیدگی پروانه یا شفت، زیردریایی از سیستم پیشران محروم خواهد شد. بنابراین طراح با در نظر گرفتن ملاحظات کلی طراحی ممکن است کمبودهای بازدهی پروانه دو محوری را بپذیرد و از سیستم پیشران با دو یا چند شفت استفاده نماید. در این مورد ایجاد تغییراتی در شکل پاشنه میتواند بر بهبود وضعیت ویک کمک کند و میتوان از تغییرات زیاد ویک که در اطراف برجک ایجاد میشود پرهیز کرد. 
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پروانه تک محوری تنها و بهترین راه رسیدن به بازدهی خوب پیشرانش با یک هندسه متقارن نمیباشد. اگر چه بازدهی میتواند معیاری برای سنجیدن شتاب محوری سیال باشد، ولی پرههای پروانه همچنین باعث حرکت پرخشی و یا حرکت دوار سیال در پائین دست جریان میشود که باعث هدر رفتن قسمتی از انرژی میگردد. طراحی پروانههای با قطر بزرگ همچنین مستلزم نیروی گشتاور زیاد روی شفت و سرعت اندک دورانی است که نه فقط مشکلات طراحی ماشینآلات را بوجود میآورد بلکه مقاومت بدنه نیز در گشتاور پروانه تأثیر میگذارد. 
یک راه از بین بردن اتلاف انرژی در اثر حرکت دورانی و بالانس کردن گشتاور، استفاده از پروانههای دوتایی روی یک شفت میباشد. 
ترکیب عکسالعملهای دو پروانه بر یکدیگر، اتلاف انرژی چرخشی را از بین میبرد و بدین ترتیب بازدهی بیشتر پروانهها بدست میآید. در همین حال، گردش مخالف دو دستگاه از تیغهها، عکسالعمل گشتاور را خنثی خواهد کرد. اگر چه این سیستم دارای عواقب نامناسب دیگری ناشی از این نوع ترکیب در طراحی یک شفت دو پروانه و یاتاقانهای آن، اتصال شفت و بدنه و جانمایی داخلی برای حرکت این شفت به دنبال خواهد داشت. یک راهحل سادهتر، استفاده از تیغههای استاتور در اتصال با پروانۀ چرخنده میباشد. تیغههای استاتور را میتوان روی بدنه در جلوی پروانه و به صورت زاویهدار جهت ایجاد پیش چرخش در پروانه، نصب کرد تا جریان چرخشی اندک و یا هیچ جریان چرخشی در پائین دست جریان در پروانه نداشته باشیم. مشکلات مضاعفی در نصب تیغههای استاتور در پشت پروانه و تقویت تیغههای استاتور وجود دارد تا جریان سیال را بصورت مستقیم هدایت کند و نیروی پیشران بیشتری ایجاد کند. سیستم دیگری که سعی شده است تا در کشتیها نصب شود، پروانه آزاد نام دارد و عبارت از تیغههایی که آزادانه روی میلۀ مرکزی پروانه دوران کرده و در بیرون دیسک پروانه همانند یک توربین عمل میکند و از جریان چرخشی جهت ایجاد نیروی پیشران بیشتر استفاده میکند(شکل c-4-10). روش دیگری که غیر از پروانهها با تیغههای باز وجود دارد، پروانههای کانالی میباشد که دارای پوشش استوانهای یا کانالی حول تیغههای دوار میباشد. کانال باعث محافظت تیغههای دوار در مقابل اثرات مخرب سطح آب یا زیر یخ میشود. البته کارآیی کانال بیش از این میباشد. در یک پروانه باز، نوک تیغههای پروانه نمیتواند نیروی پیشران زیادی ایجاد کند، چرا که اختلاف فشار جلو و عقب تیغهها باعث پاشیده شدن جریان در قسمت انتهایی میشود و منجر به چرخش جریان و حالتی در پائین دست جریان میشود که بدان «جریان چرخش تیغهها» گویند. 
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به غیر از نقایصی که در نیروی پیشران در نوک تیغهها وجود دارد، جریان چرخشی میتواند باعث پدیده کاویتاسیون در روی سطح پرهها شود چرا که فشار در قسمت مرکزی جریان گردابی یا چرخشی بسیار پائین است و صدایی ایجاد میکند که به شدت نامطلوب است. اگر طراحی پرهها به گونهای صورت گیرد که فاصله اندکی بین کانال و پرهها باشد، اختلاف فشار بین دو طرف پره قابل قبول خواهد بود. به این دلیل است که میتوان در پروانههای کانالی (دارای کانال) از قطر کمتری نسبت به پروانههای باز، استفاده کرد و این سیستم قادر است که کارآیی بهتری علیرغم اثر ویک بیشتر بدلیل قطر کمتر داشته باشد. کانال همچنین میتواند برای کنترل جریان در پرههای دوار طراحی شود. اگر این به گونهای طراحی شود که مساحت مقطع میانی آن در پرههای دوار بیشتر از قسمت ورودی و خروجی آن باشد، این باعث کاهش سرعت جریان و افزایش فشار در تیغههای دوار میشود که ایجاد کاویتاسیون در آبهای کم عمق را محدود میکند. از آنجا که نصب کانال باعث افزایش نیروی مقاوم در برابر حرکت میشود، بنابراین تیغههای دوار موجب به تولید نیروی پیشران بیشتری هستند.
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غیر از این موارد، کانال ممکن است طوری طراحی شود که باعث شتاب دادن به جریان در تیغههای دوار شود . میتوان نشان داد که چنین کانالی، خود قسمتی از نیروی پیشران کل را ایجاد میکند و بار وارده بر تیغههای دوار را کاهش میدهد. در مواردی که نیروی پیشران زیادی مورد نیاز باشد، این سیستم میتواند بازدهی بیشتری از پروانه باز داشته باشد. استفاده از پوشش کانال این امکان را فراهم میکند که تیغههای استاتور در جلو یا عقب (یا هم در جلو و هم در عقب) رتور نصب شود. تیغههای استاتور میتوانند چرخش جریان را همانطور که بیان شد، کاهش دهند و میتواند برای اصلاح جریان سیال در روتور استفاده شود و سرعت سیال ایجاد ویک را متعادل سازد. چنین سیستمی را جت پمپ گویند. 
این سیستم در جزئیات دارای مشکلات پیچیده طراحی است ولی هنگامیکه نیاز به انتقال قدرت زیادی میباشد، دارای مزایای هیدرودینامیکی و صوتی میباشد. معمولاً این قسمت در پاشنه شناورها بسیار سنگین است و بدلیل پیچیدگی ساختمانی این نوع، دارای هزینۀ قابل ملاحظهای نسبت به سایر پروانهها، با همین کاربرد میباشد. 
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در ادامه بحثی که پیشتر بیان شد، مهمترین انتخابهای سیستم پیش برنده در زیردریاییها بیان شد، ولی موارد دیگری نیز وجود دارد که باید ذکر شود. در غوطهور شوندههای کوچک، نیاز چندانی به سرعت بالا وجود ندارد و به سیستم کنترل بسته و سرعت اندک یا سکون نیاز است. برای این منظور میتوان پیش برندههای کوچک (دارای کانال و یا به صورت باز) با موتورهای محرک آنها در پوششهای قابل دوران نصب گردند، چنانکه نیروی پیشران مورد نیاز را در جهت مناسب ایجاد کنند. برای بدست آوردن آزادی کامل یعنی شش درجه آزادی، کنترل دقیقی نیاز است. 
برای کنترل وضع و موقعیت شناورها، همانند سرعت، پیش برندهها ممکن است به صورت کانالهایی در عرض بدنه همانند پیشرانهای عرضی سینه کشتی بکار روند. چنین سیستمی همچنین ممکن است در پیشرانهای اصلی شناور به صورت کانالهای طولی نصب شوند که البته بازدهی کمتری بر اثر اتلاف انرژی در کانال طولانی هدایت جریان آب بدست خواهد آمد. اگر چه میتوان با طراحی موقعیت مناسب ورودیها، شکل لایه مرزی را کنترل کرد. سیستم پیشران غیرمعمولی دیگری توسط هازلتون پیشنهاد شد که شامل دو حلقه بزرگ از تیغهها میباشند که در بیرون بدنه نصب میشوند. این پرهها به صورت دایرهای، همانند روتورهای هلیکوپتر کنترل میشوند. بنابراین سیستم پیشران به سمت جلو را میتوان با کنترل لایه مرزی بهبود داد و پیش برندههای بعدی میتوانند وضعیت زیردریایی را تغییر دهند. سیستمهای پیشران غیرمعمول دیگری وجود دارند که بعضاً از بالکهای ماهیها تقلید شده است. 
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امّا یک روش ویژه و جالب که وجود دارد مگنتو هیدرودینامیک (MHD) میباشد. این روش براساس تئوری ماکسول میباشد که بیان کننده رابطهای بین میدان مغناطیسی، جریان الکتریکی و حرکت سیال هادی میباشد. آب دریا یک سیال هادی قابل قبول است که اگر بتوان یک میدان مغناطیسی ایجاد کرد و یک میدان جریان الکتریکی در یک زاویه قائمه تولید شود، جریانی از سیال را عمود بر هر دو این میدانها خواهیم داشت. این وسیله ممکن است در داخل یک کانال یا پوشش مجزا روی بدنه ایجاد شود یا این میدانها ممکن است تنها در بیرون از بدنه تولید شوند و باعث حرکت رو به عقب سیال شوند و بنابراین نیروی جلو برنده جهت پیشرانش شناور ایجاد گردد. با طراحی دقیق میدانها، کنترل کامل سیال ممکن خواهد بود و مقاومت ویسکوز کاهش خواهد یافت. از آنجا که دستگاه MHD، نیازمند میدانها و جریانهای بزرگ میباشد، لذا به تولید قدرت زیادی نیاز خواهد بود. برای زیردریاییهای نظامی، ایجاد میدانهای مغناطیسی قوی بسیار خطرناک است چرا که ردیابی زیردریایی را بسیار ساده و راحت خواهد کرد. 
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مهندسان معماری کشتی باید همانطور که در قسمتهای قبل توضیح داده شد، به مسئله مقاومت و پیشرانش در مرحله طراحی آشنائی داشته باشند. هدف این فرآیند رسیدن به حداقل مقاومت شکل بدنه در برابر سیال و معرفی یک سیستم پیشران مناسب و بهینه برای ایجاد نیروی پیش برنده مورد نیاز با در نظر گرفتن تأثیر متقابل مقاومت و پیشرانش بر یکدیگر میباشد. اگر چه این فرآیند دارای یک سبک مشخص است، اما در اینجا این پرسش بوجود میآید که چرا نتایج مسائل طراحی، نتایج بهینه میباشد. 
دلیل شیب اندک قسمت عقب بدنه در شکل ایدهآل بدنه این است که این نوع شکل، از افزایش سریع ضخامت لایه مرزی جلوگیری کرده و جدایی جریان با کاهش سرعت سیال روی بدنه را به تأخیر انداخته و افزایش فشار به سمت قسمت پاشنه را باعث میشود. وظیفه پروانه در پاشنه، شتاب دادن جریان میباشد که این اثر تا یک یا دو برابر قطر به سمت جلو پروانه وجود دارد. این مسئله قابل بحث است که اگر پروانه و بدنه بتوانند در آب فرو روند، اثر افزایش شتاب پروانه، اثر کاهش شتاب بدنه را از بین میبرد (کنترل شکل لایه مرزی)، آنگاه راهحل دیگری برای مشکل پیشران کل ممکن است وجود داشته باشد. بنابراین شکل بدنهای را میتوان اصل قرارداد که افزایش آرام قطر به سمت پاشنه را داشته باشد یا قسمت استوانهای پس از رسیدن به پاشنه، به یکباره دچار تغییرات فشار شود. سپس پروانه میتواند نزدیک پاشنه چنان نصب شود که اثر شتابدهی آن، اثر جدایش نیز که اتفاق میافتد را از بین ببرد. این شکل نه تنها دارای مزیتهای هیدرودینامیکی است، بلکه فضای داخلی مناسب و مزایای هیدرواستاتیک بیشتری، با داشتن حجم بیشتر قسمت بدنه، ایجاد خواهد کرد. نسبتاً بدیهی است که برای آزمایش شکل اژدرها، باید از اصول ایرفویل و یا شکلی همانند آن استفاده کرد. مشکل اینست که هر چند میتوان اژدر را در اندازه واقعی آن آزمایش کرد، ولی باید قبل از این مرحله بوسیله آزمایش مدل، شکل ایدهآل اژدر برای ساختن اندازه واقعی آن مشخص شود و بسیاری از اشکال جدید و مسائل مهندسی در مورد سیستم پیشران و سیستم کنترل آن بررسی و حل شود. همانطور که قبلاً ذکر کردیم، تحقیقات و آزمایشات گستردهای قبل از پذیرفته شدن یک طرح جدید باید صورت گیرد. 
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در کنار مسائلی که در مورد انتخاب شکل بدنه و پیش برنده یا پروانه برای رسیدن به حداقل توان مورد نیاز توضیح داده شد، هماکنون باید مطالبی را در مورد تعیین اندازه سیستم تولید قدرت بدانیم. از آنجا که سیستم پیشران حدود 50 درصد حجم بدنه فشار را اشغال میکند، این قسمت نقش مهمی را در تعیین اندازه شناور ایفا میکند. 
برای بحث در این مورد فرض خواهیم کرد که سیستم پیشران، از نوع دیزل الکتریک استاندارد میباشد و در مورد سایر سیستمهای پیشران مانند سیستم هستهای مختصراً بحث خواهد شد. اصولاً در سیستم پیشران دیزل – الکتریک چهار بخش وجود دارد. هر یک از این بخشها معیارهای تعیین اندازه متفاوتی دارند و از آنجا که باید به صورت جامع و کلی به مسئله نگاه شود، حدود خاصی در تعیین اندازه هر یک از بخشها وجود دارد. 
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این بخشها عبارتند از: 
الف) موتورهای پیشران 
ب) باطریها 
ج) دیزل ژنراتور 
د) سوخت 
هم اکنون روی هر یک از این بخشها بحث خواهیم کرد. 
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این قسمت شامل موتورهای الکتریکی جریان مستقیم است که معمولاً روتورهای آن مستقیماً به شفت پروانه متصل شدهاند و باید دارای اندازهای باشد که بتواند قدرت مورد نیاز شفت در حداکثر سرعت مورد نیاز زیردریایی را تأمین کند. البته انتخاب موتور مناسب تنها به حداکثر قدرت شفت یا ولتاژ موجود برای راندن آن، وابسته نیست. از آنجا که این قسمت مستقیماً به شفت پروانه متصل است، سرعت دوران (rpm) آن باید به مقداری باشد که نیروی پیشران کامل که پروانه برای آن طراحی شده است را بدهد. همچنین گشتاور خروجی موتور باید با گشتاور مورد نیاز پروانه در شرایط حداکثر قدرت، هماهنگ باشد. بنابراین مسائل هماهنگ شدن این دو قسمت نیز باید در نظر گرفته شود. 
نشان دادیم که حداکثر بازدهی سیستم پیشران در قطر بزرگ و دور اندک پروانه موجب گشتاور بزرگ خواهد بود. در اینجا مایل نیستیم که وارد جزئیات طراحی الکتریکی شویم و در فصل بعد کمی در مورد آن توضیح دادهایم. فعلاً کافی است این را بدانیم که محدودیتهایی در ایجاد میدان بین روتور و استاتور یک موتور الکتریکی و نیروی محیطیای که میتواند تولید شود وجود دارد. بنابراین یک طراحی فشرده موتورهای الکتریکی برای تولید قدرت، تنها گشتاور پائین در دور بالا را خواهد داد. نیاز پروانهها برای گشتاور بالا و دور پائین، درست عکس این شرایط است. لذا سیستم پیشران نیاز به قطر بزرگ روتور دارد که منجر به یک موتور پیشران سنگین و حجیم در بخش باریک قسمت پاشنه میشود که خود باعث بوجود آمدن مشکلات تعادل هیدرواستاتیکی و طراحی فضای داخلی میگردد که بر طرف کردن آن کار چندان سادهای نیست. بنابراین در طراحی کلی باید چنان افزایش دور و کاهش گشتاور را در نظر داشت که با اندازههای موتورهای موجود همخوانی داشته باشد. همانطور که در فصل پایانی توضیح خواهیم داد دامنۀ پیوستهای برای انتخاب وجود ندارد و از آنجا که اندازههای استانداری از موتورها موجود میباشد پرشهایی در این مسیر طراحی خواهیم داشت که فرآیند طراحی را متأثر خواهد نمود. یک راهحل ممکن، استفاده از دو موتور کوچک روی شفت است که نیاز به شفت با قطر و طول متفاوت خواهد بود و این کار کنترل الکتریکی را نیز دچار پیچیدگی خواهد نمود. این سیستم ممکن است به کار گرفته شود چرا که باعث ایجاد پیشرانش بیشتر سیستم میشود و از آنجا که امکان ایجاد تغییراتی در سرعتهای پائینتر را فراهم میکند، موتور پیشران بیشتر عمر کاری خود را در قدرت و دور پائینتر خواهد گذراند. همچنین طراح میتواند سیستم رانش غیرمستقیم موتور را از طریق یک جعبه دنده بر شفت تأمین کند که مشکلاتی در هماهنگ کردن آن و تحمیل هزینه، وزن و حجم جعبه دنده بوجود خواهد آورد. برای زیردریاییها این سیستم چندان مناسب نیست چرا که ساخت سیستم رانش مستقیم و بدون واسطه بسیار آسان میباشد در حالیکه از بین بردن صدای ناشی از جعبه دنده مشکلات بسیاری به دنبال خواهد داشت. 
در کنار مسائل موتورها، مباحثی نیز در مورد ولتاژها و جریانهای بالا برای تولید قدرتهای متفاوت، وجود دارد.
پیشرفتهای اخیر در طراحی موتورهای مغناطیس دائم، شاید روش مناسبی برای غلبه بر مشکلی که در بالا بیان شد، باشد. این نوع موتورها دورنمایی از موتورهای کوچک است که قادر به برآوردن نیازهای پیشرانش با کاهش قابل ملاحظه سیستم چرخ دندهای جهت ایجاد کنترل بهتر خواهد بود که نه فقط باعث کاهش اشغال فضا میشود بلکه باعث بهبود قابلیت اطمینان و نگهداری میشود. 
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هنگامی که زیردریایی به طور کامل به زیر آب میرود از انرژی ذخیره شده در باطریها برای تولید قدرت مورد نیاز، استفاده میکند. همچنین علاوه بر نیروی پیشران، این باطریها باید قدرت لازم کارکرد حسگرها، سلاحها و ماشینآلات فرعی و چیزهایی که برای سکونت لازم است همانند تهویه و ایجاد شرایط تنفس هوا برای خدمه را فراهم کنند. 
این موارد اندکاندک باعث تخلیه شدن باطری میشود که وابسته به مصارف سیستم رانش و مصارف داخلی در زمان زیر آب ماندن است [مصارف داخلی به کلیه مصارف الکتریکی زیردریایی به غیر از مصارف پیشرانش گفته میشود مانند: تهویه مطبوع، تهویه داخلی، روشنایی، هیدرولیک و مصارف امکانات رفاهی].
بیشترین مصرف انرژی ذخیره شده در باطریها برای پیشرانش میباشد. از آنجا که در حداکثر سرعت انرژی بسیار زیادی از باطریها گرفته میشود که در این حالت تنها 30 دقیقه باطریها دوام میآورند. به همین دلیل است که معمولاً برای تعیین اندازه مورد نیاز باطریها از معیار حداکثر قدرت استفاده نمیشود، بلکه ظرفیت مورد نیاز باطری برای سرعت گشتزنی در حالت غوطهوری و زمان مورد نیاز غوطهوری به عنوان معیار در نظر گرفته میشود یا یک سرعت عملیاتی مورد نیاز در زیر آب به عنوان معیار قرار میگیرد. پس از تعیین معیار، جهت مشخص کردن ظرفیت باطری مورد نیاز، زمانی که زیردریایی در حداکثر سرعت از موقعی که باطری به طور کامل شارژ است و میتواند در زیر آب حرکت کند را میتوان به دست آورد و این یکی از مشخصههای طراحی در نظر گرفته میشود. از آنجا که قدرت پیشرانش با توان 3 سرعت متناسب است، با رعایت کردن سرعت نسبتاً کم در زیر آب، میتوان زمان غوطهوری را افزایش داد. اگر چه مسافتی که زیردریایی باید در زیر آب طی کند نیز دارای اهمیت میباشد، ولی رعایت یک سرعت بهینه برای حرکت ضروری میباشد تا اینکه قبل از طی کردن مسافت مورد نظر، ظرفیت باطریها به اتمام نرسد. 
همانطور که گفته شد، در سیر انتخاب ظرفیت مناسب باطریها، پرشها و ناپیوستگیهایی وجود دارد. مجموعۀ باطریها به بخشهایی تقسیم میشوند که هر یک از این بخشها ولتاژهای کاربردی خاصی ایجاد میکنند، مثلاً هر 100 باطری حدود 220 ولت جریان مستقیم (DC) ایجاد مینمایند. دو بخش از اینها میتواند 220 ولت یا 440 ولت تولید کند و چهار بخش از اینها میتواند 220 ولت، 440 ولت یا 880 ولت تولید کند. بنابراین انتخاب اندازههای استاندارد باطریها محدودیتهایی ایجاد میکند. 
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موتور دیزل در سطح آب یا در عمق حالت تنفس تنها هنگامی میتواند کار کند که با هوای اتمسفر در ارتباط باشد. کاربرد اولیه موتورهای دیزل، شارژ دوباره باطریهاست که به هنگام رفتن به زیر آب استفاده میشود. پس از انجام این وظیفه باید قدرت مورد نیاز مصارف داخلی و قدرت مورد نیاز جلوبرندگی برای حرکت در سطح آب یا عمق تنفس را تأمین کند. 
قدرت مورد نیاز برای شارژ کردن باطریها بستگی به ظرفیت باطریها (که تقریباً مشخص است) و حداکثر جریان شارژ و حداکثر جریانی که سلولهای باطری میتوانند تحمل کنند بستگی دارد. بنابراین زمان شارژ باطریها و متعاقباً مدت زمان قرار گرفتن در عمق تنفس، وابسته به باطریها میباشد نه دیزلها. 
در اینجا فرض بر این است که دیزل میتواند حداکثر نرخ شارژ را تأمین کند. مصارف داخلی معمولاً ثابت است، بنابراین تعیین اندازه دیزل ژنراتور بیشتر از این مقدار، به سرعت حرکت در سطح آب یا عمق تنفس و قدرت مورد نیاز آن بستگی دارد. به دلیل کنترل عمق و نیروهای وارد بر دکل و پریسکوپ، سرعت در عمق تنفس معمولاً محدود به 10 گره است. بنابراین طی کردن مسافت در عمق تنفس مرتبط با زمان شارژ و سرعت حرکت زیردریایی میباشد. 
فاکتوری که کاربردهای مهمی دارد «نسبت ریسک یا خطر» نام دارد، یعنی نسبت زمان تنفس به زمان غوطهوری (ماندن در زیر آب). همانطور که مشخص است این نسبت به شدت وابسته به میزان سرعت در زیر آب میباشد و مستقیماً متأثر از انتخاب دیزل تولید قدرت نمیباشد. پس از تعیین قدرتی که باید توسط دیزل ژنراتورها تأمین شود، هم اکنون بحث انتخاب موتورها فرا میرسد. معمولاً در زیردریایی تنها از یک موتور دیزل استفاده نمیشود چرا که این بدین معناست که با خراب شدن یا از بین رفتن آن، زیردریایی بکلی از شارژ باطریها عاجز خواهد بود. معمولاً دو دیزل و یا بیشتر استفاده میشود، ولی برای اطمینان و قدرت بیشتر از سه یا چهار موتور نیز استفاده میگردد. نکته مهم در اینجاست که اصولاً با خراب شدن یک موتور، باز هم زیردریایی باید قادر به شارژ باطریها، حتی در سرعت کمتر باشد. 
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تعیین اندازه مخازن سوخت به تمام مواردی که پیشتر گفته شد، بستگی دارد. اگر حالتی که زیردریایی با باطریهای کاملاً شارژ، بندر را ترک کند و با باطریهای کاملاً خالی، وارد بندر شود را در نظر نگیریم؛ مخازن سوخت باید کل انرژی را برای گشتزنی در این فاصله تأمین کند. شارژ باطریها یک واسطه تأمین انرژی است و هنگامی که امکان استفاده از سوخت و دسترسی به هوا جهت احتراق سوخت وجود ندارد، از آنها استفاده میشود. بنابراین ظرفیت سوخت مورد نیاز برابر با مصرف داخلی الکتریکی در کل مدت گشتزنی بعلاوۀ انرژی مورد نیاز پیشرانش میباشد. 
مورد بعدی که میتوان به راحتی آنرا بررسی کرد، فاصله و بردگشتزنی در یک سرعت متوسط بهینه است. محاسبات جزئی بیشتر براساس زمان و سرعت حرکت در سطح آب، زمان و سرعت در حالت تنفس و زمان و سرعت در حالت غوطهوری در زیر آب بررسی میشود. پس از بررسی کل موارد مصرفی انرژی، نوبت به تعیین راندمانهای مختلف تبدیل انرژی سیستمها و انرژی مخصوص سوخت بکار گرفته شده، میرسد. 
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مشاهده میشود که زیردریاییهای معمولی در سیستم ذخیره انرژی و قابلیتهای زیرآبی، دارای محدودیتهایی هستند، یعنی ظرفیت باطریهایی که در داخل بدنه حمل میشوند. این محدودیتها با پیدایش و پیشرفت طرحهای رآکتورهای هستهای به طور کامل برطرف شد، به طوری که میتوان مقدار نامتناهی انرژی از آن بدست آورد که با ساعتها مصرف و یا تعداد گشتزنی قابل محاسبه نیست بلکه قادر به تولید انرژی برای سالها میباشد. 
یکی از مشکلاتی که در رآکتورهای مدل PWR که معمولاً در زیردریاییهای هستهای استفاده میشود، کوچکترین اندازه از چنین سیستمهایی میباشد که میتواند ساخته و به کار گرفته شود. این سیستم نه تنها به مسیر گردش سنگین نیاز دارد، بلکه روکش و محافظت مورد نیاز چنین سیستمی در مجموع قسمت بسیار بزرگی از تجهیزات میباشد که حتی با تغییر قدرت خروجی یا حجم و وزن شناور، نمیتوان تغییراتی در آنها ایجاد کرد. با فناوری امروزی، از رآکتورهای PWR در زیردریاییهای پائینتر از 4000-3500 تن استفاده نمیشود. زیردریاییهای هستهای هم دارای هزینه ساخت گران هستند و هم هزینه تعمیر و نگهداری و خدمه آن سنگین است. استفاده از چنین سیستمهایی برای بسیاری از نیروهای دریایی در سراسر دنیا امکانپذیر نیست. 
انرژی رآکتور PWR به طور غیر مستقیم به سیستمهای تولید بخار منتقل میشود و موجب به حرکت در آمدن توربینهای بخار شده و از آن به کمک جعبه دنده به شفت یا توربو ژنراتورها منتقل میگردد. هنوز استفاده از سیستم پیشران موتور الکتریکی روی شفت رایج است، ولی دارای قدرت تولیدی کمتری میباشد. 
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از آنجا که استفاده از قدرت هستهای بجز در نیروی دریایی کشورهای قدرتمند که از زیردریایی‌های بزرگ استفاده میکنند، دارای معایب قابل ملاحظهای است، لذا پیشرفت فناوری امروز مجدداً به تهیۀ مخازن انرژی پیشرفته و سایر وسایل مربوط به آن برای حالتی که زیردریایی کاملاً در زیر آب است متمرکز شده است. از آنجا که باطریهای شناورهای معمولی وزن و فضای زیادی را اشغال میکنند، لذا باید از باطریهای پر ظرفیتتری برای ذخیره انرژی برق بیشتر (وات بر لیتر یا کیلوگرم) نسبت به جریان تولید شده در باطری‌های سرب – اسید، استفاده کرد. 
هم اکنون پیشرفتهایی صورت گرفته است که به کمک سایر انواع باطریهای شیمیایی میتوان به سه برابر ذخیره انرژی دست یافت. چنین پیشرفتهایی میتواند به اندازه قابل ملاحظهای قابلیتهای زیرآبی در زیردریاییهای معمولی را بهبود بخشند. یکی از این باطریها، باطری با دمای بالای لیتیوم – آلومینیم – سولفیت آهن میباشد که در انگلستان در حال بررسی است که البته چنین باطریهایی معایبی نظیر احتیاج به عایقبندی حرارتی اطراف باطری به دنبال دارند. 
[bookmark: _Toc373011050]4-9- سیستمهای قدرت مستقل از هوا 
یکی دیگر از روشهای تولید قدرت در شرایط زیر آبی، سیستمهایی هستند که با عنوان سیستمهای قدرت مستقل از هوا (AIP) میباشد. 
در موتورهای دیزل معمولی، انرژی سوخت دیزل با اکسیداسیون به وسیلۀ اکسیژن موجود در هوای ورودی آزاد میشود. هوا نه تنها اکسیژن مورد نیاز برای احتراق را فراهم میکند، بلکه به عنوان سیال واسطه که موتور را به حرکت در میآورد، عمل میکند. 
هنگامی که زیردریایی به زیر آب میرود، اکسیژن و سیال واسطه در زیردریایی موجود نخواهد بود، لذا سیستمهای قدرت معمولی به غیر از زمان کوتاهی، دیگر قابل استفاده نخواهند بود. این شرایط میتواند به هنگام تنفس اتفاق بیافتد، ولی هنگامی که بطور کامل به زیر آب برود، دریچهها جهت پرهیز از ورود آب به داخل لولهها، به صورت اتوماتیک بسته خواهند شد؛ لذا دیزل میتواند برای مدت اندکی، با استفاده از هوای موجود در داخل زیردریایی کار کند. برای مدت زمان کوتاهی، خلأ در داخل زیردریایی به وجود خواهد آمد که میتواند برای خدمه خطرناک باشد و برای دیزلها هم چندان مناسب نیست. بنابراین در صورت پائینتر رفتن دکل از حالت تنفس، دیزلها خاموش خواهند شد. 
یک راهحل برای مشکلات زیرآبی، حمل نه تنها سوخت قابل اشتعال بلکه حمل عامل تولید اکسیژن میباشد. یعنی حمل اکسیژن به صورتی که ممکن است اکسیژن مایع یا سیال بسیار اکسید داده شده یا پراکسید میباشد. همانطور که در فصل دوم بیان شد، در اواخر جنگ جهانی دوم، آلمانیها زیردریاییهای پیشرفتهای ساختند که با پروکسید هیدروژن و استفاده از توربین والتر کار میکرد و شامل احتراق خارجی سوخت و اکسیژن بود که حرارت مورد نیاز بویلر را تولید کند. این سیستم بر مبنای ظرفیت حداکثر سرعت طراحی شده بود که البته برای چند ساعت محدود میتوانست کار کند و به استفاده همزمان از پراکسید اشباع و سوخت در داخل بدنه نیاز داشت. آزمایشات بیشتر روی این سیستم در نیروی دریایی سلطنتی انگلستان پس از جنگ و با پیدایش نیروی هستهای، دیگر ادامه نیافت. عامل دیگری که باعث بسیار خطرناک بودن پراکسید اشباع میشد این بود که این ماده در مجاورت هر ماده دیگر به سرعت آتش میگرفت و می‌سوخت. در هر حال اگر مسائل ایمنی و اطمینان و استانداردهایی که در مورد سیستمهای هستهای بکار میرود در سیستمهای پراکسید هم بکار رود، همین میزان ایمنی بدست خواهد آمد. روش مشابهی با استفاده از سیکل استیرلینگ با یک موتور رفت و برگشتی بکار میرود که دارای سیستم احتراق خارجی برای فراهم آوردن منبع حرارت لازم برای گردش در چرخه حرارتی موتور میباشد. چنین طرحی در سوئد بطور کامل پیشرفت کرد و هم اینکه در زیردریاییها بکار میرود، اگر چه ظرفیت آن هنوز برای سرعتهای بالا مناسب نمیباشد و برای حفظ موقعیت در یک سرعت متوسط، مناسب میباشد. 
راهحل دیگر استفاده از وسیلهای است که موتور دیزل سیکل بازگشتی نامیده میشود. کارکرد آن همانند موتورهای دیزل معمولی است که با یک سیکل بسته کار میکند که همانند سیال گاز در سیستم کار میکند با این تفاوت که اکسیژن به داخل گاز در هر سیکل تزریق میشود که باعث احتراق سوخت در داخل سیلندرها میشود. در چنین سیستمی باید دیاکسید کربن و مونوکسید کربن حاصل از گاز مصرف شده را انتقال داد. 
یکی از پیشرفتهای AIP (تولید قدرت مستقل از هوا)، پیل سوختی میباشد که مزیتهای ویژهای برای کاربرد در زیردریاییها دارد چرا که از ورودی اکسیژن و هیدروژن، خروجی برق مستقیم (DC) میدهد، یا بوسیله فرآیندهای الکتروشیمیایی صورت میگیرد و فرآیندهای مستقیم مکانیکی بکار نمیرود. این سیستم فوقالعاده بیسر و صدا و بدون آلودگی و دارای بازدهی خوب (حدود 50%) میباشد. 
شش یا چندین نوع پیل سوختی تاکنون توصیه شده است و دارای مادهای به عنوان الکترولیت و یک دمای کارکرد (دارای محدودهای از 70-50 درجه سانتیگراد تا 1000-900 درجه سانتیگراد) میباشد. برخی از پیلهای سوختی برای تولید قدرت در وسایل نقلیه، دهها کیلووات قدرت تولید میکنند، در حالیکه سایر انواع آن قادر به تولید صدها کیلووات میباشند. 
برای کاربرد در زیردریاییها، توجه ویژهای به سیستمهای پیل سوختی متحرک شده است، اما سیاستی که امروزه نیروی دریایی بسیاری کشورها در پیش گرفتهاند، تحقیقات و توسعه تجاری سیستمهای پیل سوختی متحرک با هدف رسیدن به یک سیستم مناسب برای کاربرد در زیردریاییها میباشد. هر یک از این سیستمها که در آینده پیشرفت کند، مسئله اصلی آنها فراهم آوردن فضای اضافی در داخل زیردریایی برای ذخیره سوخت و اکسیژن یا مواد شیمیایی مورد نیاز میباشد. 
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با نگاه به سیستم تولید قدرت زیردریایی در مقایسه با طراحی کلی زیردریایی، اندازه این سیستم نه تنها از لحاظ اشغال فضای داخل زیردریایی مهم است بلکه اندازه این سیستم با قدرت تولیدی آن رابطهای مستقیم دارند؛ یعنی هر چه قدرت تولید شده بیشتر باشد، اندازه زیردریایی باید بزرگتر شود. 
نتیجه اقتضاء میکند که طراح، اهداف کارکردی بالایی برای سرعت بالای زیرآبی در نظر داشته باشد (از این نظر که قدرت و توان 3 سرعت با یکدیگر متناسب هستند) تا بازدهی پیشرانش خوبی بدست آید. این انتخاب از آنجا مهم است که تأثیر مستقیم تولید قدرت بر فرآیند طراحی بسیار زیاد است. 
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در فصول پیش با برخی از جوانب انتخاب شکل هندسی زیردریایی به گونهای که محتویات آن، بهترین تأثیر را چه در داخل و چه در بیرون بدنه داشته باشد آشنا شدهاید. هدف ما در این فصل جمعآوری این جوانب و معرفی مباحث دیگری است که در جانمایی محتویات زیردریایی مؤثر است. 
درباره این موضوع و جانماییها، قسمتی از وظایف طراح را معرفی میکنیم که اصولاً به آن «معماری» گویند. از آنجا که کار ما مهندسی دریایی میباشد، میتوانیم در مورد آنچه بیشترین وقت معمار را که حل مسائل مهندسی است، به خود اختصاص میدهد را توضیح دهیم تا با توجه به این موارد، معماری دریایی با دقت بیشتری بررسی شود. هنوز زمینه فعالیت بسیاری در این حیطه وجود دارد که نیاز به ذوق مهندسی همانند یک علم دارد. 
ممکن است در ابتدا به نظر برسد که شکل و جانمایی زیردریایی خیلی سادهتر از مشکلات موجود در کشتیها میباشد. اصولاً زیردریایی یک لوله دراز است که بیشتر تجهیزات ان بصورت طولی و اندکی هم به صورت عمودی نصب میشوند. در یک کشتی که بعبارت دیگر دارای چندین عرشه میباشد، آزادی تعیین محل تجهیزات به صورت طولی، عرضی و عمودی وجود دارد. 
عواملی که شکل و جانمایی را تحت تأثیر قرار میدهند:
شکل پوسته بیرونی زیردریایی: همانطور که نشان دادهایم، باید طوری انتخاب شود که حداقل مقاومت در برابر حرکت رو به جلو را داشته باشد. همانطور که در فصل بعد نشان خواهیم داد، انتخاب شکل بدنه بر کنترل دینامیکی زیردریایی تأثیر میگذارد و همچنین تأثیر میپذیرد. در داخل بدنه فشار زیردریایی باید یک سازه مناسب برای مقاومت در برابر فشار و همچنین جای کافی برای نصب تجهیزات و فضای کافی برای خدمه زیردریایی وجود داشته باشد. 
معمولاً یک شکل سازهای مناسب برای بدنه فشار، کاملاً با بدنهای که با جریان سیال حول بدنه برای رسیدن به مقاومت حرکت کمتر، همخوانی داشته باشد، سازگاری ندارد. بطور ایدهآل یکی نیازمند تغییرات پیوسته طولی و یکی نیازمند ثابت بودن قطر است. بنابراین اختلاف شکل پوسته بیرونی و شکل بدنه فشار داخلی، فضایی را بین این دو فراهم میآورد که میتواند برای نصب بیرونی دستگاهها و مخازن خارج از بدنه سخت استفاده شود. همچنین فضایی بصورت آبگیر آزاد که قبلاً هم در مورد آن توضیح داده شده است، باید داشته باشیم و از نظر طراحی یک مشخصه نامطلوب میباشد؛ چرا که این فضای غیرقابل استفاده نیز باید به همراه سایر اجزاء زیردریایی حرکت کند. فضای بین مرز داخلی و خارجی باید به مقداری باشد که بعنوان یک عضو سازهای عمل کند و برای رنگکاری و نگهداری در سایر مراحل نیز مناسب باشد. میتوان یک بدنه فشار کاملاً بسته را در داخل یک پوسته بیرونی به گونهای قرار داد که فضایی بیشتر از فضای مورد نیاز مخازن فراهم کند. بنابراین یک روش ساده نمیتواند یک طراحی مناسب برای زیردریایی باشد چرا که طراح، فضایی را بین پوسته بیرونی و درونی ایجاد کرده است که بدون استفاده میماند. در بسیاری از طراحیهای مدرن به شکل قطره چکیده، بدنه فشار دارای شکلی هیدرودینامیکی است [بدنه فشار بجای یک استوانه ساده دارای قسمتهای استوانهای و مخروطی است و تا حدودی به صورت قطره چکیده میباشد. در این حالت، روکش بیرونی بدنه فشار فقط در سینه و پاشنه وجود دارد و قسمت میانی بدنه دارای روکش بیرونی نمیباشد] و فضای آبگیر آزاد و فضای مخازن [که باید بین بدنه فشار و روکش بیرونی قرار گیرند مانند مخازن شناوری (بالاست)، سوخت و جبران وزن] تنها در قسمت جلو و عقب زیردریایی فراهم شدهاند. چنین جانمایی می‌تواند منجر به کمبود حجم خارجی مورد نیاز زیردریایی و همچنین عدم تعادل طولی بین حالت زیرآبی و در سطح آب [در حین انتقال] شود. به هر حال، طراح چندین گزینه برای انتخاب دارد. 
الف) طراح میتواند قسمت سینه و پاشنه را طویلتر در نظر بگیرد تا هم حجم کل افزایش یابد و هم تعادل طولی تصحیح شود. البته این شکل، از حالت ایدهآل شکل بدنه و نسبت مناسب طول به قطر زیردریایی دور میشود. 
ب) طراح میتواند مخازنی را در طول بدنه فشار به شکل تاولهایی یا مخازن به صورت زین در نظر بگیرید تا حجم مخازن بیرونی افزایش یابد. البته این طرح باعث از بین رفتن شکل ایدهآل و افزایش نیروی مقاومت میگردد. 
ج) طراح میتواند حجم مخزن داخلی را به بیرون از بدنه انتقال دهد. این گزینه اخیراً به عنوان وسیلهای برای افزایش ذخیره شناوری با داشتن تعدادی MBT در داخل بدنه فشار، پیشنهاد شده است. 
البته روشهای بنیادین و اساسی بیشتری وجود دارد که طراح میتواند به آنها متوسل شود. طراح می‌تواند از هندسه پیچیدهتری برای بدنه فشار به منظور ایجاد فضای بیشتر بین پوسته داخلی و خارجی استفاده نماید. این مورد را میتوان با کاهش قطر بدنه فشار در جاهای مناسب عملی کرد. مثلاً میتوان قطر قسمت جلو و عقب بدنه فشار را کاهش داد تا فضای بیشتری برای مخازن سینه و پاشنه فراهم شود. همچنین قطر قسمت میانی بدنه فشار را به دلیل ایجاد یک ناحیه کمربندی در این قسمت میتوان کاهش داد. این کار باعث پیچیدگی بیشتر هم در ساختمان بدنه فشار و هم تنشهای وارد بر آن در حالت غوطهوری میشود. همچنین این تغییرات تنها در نواحی قابل اجرا میباشد که به قطر کامل بدنه فشار ضرورت و نیازی وجود نداشته باشد. قسمتهایی که گفته شد، در قسمت سینه محل اژدراندازی و ناحیه میانی بدنه، محل نصب ماشینآلات فرعی و قسمت پاشنه محل قرار گرفتن شفت و تجهیزات و موتور پیشران است. 
[bookmark: _Toc373011055]5-2- عوامل تعیین کننده قطر بدنه 
تعداد طبقاتی که در داخل بدنه فشار نصب میشوند تابعی از قطر بدنه هستند. تعیین فاصله بین طبقه‌ها، مشخصاً به متوسط قد انسان و نوع کاری که در آن قسمت انجام میشود، وابسته میباشد. در زیردریاییهای بسیار کوچک، قطر بدنه تقریباً برابر ارتفاع بدن انسان است و سطح کف باید در پائینترین سطح بدنه باشد. در زیردریایی تک عرشهای، قطر بدنه باید بیشتر از دو برابر ارتفاع بدن انسان باشد؛ مثلاً حدود 6-5 متر، که عرشۀ اصلی در وسط ارتفاع بدنه نصب میشود و قسمت بالایی این عرشه به نیمه فوقانی بدنه محدود میشود و قسمت پائین به انحناء تحتانی بدنه منتهی میشود. در حالت بعد باید به ارتفاع موجود اندکی افزود، چنانکه قطر بدنه فشار به 5/7 متر برسد. 
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جانمایی هر یک از قسمتها در داخل بدنه فشار، نه تنها مستلزم فراهم آوردن حجم مورد نیاز است، بلکه باید شکل هندسی این حجم و جابجایی طولی و عمودی در آن در نظر گرفته شود. بنابراین برای مثال، سیستم پیشران اصولاً باید در قسمت عقب بوده و با شفت و قسمت تولید نیروی پیشران و جعبه دنده و موتورها هم خط و هم ردیف باشد. همچنین در قسمت سینه، محل تسلیحات و اژدر میباشد که باید نزدیک سیستم تغذیه اژدر باشد و چنان با آن هم خط باشد که اژدرها براحتی به لوله داخل و خارج شوند. مخازن شیب و جبران وزن را میتوان در پائینترین قسمت بدنه نصب کرد، ولی باید دارای فاصله کافی در طول زیردریایی باشند تا بتوانند اصلاح تعادل مناسب را انجام دهند. وزنهای سنگین، مثلاً باطریها را باید در پائینترین قسمت بدنه نصب کرد تا هم تعادل عرضی و هم تعادل طولی خوبی بدست آید که این عامل در انتخاب محل باطریها در زیردریاییهای معمولی، بسیار مؤثر است. 
تقسیمبندی فضای داخلی زیردریایی بوسیله جدارههای عرضی کاملاً آزاد و براساس جداسازی قسمت‌های داخلی نیست، بلکه همانطور که قبلاً گفته شده محل این دیوارهها متأثر از ملاحظات سازهای هر یک از قسمتها در طول زیردریایی و تخریب و کمانش کلی بدنه فشار میباشد. بعضی از این قسمتها نیاز است که به یکدیگر نزدیک باشند. مثلاً لازم است که اتاق فرمان، دفتر ارتباطات، دفتر سونار و محل کنترل و دریانوردی نزدیک یکدیگر باشند. طبیعتاً پریسکوپها و دکلها باید در این ناحیه باشند و باید این قسمت‌های داخلی به برجک متصل باشند. همچنین ناحیه استراحت خدمه به عنوان محل خواب، آشپزخانه، ناهارخوری و حمامها باید در محل زندگی در داخل زیردریایی نزدیک هم باشند. در محل زندگی، مخازن جمعآوری آب زائد باید کاملاً در زیر حمامها و آشپزخانه باشد و همچنین انبار ذخیره مواد غذایی باید چسبیده به آشپزخانه باشد. 
محل دیگری که مورد نیاز است، محل گریز از خطر در هر دو انتهای زیردریایی به همراه دریچههای مورد نیاز باید نصب گردد. علاوه بر استفاده این دریچهها برای گریز از خطر، دریچهها معمولاً کاربردهای دیگری هم دارند، مانند ذخیره مواد مورد نیاز، جابجایی ماشینآلات و دریچههای کمکی برجک. از آنجا که این مورد استفاده میتواند منجر به تعداد زیادی از دریچهها شود، باید کاربرد دریچهها را در هم ادغام کرد و بنابراین تعداد اندکی دریچههای بزرگ، در بدنه فشار ساخته میشود. یک کار مناسب برای بررسی کردن جانمایی فضای داخلی بدنه فشار به بهترین نحو، شکلی است که نمودار فلاندر نامیده میشود. 
مرزهای این شکل، انحناء برش طولی بدنه فشار است که جانمایی طولی داخل زیردریایی را نشان می‌دهد. هر یک از فضاهای مورد نیاز را میتوان به صورت مساحتهایی در محل مناسب قرار داد و موقعیت طولی و عمودی آن را نیز نشان داد. فضاهای خارجی مورد نیاز را هم میتوان در این شکل نشان داد. از آنجا که این شکل دو بعدی میباشد، این شکل به خوبی نشان دهنده توزیع حجم داخل زیردریایی نمیباشد و بنابراین باید دقت لازم را در پر کردن این حجمها رعایت کرد. اصلاحی که میتوان روی این شکل نشان داد مشخص کردن منحنی دوم حجمهای موجود به صورت مساحت عرشههای داخل بدنه میباشد که حجمهای قابل استفاده قسمتهای اصلی زیردریایی را نشان دهد. حجمهای اضافی را میتوان برای نصب سیستمها، انبارها و مخازنی که چندان اضطراری نیستند استفاده کرد. همچنان که دقت لازم روی جانمایی مناسب هر یک از قسمتها در داخل زیردریایی باید رعایت شود، به علاوه باید اصولاً جابجایی خدمه در داخل زیردریایی را نیز در نظر داشت. 
طراحی باید به گونهای باشد که جابجایی خدمه، فعالیت هیچیک از قسمتها را مختل نکند. در زیردریاییهای معمولی از آنجا که اتاق فرمان در وسط زیردریایی واقع شده است، لذا رفت و آمد خدمه اجباراً باعث مختل شدن کار آن میشود؛ لذا برای رفع این مشکل، خدمه قسمت عقب و موتورخانه باید در یک ساعت مشخص از محل استراحت خدمه در جلو، به محل کار خود بروند و گذشتن از داخل اتاق فرمان تنها در همان زمان، مجاز میباشد. شرایط بدتر، زمانی ایجاد میشود که آشپزخانه در پشت اتاق فرمان واقع شود و محل ناهارخوری در جلو زیردریایی باشد، بنابراین اتاق فرمان محل عبور افراد برای گرفتن مواد غذایی و خوراکی میشود. بطور ویژه در زیردریاییهایی که تنها دارای یک عرشه میباشد، این نحوه جانمایی میتواند مناسب باشد که ماشینآلات و قسمت پیشرانه در عقب، محل استراحت خدمه در وسط و قسمت فرماندهی، کنترل و ناحیه اژدر و سلاح در جلوی زیردریایی قرار گیردکه امکان جابجایی سریع خدمه بدون مختل کردن کار زیردریایی وجود دارد. آزادی بیشتر در جانمایی داخلی بوسیله استفاده از عرشههای متعدد در زیردریایی با قطر بزرگ، امکانپذیر میباشد. 
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حسگرها یک وسیله زیرآبی، یا همان سیستمهای صوتی یا سونار، باید در نصب اولویت داشته باشند، به گونهای که دارای بهترین عملکرد باشند. هم برای کاربرد نظامی و هم تجاری، محل اصلی تجهیزات حسگرها و سونار، سینه میباشد که معمولاً نیاز است نه فقط کاملاً در جلو نصب شود، بلکه تا حد امکان باید از نصب آنها در گوشهها پرهیز کرد. 
وابستگی شدید زیردریایی به وسایل صوتی بدین معنی است که شکل سینه باید تا حد امکان برای نصب تجهیزات سونار مناسب باشد و حتی ممکن است شکل ایدهآل برای نصب حسگرها از شکل مناسب برای شکل هیدرودینامیکی و مقاومت در برابر سیال سینه متفاوت باشد. بنابراین در بسیاری از زیردریاییها، شکل سینه از شکل ایدهال بیضوی سینه متفاوت است که منجر به شکل نامتقارن در بالا یا پایین خط محور تقارن زیردریایی میشود. علیرغم تلاشهایی که برای فراهم کردن شرایط بسیار خوب برای سونار انجام میشود، یکی از مواردی که ممکن است کارآیی سونار را کاهش دهد، جریان آب در ناحیهای است که سونارها عمل میکنند. یک شکل کاملاً نامتقارن سینه که جریان پیچیده و مغشوش ایجاد میکند، ممکن است کارآیی سونار را کاهش دهد. 
بنابراین تعدادی از سونارها در داخل پوسته بیرونی بدنه نصب میشوند و در داخل پنجرههای صوتی که دارای شکل هیدرودینامیکی هستند، قرار میگیرند تا شرایط مناسبتری برای سونارها فراهم کنند. همانطور که بعداً خواهیم دید، تجهیزات دیگری در فضای قسمت سینه زیردریایی باید نصب گردند، ولی تقریباً در تمام طراحیها اولویت با رعایت نیازمندیهای تجهیزات سوناری است. 
نیازهای اخیر برای برد بیشتر و فرکانس کمتر سونارها، باعث لزوم پیشبینی در سطوح جانبی برای هیدروفونهای کناری شده است که باید موقعیت طولی و هم موقعیت عمودی آنها باید بگونهای باشد که تمام بدنه زیردریایی همانند یک صفحه جانبی عمل کند. این روش ممکن است اقتضا کند که طول زیردریایی بیشتر و قطر آن ثابت بماند که مغایر با نیازهای هیدرودینامیک بدنه مبنی بر تغییرات پیوسته مقاطع می‌باشد. همچنین اگر بدنه فشار مرز بیرونی بدنه را تشکیل دهد، لذا جانمایی سونار جانبی باید در بیرون بدنه واقع شود. این روش در محلهای نصب باعث برآمدگیهایی میشود که نیروی مقاومت زیردریایی را افزایش میدهد. افزایش مقاومت تنها اثر مهم این برآمدگی نیست، بلکه این برآمدگیها باعث توزیع ویژه سیال روی بدنه صاف زیردریایی میشود. بنابراین صدای اغتشاش جریان ممکن است باعث اختلال و کاهش کارآیی سونار گردد. بنابراین ضروریست که تا حد ممکن در جانمایی جانبی، طوری هماهنگ با بدنه صاف و هم خط با جریان آرایه نصب شود که اغتشاش جریان به حداقل برسد. لذا این امر اقتضا میکنند که بحث جدی برای در نظر گرفتن یک پوشش مجزا که سونار در فضای ایجاد شده توسط آن پنهان شود، صورت پذیرد. روشی که بعضاً در نظر گرفته میشود این است که جانماییهای جانبی به دقت و به منظور تحلیل سیگنالهای ورودی، هم صف و هماهنگ شوند و روی پایههایی قرار گیرند که انعطافپذیر است. نمیتوان پیشبینی کرد که در شرایط هیدرودینامیکی مختلف زیردریایی، جانماییها هماهنگ بمانند. بنابراین باید نرمافزارهایی برای هماهنگ کردن اصلاحاتی که اتفاق میافتد، بکار گرفته شود. 
نیاز به فراهم آوردن این خط مبنا ممکن است باعث طویلتر شدن زیردریایی از آنچه که در ملاحظات هیدرودینامیکی در نظر گرفته میشود، گردد. اگر امکان افزایش طول وجود نداشته باشد، کاهش اندک کارآیی سونار باید پذیرفته شود. در این سونارها همچنین نصب نرمافزاری که بتواند هماهنگ و هم خط بودن فرستندهها و گیرندههای ویژه را به هنگام تغییرات مکان هندسی بدنه در اثر نیروهای وارده کنترل کند، مهم است. بنابراین سونار عقب باید بطور معمول در قسمت پشت برجک نصب شود که دید خوبی رو به عقب و از بالای بدنه فشار داشته باشد. به همین دلیل اگر زیردریایی دارای تیر توازن باشد، دستگاههای سونار ممکن است در قسمتهای جلو و عقب تیر توازن نصب شوند. 
امروزه بکارگیری سیستمهای جنبی سونارها و وسایل ارتباطی توسعه داده شده است. یک مشخصه مهم دیگری که در جانمایی چنین سیستمهایی مهم است این است که در نقطهای نصب شوند که امکان افتادن اتفاقی کابلهایی که به سمت پروانه میروند، وجود نداشته باشد؛ بخصوص که بر اثر افزایش و کاهش شتاب زیردریایی، امکان زخمی شدن یا بریده شدن کابلها وجود دارد. از آنجا که تجهیزات سونار به شرایط مناسب صوتی که در آن عمل میکنند وابسته هستند، این مورد حائز اهمیت است که از نزدیکی به منابع تولید صدا مانند ماشینآلات و پمپها که باعث رساندن صداهای مزاحم به سونار میشوند، پرهیز شود چرا که شنوایی سونارها در دریافت امواج رسیده به آن را دشوار و دچار اختلال میکند. 
دو روش انتقال صدا از داخل زیردریایی به سمت حسگرهای سونار ممکن است اتفاق بیفتد. یکی از راهها، انتقال امواج صوتی مزاحم از طریق سازه زیردریایی و دیگری انتقال امواج صوتی ناشی از کارکرد ماشینآلات زیردریایی از طریق آب به سمت سنسورهای سیستم سونار است. هر دوی این روشها منجر به انعکاس اشتباه صدا و کاهش عملکرد یا خراب شدن دستگاههای سونار میشود. هر تلاشی برای دور نگه داشتن تجهیزات دستگاه سونار از منابع تولید صدا را باید انجام داد و پس از آن برای کاهش صدا، باید از روشهای عایقبندی و میرا کنندگی صدا بین منابع تولید صدا و دستگاههای سونار استفاده کرد. در جائیکه دستگاههای سونار فعال بسیار قوی بکار گرفته شده است، باید دقت کرد که صداهای مزاحم و زائد به داخل شناور نفوذ نکنند. سطح قوی صدا با وجود چنین دستگاههایی میتواند باعث صدمه زدن به خدمه شود و لذا مراحل ویژهای برای فراهم کردن قسمتهای ویژه عایقبندی صوتی نیاز میباشد که خدمه در آن استراحت یا کار میکنند. 
در مرحله طراحی اولیه، بررسی تأثیرات کاهندهها بر چنین صداهایی در تعیین اندازه اولیه بدنه چندان آسان نیست و به اختصاص بودجههای ویژهای برای بررسی دقیق در جزئیات مرحله طراحی نیاز است. این عامل مبنی بر داشتن اطلاعات پایه خوب و با هدف تخمین مقادیر در طراحی میباشد. به هر صورت نیازمندیهای وزنی و فضای مورد نیاز در طراحهای مقدماتی برای تعیین اندازههای استاندارد عایقبندی صوتی در نظر گرفته میشود. اگر این اطلاعات موجود نباشد، طراح باید مقادیر مجازی برای کاهش صدا در نظر بگیرد و ملاحظاتی برای افزایش ضریب اطمینان انجام دهد. مسئله عایقبندی صوتی تنها مربوط به وزن عایقها نمیشود، بلکه به فضای بیشتری برای تصویری کردن سیستم نیز نیاز میباشد. 
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 نصب معمولی لولههای اژدر در قسمت سینه زیردریایی میباشد که بوسیله آن اژدر به سمت هدف و رو به جلو شلیک میگردد. با سیستمهای هدایت مدرن هدفگیری سلاحهای زیرآبی، دیگر نیاز نیست که اژدرافکنها حتماً در قسمت سینه نصب شوند؛ ولی با این حال، بهترین موقعیت نصب لوله اژدر هنوز کاملاً در قسمت جلوی زیردریایی میباشد. اگر چه این موقعیت باعث تولید صداهای زیاد به هنگام شلیک کردن بین لولههای اژدرافکن و سونار سینه (سونار کنترل آتش برای سیستم سلاحهای اژدر) میشود. مشکلاتی در زمینه تعیین شکل هندسی بین این دو سیستم و همچنین مشکلات صوتی وجود دارند. برای شلیک اژدر، دریچهها و سرپوشهای لولههای اژدر در سینه زیردریایی باز میشود و بلافاصله اژدر شلیک میشود و شلیک اژدر یک فرآیند پر سر و صدا در یک لحظه است. مشخصاً انجام گرفتن این فرآیند در نزدیکی سونارها که شامل سونار کنترل آتش میباشد، نامطلوب است. 
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اگر چه در قسمت سینه فضای اندکی وجود دارد و نمیتوان این دو سیستم را بطور کامل از هم جدا کرد. آرایشی که معمولاً بکار میرود، قرار گرفتن سونار در بالای قسمت دماغۀ سینه میباشد و فضای کافی در قسمت پائین دماغه برای نصب لولههای اژدرافکن موجود میباشد.
لولههای اژدر افکن در پائینترین قسمت بدنه فشار، دیواره دماغۀ سینه را سوراخ میکند که میتواند مشکلاتی ایجاد کند، چرا که فضای داخلی لوللهها باید دارای فاصله کافی برای هم خط بودن سلاحها و مسلح کردن آنها با اژدر باشند. همچنین فضای اندکی برای مخازن و مخزن تعادل سینه باقی خواهد ماند. به عبارت دیگر، نصب لولههای اژدرافکن در پائینترین قسمت سینه، این اجازه را به اژدرهای هدایت سیمی میدهد که بدون دخالت سایر قسمتها، سیستم هدایت خود را به دنبال خود داشته باشند. این آرایش همچنین پرسشهایی را بوجود میآورند که برای تعداد زیادی از سلاحها، ممکن است تمام قسمتهای بدنه فشار را مخازن سلاح اشغال کند که در این حالت به سختی میتوان سلاحها را در پائینترین قسمت قرار داد تا با لولههای اژدرافکن هم ردیف باشند. 
اگر چه تنها پائینترین سطح برای مخزن اژدر مورد نیاز است، ولی فضایی در بالای مخزن سلاح باقی میماند که باید در موارد دیگری مورد استفاده قرار گیرد. قرار دادن هر چیزی در این فضا مشکل است، چرا که برای وارد کردن اژدر به داخل زیردریایی، دریچهای در بالای سطح آب (وقتی زیردریایی در سطح آب است) نیاز میباشد که طبیعتاً باید در بالاترین قسمت بدنه فشار قرار گیرد. در بیشتر زیردریاییها، قطر بدنه فشار خیلی بیشتر از طول اژدر نمیباشد و بنابراین امکان یک دریچه عمودی برای بارگیری اژدرها نمیباشد و لذا یک دریچه متمایل به سمت جلو نیاز است که اجازه ورود زاویهدار اژدر به داخل زیردریایی را بدهد. این موارد باعث بوجود آمدن مشکلات سازهای ویژهای در قسمت جلو زیردریایی میشود. مشکلات دیگری نیز بوجود میآید چرا که وقتی اژدر به صورت زاویهدار به داخل زیردریایی وارد شود، فضای بیشتری از ارتفاع عرشه را اشغال میکند و بنابراین در حین فرآیند بارگیری اژدر، بیشتر فضای قسمت سینه را اشغال مینماید. 
در برخی زیردریاییها، آرایشی کاملاً مغایر با آنچه در بالا برای قسمت سینه توضیح داده شد، وجود دارد بطوریکه سونار در قسمت پائین و لولههای اژدرافکن در قسمت بالاتری قرار گرفتهاند که فضای بیشتری در قسمت پائین، داخل بدنه فشار برای مخازن فراهم کردهاند. با این آرایش میتوان از لولههای اژدرافکن فوقانی برای بارگیری اژدر به داخل زیردریایی استفاده کرد و نیازی به استفاده از دریچههای بارگیری اژدر نخواهد بود. در اینصورت نیاز است که به هنگام بارگیری اژدرها، زیردریایی به اندازه کافی از سطح آب بالا بیاید تا لولههای اژدر کاملاً بیرون از آب قرار گیرند. اگر چه این آرایش باعث رفع برخی از مشکلات قسمت سینه میشود، ولی مسائلی نیز بدون راهحل باقی میماند. از جمله سیستمهای هدایت سیمی اژدر کشیده شده از لولهها ممکن است محل سونارها را قطع کند و باعث بروز مشکلاتی شود. 
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P: پیشرانش و تأمین قدرت 	A: استراحتگاه خدمه	C: فرماندهی و کنترل 
W: تسلیحات			M: ماشینآلات فرعی	B: باطری 
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یک لوله اژدرافکن و یک سرپوش سینه برای آب بند کردن قسمت بیرونی لوله و خشک نگه داشتن آن، پس از بارگیری اژدر وجود دارد. فضایی باید در قسمت جلو سرپوش سینه باشد تا امکان باز شدن درب لوله اژدرافکن را فراهم کند. بنابراین حفرهای در پوسته بیرونی بدنه سینه بوجود میآید که جلوتر از سرپوش باز شده خواهد بود. هر چند که در زیردریاییهای معمولی فاصلهای در قسمت سینه برای بارگیری وجود دارد، ولی در زیردریاییهای تندرو مدرن، داشتن دریچههای باز شوند سینه بسیار نامطلوب است؛ بنابراین نوع خاصی از درپوش مورد نیاز است. این درپوش به درپوش کشویی سینه معروف است. هندسه درپوش کشویی از نظر شکل دایرهای یا مستطیلی متفاوت است. اگر لوله اژدر در قسمت وسط باشد، ممکن است این درپوشها روی لولهها بیشتر به طرف کنارههای زیردریایی کشیده شوند. دربهای کشویی کناری همچنین اژدر را پس از خروج از لوله اژدرافکن تا رسیدن به بدنه بیرونی هدایت میکند چرا که اژدر [در صورتی که لوله اژدر به سمت کنارهها باشد] باید مسافت زیادی را تا خروج کامل از بدنه طی کند. اژدر در یک طرف با سازه بدنه و از طرف دیگر با آب دریا روبرو میباشد [و لذا باید از انحراف اژدر جلوگیری کرد . در مواقعی که اژدر از کنارهها خارج شود، برای جلوگیری از این انحراف، پشت درپوشهای کشویی یک لوله استوانهای وجود دارد که اژدر از داخل آن به بیرون هدایت میشود]. 
در برخی موارد، شرایط جریان سیال میتواند باعث انحراف اژدر از خط مستقیم شود و این حالت می‌تواند باعث صدمه دیدن بالکهای اژدر به هنگام ترک لوله اژدرافکن شود. قسمت انتهایی داخلی لوله اژدرافکن هم همچنین باید فضای خالی برای نصب درپوش داشته باشد تا هنگامیکه آب وارد لوله میشود از ورود آن به داخل زیردریایی جلوگیری کند. این درپوش، درپوش عقبی نامیده میشود و همانند دریچه بارگیری سلاح در توپهای بزرگ است. این درپوش باید ضد آب و بسیار مقاوم باشد و باید دارای سیستم ایمنی مناسبی در قفلبندی داخلی باشد تا این امکان را فراهم کند که درپوش جلو و عقب لوله اژدر نتواند همزمان باز شوند. شکست در این درپوش در شرایط غوطهوری در زیر آب نباید اتفاق بیفتد، چرا که این اتفاق بسیار فاجعه بار برای زیردریایی خواهد بود زیرا در این صورت آب به سرعت وارد این حفرهها خواهد شد. زیر دریایی HMS THETIS در سال 1939 با تعداد بسیاری از خدمه دچار همین نوع شکست شد و غرق گردید. در حالتی که قفل درپوش انتهای لوله اژدرافکن گیر کند و فشار آب قادر به باز کردن درپوش سینه شود، در این حالت دیگر امکان بسته شدن درپوش وجود ندارد. لذا برای پرهیز از این خطر، علاوه بر تأمین ایمنی اولیه، هماهنگی بین عملکرد درپوش جلو و عقب لوله اژدرافکن ایجاد میکنند. 
باید طرحهای ایمنی دیگری نیز در نظر گرفته شوند. یکی از آنها استفاده از "Test cock" درپوش عقبی میباشد که کنترل میکند آب در داخل لوله وجود نداشته باشد (در زیردریایی THETIS ظاهراً درزگیری بوسیله رنگزدن انجام میشده است). راهحل ایمنی دیگر که درپوش دتیس نامیده میشود که یک درپوش چرخشی روی درپوش عقبی میباشد، چنانکه وقتی قفل انتهایی بسته نیست نتواند باز شود. حتی اگر قفل داخلی لوله اژدر دچار شکست شود یک درپوش کوچک اجازه ورود آب را نخواهد داد اما درپوش میتواند پیچانده و مجدداً قفل شود. همانطور که در فصل هیدرواستاتیک توضیح دادیم، نیازهایی در قسمت سینه زیردریایی برای نصب تعدادی از مخازن ویژه توازن شلیک اژدر وجود دارد که زیردریایی را قادر کند در حین فرآیند شلیک سلاح در حالت تعادل باقی بماند. 
در پایان گشتزنی ممکن است نیاز باشد که کلیه سلاحها تخلیه شوند، بنابراین وضعیت تعادل هیدرواستاتیکی با حجم مخزن آب معادل با وزن تمام سلاحهایی که تخلیه شدهاند در همان موقعیت طولی سلاحها، همچنان باید حفظ شود و این باعث افزوده شدن فضای مورد نیاز قابل ملاحظهای در قسمت سینه میشود. 
از این نباید چشمپوشی شود که انبار سلاحها در پشت لولههای اژدرافکن باید همانند یک مخزن مهمات تفنگ عمل کند، چرا که این نه تنها شامل بارگیری سلاحهای با قدرت انفجار بالا میباشد، بلکه شامل مخلوطهای پیش برنده فرار و خطرناک برای سیستم جلوبری اژدر میباشد. دقت زیادی در طراحی این قسمت باید صورت بگیرد تا پاشیده شدن سوخت خطرناک یا مخلوطهای قابل انفجار که در داخل آن وجود دارد خطری را به وجود نیاورده یا به حداقل خود برساند. به همین دلیل است که استفادههای دیگر، از فضای قسمت سینه دشوار است و قرار دادن محل زندگی خدمه در این قسمت بهترین انتخاب است. لذا در زیردریاییهای قدیمی، محل استراحت برخی از خدمه در بین اژدرها در نظر گرفته شده بود. 
برای پرهیز از صدای زیاد در قسمت سینه زیردریایی به هنگام شلیک اژدرها، محلهای دیگری در نظر گرفته میشود که شامل لولههای زاویهدار اژدر میباشد که از کنارههای بدنه فشار شلیک میشوند. در این نواحی شلیک اژدر عقبتر از قسمت سینه انجام میشود. 
برخی از زیردریاییهای قدیمی دارای یک یا دو لوله واقع در قسمت عقب بودند که برای شکار کردن کشتی که آنها را دنبال میکرد، بکار میرفت. آرایشهای مختلف نصب لولهها در سینه مشکلات خاص خود را دارد. آرایش لولهها به صورت زاویهدار، فضای بیشتری را در کنارههای پوسته ایجاد میکند، چرا که برای نصب اژدرها، اژدر باید در امتداد قسمت اژدرافکن و یا به سمت پائین از بین دکهای مختلف برای رسیدن به لوله عبور کند. همچنین مشکلات هیدرودینامیک نیز میتواند اتفاق افتد، چرا که وقتی یک سلاح در یک زاویه مشخص از کنارههای بدنه شلیک میشود، ممان واژگون کننده بیشتری را تحمل میکند که باعث صدمه دیدن اژدر به محض خروج از لوله میشود. ممان واژگون کننده هنگامی که اژدر از قسمت سینه شلیک میشود، کمتر است. 
قسمت جلو بدنه فشار که معمولاً فضای انبار سلاح است، همچنین کاربردی مانند فضای مناسب برای فرار خدمه، هنگامی که زیردریایی در عمقی از آب که کمتر از «عمق انهدام» به گل مینشیند، بکار میرود. فضای خدمه در فصل نهم بحث شده است. برای در نظر گرفتن امکان ترک زیردریایی «فرار جلو» باید «دریچه فرار» هم در نظر گرفته شود. همچنین در معماری زیردریایی، محلی برای قرار گرفتن وسیله نقلیه نجات و اتصال آن به زیردریایی باید در نظر گرفته شود. این قسمت باید بخوبی دارای امکانات مناسب برای نجات افراد باقیمانده از جمله هوای تنفس اضطراری باشد. همچنین فضای کافی برای جمع شدن خدمه در این قسمت به هنگام خطر وجود داشته باشد. 
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اگر سونار سینه و لولههای اژدرافکن در قسمت جلو زیردریایی قرار گیرند، این دو سیستم باعث تراکم زیادی در قسمت جلو سینه میشوند. اگر چه مشکلات محدود به همین نمیشود. ملاحظات کنترل عمق که در فصل بعد توضیح داده میشود، باعث نیاز به بالکهای جلو میشود که باید کاملاً در جلو و ترجیحاً هم سطح محور بدنه نصب شوند. بنابراین باید فضایی را در قسمت سینه جهت نصب مکانیزمهای بالکهای جلو در نظر گرفت. علاوه بر آن آسیبپذیری این بالکها که از جلوی بدنه بیرون آمدهاند و در سرعتهای بالا کمتر مورد نیاز هستند، اقتضا میکند در مواقعی که نیازی به آنها نیست به داخل بدنه کشیده شده و در داخل قسمت سینه جای گیرند که این نیز مستلزم اشغال فضای بیشتری در فضای قسمت سینه است. عملکرد این بالکها برای سونار به شدت نامطلوب است. هر تلاشی برای دور کردن بالکها از ناحیه سونار و عایقبندی صوتی آنها باید انجام داد. 
به همین دلیل است که تصمیم گرفته شده است تا بالکها در محل کنترل بهینه قرار نگیرند، بلکه این بالکها عقبتر و بالاتر نصب شوند. آنها باید در بالای قسمت جلو بدنه فشار نصب شوند، اما این باعث بوجود آمدن مشکلات هیدرودینامیکی قابل ملاحظهای در ایجاد یک جریان آرام و بدون جدایی جریان که همخوان با کارآیی بیشتر بالک است، میشود. در برخی زیردریاییها این بالکها باز هم عقبتر رفته و روی برجک نصب میشوند. این شکل قرار گرفتن بالکها هم معایب و مزایای کنترل خاص خود را دارد که بعداً بحث خواهد شد. عامل دیگری که باعث افزایش تراکم قسمت سینه میشود، سیستم لنگراندازی است، این قسمت دارای لنگری همانند لنگر سایر کشتیها خواهد بود. 
آرایش لنگراندازی عادی کشتیها با طراحی قسمت جلو زیردریایی سازگاری ندارد. معمولاً در زیردریاییهای مدرن، وینچ کابلی با قدرت هیدرولیکی وجود دارد که میتواند بجای اینکه روی قسمتی از دک به صورت بیرونی نصب شود که بویژه برای هوای متلاطم در خارج بدنه مناسب نمیباشد، به صورت داخلی کار کند. خود لنگرهمانند قارچ میباشد که آن را میتوان به زیر سینه بالا کشید و بنابراین در فضای قسمت سینه باید جایی برای قرار گرفتن لنگر، وینچ و قفل کننده کابل بیرون بدنه فشار در نظر گرفته شود. 
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اتاق فرمان زیردریایی برای اهدافی نظیر مرکز کنترل شناور، اتاق عملیاتی ودر شرایط زیر سطحی، محل کشیک میباشد. کاربرد چند منظوره این قسمت بدین معنی است که محل آن به گونهای باید باشد که فرمانده بتواند مواظب وضعیت هدایت و سطوح کنترلی، دفتر، بیسیم، اتاق سونار، سیستمهای ناوبری و سیستمهای رادار باشد. در همان زمان فرمانده میتواند از موقعیت پریسکوپ اپتیکی نیز استفاده کند. این نیازی است که در تمام زیردریاییهای امروزی وجود دارد تا امکان مشاهده مستقیم از طریق یک پریسکوپ به وجود آید. لذا موقعیت پریسکوپ در اتاق فرمان و همچنین موقعیت آن در برجک و در بیرون بدنه بسیار به هم وابسته است. اینگونه نیز میتوان بیان کرد که اتاق فرمان باید کاملاً در زیر برجک یا برجک نزدیک موقعیت اتاق فرمان قرار گیرد. هر چند که موقعیت هر دو به صورت طولی تطبیق داده میشوند. 
پریسکوپ اپتیکی یک لوله با طول ثابت است که عدسی فوقانی آن باید در بالای سطح قرار گیرد تا فرمانده بتواند صحنه سطح آب را ببیند، اما در همین حال تا جاییکه ممکن است بدنه باید در زیر آب قرار گیرد تا احتمال تصادف کمتر شود یا بتواند به سرعت از موقعیت اولیه خود دور شود. این لوله با طول ثابت را باید بتوان در مواقعی که مورد نیاز نیست به داخل برجک، پائین آورد. بنابراین تغییر موقعیت پریسکوپ، یعنی از بالاترین موقعیت تا پایینترین موقعیت باید در درون بدنه زیردریایی جای گیرد. در برخی از زیردریاییهای کوچک اجازه ایجاد یک سوراخ مقاوم در برابر فشار در شاه تیر طولی برای قرار گرفتن پریسکوپ داده میشود. از آنجا که در حالت بالا بودن پریسکوپ، عدسی چشمی باید در داخل اتاق فرمان قرار گیرد اصولاً نیاز خواهد بود که اتاق فرمان روی عرشه فوقانی زیردریایی قرار گیرد. هر چند در زیردریاییهای با قطر بسیار زیاد، ممکن است پایینتر از این عرشه قرار گیرد. در سایر زیردریاییها، روش دیگر، داشتن موقعیت مراقبت بالاتری علاوه بر اتاق فرمان، در درون برجک است. همانطور که پریسکوپ در داخل اتاق فرمان باید نصب شود، همچنین دکلهای دیگری برای سیستم رادیویی و راداری مورد نیاز است که باید در داخل برجک نصب شود و در نتیجه به فضایی برای پردازش اطلاعات نیاز دارد که باید در داخل اتاق فرمان تعبیه شود. 
مجرا و دریچه اصلی عبور و مرور به زیردریایی در برجک در مجاورت موقعیت پل فرماندهی در برجک و برای برخی شرایط حرکت سطحی، معمولاً در قسمت جلوی اتاق فرمان نصب میشود. همانطور که گفته شد، هر چند که پرهیز از زیردریایی با یک عرشه مشکل است، ولی قرار گرفتن اتاق فرمان در محل تردد پرسنل و سایر قسمتها نامطلوب است. بطور ایدهآل قسمت اتاق فرمان باید در موقعیتی باشد که تنها پرسنل تغییر کشیک نیاز به وارد و خارج شدن به این قسمت را داشته باشند. موقعیت ایدهآل اتاق فرمان در قسمت جلوی زیردریاییهای دارای چندین عرشه، در بالای قسم انبار سلاح میباشد. این تغییر محل، دارای مزایایی در قرار گرفتن اتاق فرمان در یک موقعیت مناسب برای راحتی تردد پرسنل میباشد. از آنجا که این مورد باعث بروز مشکلاتی در قسمت انبار سلاح میشود، لذا ممکن است این مشکلات با در نظر گرفتن یک اتاق فرمان باز که دارای فضایی در خط میانی برای جابجایی سلاح داشته باشد، رفع گردد. اصلیترین عیب این نوع جانمایی این است که موقعیت جلوی زیردریایی با موقعیت پریسکوپ اپتیکی مکه باید بطور فیزیکی در اتاق فرمان نصب شود، سازگاری ندارد. ممکن است بتوان چنین جانمایی را تدبیر کرد که پریسکوپها به سمت جلو برجک و پشت اتاق فرمان جلوی زیردریایی متمایل شوند. 
راهحل دیگر (که البته کار راحتی نیست) این است که فرمانده زیردریایی نیازی به مجاورت فیزیکی به پریسکوپ ندارد. با استفاده از فناوری پیشرفته میتوان از دوربین تلویزیونی برای گرفتن تصویر و جابجایی موقعیت اشیاء بالای سطح آب، به وسیله حسگر دوربین کنترل از راه دور دو روی دکل قابل جمع شدن، استفاده کرد. علاوه بر نصب دکلها و پریسکوپها که برای عملیات زیردریایی نیاز است، معمولاً دکل تهویه یا دکل تنفس باید در داخل برجک جای گیرد. در جانمایی سیستم اسنورکل (سیستم تنفس) زیردریاییهای اخیر، لولهکشی هوا مستقیماً به موتورخانه وصل میشد، در حالیکه لوله هوای مصرف شده (اگزوز)، مجدداً برگشت داده و از پشت برجک بالا میآید، تا وقتی زیردریایی به سطح آب رفت، این هوای مصرف شده، تخلیه گردد. تهویه سایر قسمتها نیز تا حدودی به صورت تصادفی صورت میگیرد. 
همچنین در موتورهای دیزلی نیز مقداری هوا دمیده میشود که با هوای تازه از قسمت جلو زیردریایی جایگزین میشود، یا هوا به سمت موتورخانه همواره گردش مینماید. در زیردریاییهای مدرن، دکل تنفس و دریچه مخصوصی بر روی آن به عنوان بخشی از وسایل تهویه کل زیردریایی عمل میکند. هوا به پایینترین قسمت جلو زیردریایی کشیده میشود و بطور معمولی به هنگام عمل تنفس، باطریها شروع به شارژ شدن میکنند، هوا به بالای قسمت باطری دمیده میشود تا هیدروژن در حین فرآیند شارژ شدن جدا شود. این هوا سپس به سایر قسمتهای زیردریایی و به سمت موتورخانه مکیده میشود. از آنجا که دریچه دکل تنفس اندکی بالاتر از سطح آب است و همواره سطح آب، بالا و پایین میرود، مقدار مشخصی آب از داخل دکلها پایین میآید. 
بیشتر این آب را میتوان توسط سیستم گریز از مرکز و قبل از اینکه وارد بدنه شود جدا کرد، ولی مقادیر مشخصی از آب هم به داخل زیردریایی نفوذ میکند. برای رسیدگی به وضعیت آب وارد شده، مخازنی در نظر گرفته شده است که مخلوط هوا و آب را تصفیه میکند و آب جدا میگردد و هوا قبل از دمیده شدن روی باطریها خشک میشود. در جایی که دکل تنفس وارد بدنه میشود، یک دریچه بسته بزرگ برای تضمین ایمنی زیردریایی به هنگام رفتن به زیر آب و آبرفتگی دکل وجود دارد. اگر چه دریچه دکل تنفس عموماً طوری طراحی میشود که هنگامی که در معرض امواج قرار میگیرد، بسته شود ولی باز هم خطر بازماندن آن یا خراب شدن عملکرد آن وجود دارد و برای احتیاط در سیستم لولهکشی، دریچههای اضطراری که به سرعت بسته میشوند وجود دارند که عموماً به شکل "Flap" هستند و قادرند که وقتی در معرض ورود شدید آب قرار گیرند، بسته شوند در حالیکه برای عبور جریان هوا، باز میمانند. 
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 محل استراحت پرسنل در زیردریاییهای دارای چندین عرشه، اکثراً در قسمت وسط بدنه، بین قسمت سلاح و کنترل در جلو و سیستم پیشران در عقب قرار گرفته است. در زیردریاییهای بزرگ، محل استراحت خدمه میتواند به صورت قسمتهای چسبیده به هم در یک یا دو عرشه طراحی شود. در زیردریاییهای کوچکتر، محل استراحت خدمه باید پس از مشخص شدن محل سایر تجهیزات و در نظر گرفتن ملاحظات عملیاتی و کاربردی، مشخص گردد. 
این را باید به یاد داشت که خدمه زیردریایی مجبور هستند برای مدت زیادی در یک فضای بسته به هنگام رفتن زیردریایی به زیر آب و یا در نزدیکی سطح آب سپری کنند. بنابراین در طراحی، هدف، فراهم آوردن یک محیط زندگی خوب با استاندارد مناسب، خوردن، خوابیدن، تفریح و امکانات رفاهی در داخل فضای محدود زیردریایی میباشد. در بیشتر زیردریاییها فضاهای سردخانهای برای انبار کردن غذای تازه که به خوبی برای مصرف کردن در داخل زیردریایی مهیا است، وجود دارد. این امکانات در شناورهایی که برای بلند مدت به گشتزنی میروند، جای زیادی را اشغال میکند و مشکلاتی برای دفع مواد زائد مصرف شده و زباله بوجود میآورد. محلهایی را میتوان برای نگهداری سالم غذاهای تازه، آماده برای پختن یا کنسرو شده که تنها نیاز به گرم کردن دارند، پیشبینی نمود. 
هر چند که افراد شاغل در زیردریایی به زندگی دستهجمعی عادت دارند ولی فرصتی را برای خلوت و تنهایی آنها، حتی با جدا کردن قسمتهایی با پرده، باید در نظر گرفت. حمام و توالت نیز باید فراهم شود و معمولاً میتوان متناسب با اندازه زیردریایی، آنها را در نظر گرفت. بهداشت پرسنل در چنین محیط محدودی بسیار مهم است ولی تهیه آب شیرین و تصفیه شده ممکن است به دلیل محدودیت مصرف انرژی ذخیره شده ممکن نباشد، بنابراین در مواقعی که استفاده از آب شیرین ضرورتی ندارد، ممکن است از آب شور استفاده شود. استقرار این امکانات، مشکلاتی را در قرار گرفتن حمام در مجاورت محل زندگی خدمه بوجود میآورد. سیستمها و مخازنی که دارای آب زائد هستند در فصل بعدی توضیح داده میشوند. 
[bookmark: _Toc373011063]5-4-6- قسمت نصب باطریها
در زیردریاییهای دیزل الکتریک، باطریها فضای قابل ملاحظهای را اشغال میکنند و بدلیل وزن زیادشان در پائینترین قسمت بدنه نصب میشوند. حداقل دو قسمت برای نصب باطری وجود دارد که هر یک دارای حدود 200 باطری مجزا و مشخص است. باطریها به هم چسبیده هستند و هر باطری به باطری مجاور خود چسبیده است و در مجموع یک ولتاژ بالا ایجاد مینمایند. علیرغم چسبندگی نزدیک آنها به هم، فضای کافی برای خارج ساختن باطری از بین ردیفها وجود دارد. بنابراین در امتداد قسمت نصب باطریها، ردیفهای بیرونی باطریها دارای شکل دایرهای در قسمت پائین هستند. 
فاصلهای بین باطریها و بدنه نیاز است تا در صورت وارد شدن ضربه به بدنه، باطریها دچار صدمه دیدگی نشوند. آرایش پلهای در قسمت بالای باطریها فضای مناسبی در محوطه باطری ایجاد میکند که برای تهویه این فضا بکار میرود. از آنجا که امکان پاشیده شدن اسید در این قسمت وجود دارد، این قسمت باید توسط یک لایه ضخیم لاستیک فاسد نشدنی پوشانیده شود. آب دریا یک تهدید برای باطریها میباشد، چرا که امکان تولید گاز کلرین وجود دارد و برای پرهیز از این خطر، سقف و دریچههای این قسمت در مقابل نفوذ و نشت آب، آببند شدهاند. توصیه میشود که قسمت باطریها از برخی نواحی که امکان نفوذ آب از دریا در آنها وجود دارد، دور نگه داشته شود. 
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[bookmark: _Toc373011440]شکل 5-5- محل ذخیره باطری ها

[bookmark: _Toc373011064]5-4-7- قسمتهای سیستم پیشران: 
با حرکت به سمت جانماییهای داخل زیردریایی، مشاهده میکنیم که نیمه عقب زیردریایی تقریباً بطور کامل توسط ماشیآلات پیشرانش اشغال شده است. در زیردریاییهای هستهای، رآکتور به همراه ماشینآلات فرعی پوشش و عایقبندیهای آن تمام قسمت بلوک میانی بدنه را اشغال میکند. بدلیل چگالی زیاد دستگاههای رآکتور، لازم است که این ماشینآلات نزدیک مرکز گرانش طولی نصب شوند تا مشکلات برقراری تعادل زیردریایی بوجود نیاید. همچنین رآکتور میتواند مشخص کننده حداکثر قطر بدنه باشد. 
بدلیل مسائل ایمنی و خطر تشعشع، نمیتوان زیاد به قسمت رآکتور نزدیک شد و برای رفتن از عقب به جلو زیردریایی باید بوسیله یک تونل با روکش محافظ از این قسمت عبور کرد. همچنین لازم است که حداقل یکی از دیوارههای قسمت رآکتور جزء سازنده بدنه فشار اصلی باشد، تا هم وزن متمرکز ماشین را تحمل و هم آنرا توزیع کند. با این بلوک مهم، قسمت جلو و عقب زیردریایی از یکدیگر جدا میشوند و ماشینآلات کمکی و تهویه هوا در فضایی کاملاً در جلو قسمت رآکتور قرار میگیرند. پشت قسمت رآکتور فضایی برای ماشین اصلی مولد الکتریکی، توربو ژنراتورها و دیزل ژنراتورهای اضطراری به همراه تابلوهای اصلی توزیع برق میباشد. در قسمت بالایی بدنه ممکن است مرکز کنترل رآکتور و ماشینآلات مرتبط با آن قرار داده شود و قسمت پایین بدنه محل قرار گرفتن کندانسورهای توربو ژنراتور است، ولی معمولاً این قسمت برای تعدادی از مخازن از جمله مخزن توازن روغن، سوخت و آب شیرین نیز استفاده میشود. 
با باریک شدن قسمت بدنه، این قسمت بطور کامل توسط توربینهای پیشران اصلی به همراه کندانسورهای آنها و لولههای مرتبط با آنها و سیستمهای کمکی پر میشود. کندانسورها به تأسیساتی جهت آبگیری از دریا احتیاج دارند. آرایش این قسمت به شکل توربین، گیربکس و هم محور بودن آنها با شفت پروانه بستگی جدی دارد. در قسمت انتهای بدنه، شفت متصل به موتور الکتریکی، بازوهای محرک سکانها و سطوح کنترل و مخزن تعادلی عقب وجود دارد. این قسمت همچنین میتواند به عنوان مکانی برای فرار خدمه در صورت آبگرفتگی قسمت جلو استفاده شود. در زیردریاییهای معمولی همین جانمایی ولی با تفاوتهایی وجود دارد. باز هم سیستم پیشران تقریباً نیمی از فضای درون بدنه را اشغال میکند. دیزل ژنراتور اصلی معمولاً در اولین قسمت، پشت قسمت میانی قرار دارد، چرا که این قسمت دارای چگالی زیادی است و باید نزدیک قسمت میانی طولی زیردریایی باشد. دیزلها همچنین باید کاملاً چسبیده به پشت برجک باشند تا هم جابجایی گازهای سوخته و زائد کمتر نیاز شود و هم لولهکشیهای دکل تنفس کاهش یابد. نیازی نیست که دیزل ژنراتورها با شفت پیشرانش هم ردیف و هم محور باشند که همین امر باعث مقداری آزادی جانمایی عمودی و افقی در داخل بدنه میشود. باید بخاطر داشت، اگر چه دیزل ژنراتورها در کنارههای بدنه نصب شدهاند، ولی بر اثر انحناء بدنه، فضای موجود کمتری خواهند داشت. 
علاوه بر نکاتی که ارائه شد، بسیاری از زیردریاییها، امروزه فضای زیادی از بدنه را برای کارهای تعمیرات کلی موتور اختصاص میدهند و کارهای تعمیراتی در همان محیط بسته و با دریچههای نسبتاً کوچک برای انسان و تجهیزات انجام میگیرد. بنابراین، در جزئیات طراحی، توجه خاصی به فراهم آوردن فضای آزاد برای جابجایی ماشینآلات، جهت کار تعمیر و تعویض قطعات و تجهیزات، صورت میگیرد. 
در پشت قسمت دیزل ژنراتور اصلی، صفحه کلید توزیع الکتریکی اصلی قرار دارد. هر چند که نیاز به کنترل توزیع الکتریکی در زیردریایی معمولی کمتر از زیردریاییهای اتمی است، ولی با این حال نیاز ضروری به کنترل ولتاژ و جریان بالا از نوع جریان مستقیم، همراه سیستم پیشران الکتریکی وجود دارد. 
قسمت عقب بیشتر توسط موتورهای پیشران، محرکهای سطوح کنترلی و مخزن شیب طولی عقب اشغال شده است و با نصب لولههای اژدرافکن عقب، فضای این قسمت متراکمتر خواهد شد (هر چند که در زیردریاییهای مدرن، لولههای اژدرافکن سینه نیز وجود دارد)، زیرا بدنه در قسمت انتهای عقب به سمت پروانه به سرعت باریک میشود. در این فضا، بعضاً مخازن شناوری اصلی عقب نصب خواهند شد. علاوه بر آن، شفت اصلی پروانه باید از میان سیستمهای آببند عبور و به پروانه متصل شود. همچنین در این قسمت به مکان مناسب جهت تأسیسات و سطوح کنترل قسمت دم احتیاج میباشد. از آنجا که محور انتقال حرکت در بین چهار سطح کنترل در یک زاویه قائمه نسبت به شفت پروانه قرار دارد، در نتیجه این بالکها باید توسط اتصالات سنگین به یکدیگر متصل شوند. این اتصالات به عنوان بازوهای محرک سطوح کنترلی (و بصورت مکانیزم گنی) با هل دادن از طریق یک مکانیزم دیگر از داخل زیردریایی عمل میکنند. 
باید توجه داشت که استفاده گوناگون از این فضای محدود و شلوغ، مستلزم دقت زیاد در جزئیات طراحی است که مانع از تداخل کارکرد هر یک از قسمتها نگردد و امکان تعمیر و نگهداری راحت و آسانی داشته باشد. 
[bookmark: _Toc373011065]5-5- مرور
 از این فصل میتوان دریافت که هر چند برای تعیین اندازه زیردریایی، نیاز به فراهم آوردن فضای مناسب و مورد نیاز است، استفاده بهینه از فضای داخلی زیردریایی، مستلزم مطالعه دقیق جزئیات و نکات موجود میباشد. 
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[bookmark: _Toc373011441]شکل 5-6: جانمایی مختلف داخل زیردریایی

جانماییهای عمومی در طراحی چندین زیردریایی و روشهایی که مهندسان طراح میتوانند در نظر بگیرند.   
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