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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Đạn bắn dưới nước dùng cho súng 
bắn hai môi trường là loại đạn đặc biệt, 
đầu đạn ổn định theo nguyên lý “siêu 
khoang” khi đạn ra khỏi miệng nòng. 
Đạn có thể dùng chung hộp tiếp đạn tiêu 
chuẩn khi bắn trong không khí. Do đang 
trong giai đoạn nghiên cứu, thiết kế, chế 
thử nên số lượng các công bố khoa học 
chuyên sâu về loại đạn này chưa nhiều. 
Các công trình đã công bố chủ yếu nhằm 
xây dựng các mô hình toán học đối với 
bài toán thuật phóng trong và bài toán 
ổn định của đầu đạn khi chuyển động 
trong môi trường nước. Đối với bài toán 
thuật phóng trong, hiện tại vẫn có hai 
quan điểm tiếp cận chủ yếu đó là: dựa 
trên lý thuyết thuật phóng trong của 
súng pháo thông thường có tính đến 
ảnh hưởng chuyển động của cột nước 
trong lòng nòng [1-3] và cách tiếp cận 
dựa trên lý thuyết nhiệt động lực học [4]. 
Tuy nhiên nếu chỉ dựa vào mô hình bài 
toán này để thiết kế bộ thông số tối ưu 
cho đạn bắn dưới nước sẽ không phù 
hợp do không có định hướng, giá trị rõ 
ràng của các tham số. Bên cạnh đó, khi 
nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số 
khi thiết kế đến tính năng thuật phóng 
của đạn bắn dưới nước thì các tác giả chỉ 
cho thông số cần khảo sát thay đổi, còn 
các thông số khác cố định lại. Rõ ràng, 
điều này chưa phù hợp với thực tế phát 
bắn xảy ra cũng như yêu cầu khi thiết kế 
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đạn. Để giải quyết vấn đề này, lý thuyết quy hoạch thực 
nghiệm là lý thuyết được nhiều nhà khoa học lựa chọn. Lý 
thuyết này được sử dụng rất rộng rãi trong nhiều nghiên 
cứu thuộc nhiều ngành khác nhau: từ hóa học, sinh học, 
môi trường, cơ khí, sản xuất, y học… Tuy nhiên, có rất ít 
các công trình nghiên cứu về vũ khí sử dụng lý thuyết này 
được công bố. Cũng có thể, các nghiên cứu về vũ khí nói 
chung và việc áp dụng lý thuyết quy hoạch thực nghiệm 
trong vũ khí nói riêng đa số là tài liệu mật, khó tiếp cận. 
Các tài liệu được công bố chủ yếu dạng thông tin, còn các 
tài liệu mang tính học thuật chuyên sâu rất hạn chế.  Các 
công trình áp dụng lý thuyết quy hoạch thực nghiệm 
trong vũ khí bao gồm: Nhóm các công trình ứng dụng lý 
thuyết quy hoạch thực nghiệm trong tối ưu hóa các 
thông số thiết bị đầu nòng [5-7] và công trình ứng dụng 
lý thuyết quy hoạch thực nghiệm trong phân tích, tối ưu 
bài toán ổn định của súng tự động khi bắn [8]. 

Trong bài báo này, các tác giả trình bày về việc ứng 
dụng phương pháp bề mặt đáp ứng trong lý thuyết quy 
hoạch thực nghiệm để tối ưu hóa bộ 03 thông số đầu vào 
khi thiết kế đạn bắn dưới nước (khối lượng đầu đạn, khối 
lượng thuốc phóng, lực rút đầu đạn) theo 02 hàm mục 
tiêu tối ưu (áp suất lớn nhất trong lòng nòng, sơ tốc đầu 
đạn). Các giá trị của hàm mục tiêu tối ưu được lấy từ điều 
kiện kỹ thuật nghiệm thu đạn sau thiết kế, chế tạo 
2. MÔ HÌNH THUẬT PHÓNG TRONG ĐẠN BẮN DƯỚI 
NƯỚC 

So với súng pháo thông thường, hiện tượng bắn của 
hệ súng - đạn bắn dưới nước có những điểm khác biệt: 
Quá trình đầu đạn chuyển động, với sự có mặt của cột 
nước trong lòng nòng đầu đạn phải chịu lực cản rất lớn, 
bao gồm: áp lực thủy tĩnh, áp lực thủy động và lực cản ma 
sát giữa cột nước với thành lòng nòng. Đồng thời, quá 
trình biến đổi nhiệt thành công của hiện tượng bắn, 
ngoài công chủ yếu làm đạn chuyển động, khi bắn trong 
môi trường nước, năng lượng khí thuốc còn thực hiện 
công để đẩy cột nước ra khỏi nòng súng, công để thắng 
lực cản ma sát, áp lực thủy động và áp lực thủy tĩnh ở 
những độ sâu bắn khác nhau. Bên cạnh đó, do sự có mặt 
của lượng nước trong nòng và các thành phần lực cản nói 
trên nên quy luật thay đổi của áp suất khí thuốc và tốc độ 
đạn sẽ có những đặc điểm riêng. 

Sơ đồ mô hình nguyên lý thuật phóng trong cho hệ súng 
- đạn bắn dưới nước như hình 1.  

Trong sơ đồ này, lψ - Chiều dài quy đổi thể tích tự do 
của buồng đốt; l - Quãng đường chuyển động của đạn tại 
thời điểm xét; L - Chiều dài quy đổi của đầu đạn;  
Ld - Quãng đường chuyển động của đạn trong nòng;  
h - Độ sâu của phát bắn.  

 
Hình 1. Mô hình nguyên lý thuật phóng trong hệ súng - đạn bắn dưới nước 

Hệ phương trình vi phân thuật phóng trong được tạo 
thành bởi các phương trình sau [1, 2]: 

- Các phương trình mô tả quy luật cháy và tạo khí của 
thuốc phóng: 

K

dz p
dt I

                                            (1) 

K

dψ χσ
p

dt I
                                     (2) 

Trong đó:  
2 2ψ χz(1 λz μz ); σ 1 2λz 3μz       

p, z, ψ, σ  lần lượt là áp suất thuật phóng của khí 

thuốc, bề dày cháy tương đối, lượng thuốc phóng cháy 
tương đối và diện tích bề mặt cháy tương đối của phân tố 
thuốc phóng. 

, ,χ λ μ - Các đặc trưng hình dạng của phân tố thuốc 

phóng. 

Ik - Xung lượng áp suất khí thuốc trong thời gian thuốc 
cháy. 

- Các phương trình chuyển động của đầu đạn: 

dl
v

dt
                                                  (4) 

2
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* 2
d
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      (5) 

Trong đó: k1, k2 là hệ số điều khiển tương ứng trong 
từng giai đoạn, giai đoạn chuyển động liên kết: k1 = 1,  
k2 = 0; giai đoạn chuyển động bán liên kết: k1 = 0, k2 = 1.  

λ* - hệ số lực cản ma sát giữa cột nước với thành nòng.  

pdd, pkk lần lượt là áp suất khí thuốc tại đáy đạn và áp 
suất không khí tại bề mặt thoáng.  
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d, S, ρ lần lượt là đường kính trong của nòng, diện tích 
tiết diện của nòng và khối lượng riêng của nước. 

- Phương trình cơ bản thuật phóng trong của hiện tượng 
bắn: 

22
d

1

l l * 22
d

1 1
ψ 0 0

L2

1 kk 2 blk

0

ρv S(L L l)fωψ mv
k

θ 2 2
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p k dl k dl
S(l l) 2 2
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6

 
    

 
    

 
 
 
    
  

 



    (6) 

Hệ các phương trình trên chính là mô hình thuật 
phóng trong cho đạn bắn dưới nước. Hệ phương trình 
này đã được kiểm chứng sự phù hợp với thực tế qua các 
thử nghiệm được tiến hành trong [1-3]. Trong bài báo 
này, do điều kiện thí nghiệm đặc thù trong thiết kế đạn 
dược, đặc biệt là đạn bắn trong môi trường nước nên 
không thế tiến hành thực nghiệm ở các phương án khác 
nhau. Chính vì vậy, bài báo sẽ sử dụng kết quả tính được 
của hệ các phương trình trên để làm thông số đầu vào của 
bài toán tối ưu trong quy hoạch thực nghiệm. 

3. THIẾT KẾ THỰC NGHIỆM TỐI ƯU  

Thiết kế đạn bắn dưới phải kiểm soát ảnh hưởng của 
rất nhiều yếu tố. Trong đó, có 03 yếu tố ảnh hưởng lớn 
nhất đến áp suất lớn nhất trong lòng nòng và sơ tốc đầu 
đạn đó là: khối lượng đầu đạn, khối lượng thuốc phóng 
và lực rút đầu đạn. Trong bài toán tối ưu bằng quy hoạch 
thực nghiệm được nghiên cứu sẽ tối ưu với 03 yếu tố đầu 
vào và 02 hàm mục tiêu đầu ra. Việc lựa chọn khoảng giá 
trị biến động của 03 yếu tố đầu vào căn cứ vào các loại vật 
liệu chế tạo đầu đạn hiện có trong nước, khoảng không 
gian có thể nhồi thuốc phóng và kết quả thực nghiệm sơ 
bộ ban đầu. Khoảng giá trị và ký hiệu của các tham số 
trình bày như bảng 1. 

Bảng 1. Ký hiệu và khoảng giá trị các tham số đầu vào 

Tên tham số Ký hiệu Đơn vị Khoảng giá trị 

Khối lượng đầu đạn A g 12,15 ÷ 14,85 

Khối lượng thuốc phóng B g 0,5 ÷ 0,7 

Lực rút đầu đạn C N 20 ÷ 30 

Trong thực nghiệm tối ưu của lý thuyết quy hoạch thực 
nghiệm, phương pháp bề mặt đáp ứng (Response surface 
methodology - RSM) hay bề mặt chỉ tiêu vẫn là phương 
pháp hữu hiệu và được sử dụng rộng rãi. Phương pháp đáp 
ứng bề mặt lại bao gồm hai phương pháp chủ yếu thường 
sử dụng, đó là [9, 10]: Phương pháp Central Composite 
Design (CCD) hay phương pháp Box-Wilson và Phương 

pháp Box-Behnken. Mỗi phương pháp sẽ có một ưu, nhược 
điểm riêng [11, 12] qua phân tích các mô hình này có thể 
thấy, đối với bài toán tối ưu thiết kế đạn bắn dưới nước thì 
sử dụng mô hình FCCD là phù hợp (hình 2). Quyết định lựa 
chọn này được phân tích dựa trên các cơ sở sau: 

- Nếu lựa chọn mô hình Box-Behnken thì rõ ràng 
không phù hợp. Bởi vì phương pháp này được hai tác giả 
Box và Behnken đề xuất vào năm 1960 với mục đích thiết 
kế các thí nghiệm 3 mức nhằm xây dựng bề mặt đáp ứng. 
Nó được sử dụng với từ 3 đến 10 yếu tố. Mặc dù số lần 
bắn thực nghiệm giảm xuống; Tuy nhiên, các điểm thí 
nghiệm lại không nằm ở các góc, tức là không kiểm soát 
tại vị trí mà khối lượng đầu đạn, khối lượng thuốc phóng 
và lực rút đầu đạn là nhỏ nhất/lớn nhất. Như vậy sẽ không 
sát với thực tế khi thiết kế đạn bắn dưới nước; 

 
Hình 2. Phân bố thí nghiệm của các phương pháp đáp ứng bề mặt đối với 

ba yếu tố 

- Nếu lựa chọn mô hình RCCD thì vừa đảm bảo được 
thí nghiệm tại tâm, vừa đảm bảo được thí nghiệm ở góc, 
đồng thời có thể thử nghiệm ở vùng biên mở rộng. Tuy 
nhiên, đối với thông số khối lượng thuốc phóng, khối 
lượng đầu đạn thì khi chế tạo mẫu thực nghiệm sẽ khó 
đối với trường hợp này do nó vượt quá giới hạn thực tế 
của khối lượng đầu đạn và lượng thuốc phóng có thể nhồi 
vào vỏ đạn khi lắp đầu đạn; 

- Tương tự như mô hình RCCD, thì nếu chọn mô hình 
CCI, chúng ta phải thiết kế khối lượng thuốc phóng nhỏ 
đi, sẽ không đủ để tạo sơ tốc đầu đạn cần thiết, nên không 
phù hợp trong thực tế thiết kế đạn bắn dưới nước; 

- Còn đối với mô hình FCCD, vừa thực nghiệm được ở 
giá trị mức "0", mức -1 (nhỏ nhất), mức +1 (lớn nhất), đồng 
thời việc chế tạo các phương án thử nghiệm của 03 thông 
số đầu vào là khả thi, phù hợp với thực tế thiết kế đạn bắn 
dưới nước. Bên cạnh đó, bản chất của mô hình FCCD cũng 
chính là RCCD trong trường hợp khoảng cách xoay α = 1. 
Như vậy dựa vào mô hình FCCD ta xây dựng được bảng 
giá trị các yếu tố đầu vào như bảng 2 và trình tự tiến hành 
thực nghiệm như bảng 3. Sau khi có được trình tự tiến 
hành thực nghiệm, thay các thông số vào hệ phương 
trình đã xây dựng ở trên ta sẽ thu nhận được các kết quả 
vận tốc áp suất lớn nhất trong lòng nòng và sơ tốc đầu 
đạn (hình 3, bảng 3). 
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Hình 3. Kết quả giải bài toán thuật phóng trong đối với các phương án tại 

tâm, phương án biên giá trị thấp nhất (-1), phương án biên giá trị lớn nhất (+1) 

Bảng 3. Trình tự tiến hành thực nghiệm và kết quả 

Phương án 
thử 

nghiệm 

Khối lượng 
đầu đạn 

[g] 

Khối lượng 
thuốc phóng 

[g] 

Lực rút 
đầu đạn 

[kG] 

Sơ tốc 
[m/s] 

Áp suất 
Max 

[MPa] 
1 13,5 0,6 25 200,5 188,8 

2 12,15 0,5 30 183,1 118,8 

3 13,5 0,6 25 200,5 188,8 

4 13,5 0,7 25 224 283,3 
5 13,5 0,5 25 175,8 123,4 

6 13,5 0,6 30 200,9 191,4 

7 12,15 0,7 30 233,7 268,9 

8 14,85 0,6 25 193,3 199,7 
9 13,5 0,6 20 200,1 186,1 

10 14,85 0,5 30 170,3 132,5 

11 13,5 0,6 25 200,5 188,8 

12 12,15 0,5 20 181,8 114,1 

13 14,85 0,7 30 216 303,8 
14 14,85 0,7 20 215,5 297,5 

15 12,15 0,6 25 208,6 177,8 

16 13,5 0,6 25 200,5 188,8 
17 12,15 0,7 20 233 262,8 

18 13,5 0,6 25 200,5 188,8 

19 13,5 0,6 25 200,5 188,8 

20 14,85 0,5 20 169,3 127,8 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Từ kế quả thu nhận được ở bảng 3, với sự trợ giúp của 
phần mềm MINITAB tiến hành phân tích tối ưu đối với các 
hàm mục tiêu là áp suất lớn nhất trong lòng nòng và sơ 
tốc đầu đạn. 

4.1. Đối với hàm mục tiêu áp suất lớn nhất 

Qua phần mềm MINITAB, với mức ý nghĩa α = 95%, thu 
được đồ thị Pareto của 03 yếu tố ảnh hưởng như hình 4 
và các số liệu phân tích thống kê như bảng 4.  

 
Hình 4. Đồ thị Pareto của 03 yếu tố ảnh hưởng đến áp suất lớn nhất 

Qua đồ thị hình 4 có thể thấy, khối lượng thuốc phóng 
là yếu tố ảnh hưởng lớn nhất đến hàm mục tiêu áp suất 
lớn nhất trong lòng nòng, sau đó đến khối lượng đầu đạn; 
còn lực rút vỏ đạn là yếu tố ít ảnh hưởng hơn so với hai 
yếu tố trên. 

Bảng 4.  Bảng phân tích thống kê với hàm mục tiêu áp suất lớn nhất 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 
Constant 188,796 0,162 1164,46 0,000 

A [g] 11,890 0,149 79,72 0,000 

B [g] 79,970 0,149 536,21 0,000 

C [kG] 2,710 0,149 18,17 0,000 

A2 -0,041 0,284 -0,14 0,888 

B2 14,559 0,284 51,19 0,000 

C2 -0,041 0,284 -0,14 0,888 

A.B 5,275 0,167 31,64 0,000 

Bảng 2. Bảng giá trị các yếu tố đầu vào 

Tên yếu tố Ký hiệu Đơn vị 
Giá trị mã hóa Giá trị thực tế 

Lớn nhất Trung bình Nhỏ nhất Lớn nhất Trung bình Nhỏ nhất 

Khối lượng đầu đạn A g +1 0 -1 14,85 13,5 12,15  

Khối lượng thuốc phóng B g +1 0 -1 0,5 0,6 0,7 

Lực rút đầu đạn C N +1 0 -1 20 20,5 30 
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A.C 0,025 0,167 0,15 0,884 

B.C 0,375 0,167 2,25 0,048 

Cũng qua phân tích, xây dựng được phương trình hồi 
quy đối với hàm mục áp suất lớn nhất trong lòng nòng 
như sau: 

max
2 2 2

p 424,5 14,12.A 1493,6.B 0,124.C
0,022.A 1455,9.B 0,0016.C
39,07.A.B 0,0037.A.C 0,75.B.C

   

  
  

                (7) 

 

 
Hình 5. Đồ thị đường mức của hàm mục tiêu áp suất lớn nhất 

 
Hình 6. Đồ thị bề mặt đáp ứng của hàm mục tiêu áp suất lớn nhất 

Các đồ thị đường mức và đồ thị bề mặt đáp ứng được 
biểu diễn như hình 5 và 6 cho thấy sự phụ thuộc của áp 
suất lớn nhất trong lòng nòng vào 03 yếu tố đầu vào khảo 
sát. 

Một điểm cần chú ý rằng, trong điều kiện kỹ thuật 
nghiệm thu của đạn bắn dưới nước thì yêu cầu áp suất lớn 
nhất trong lòng nòng trung bình là 186,3MPa. Đây cũng sẽ 
là giá trị hàm mục tiêu cần tối ưu. Để đạt được giá trị 
186,3MPa, phân tích tối ưu đã đưa ra bộ thông số tối ưu đối 
với khối lượng đầu đạn là 13,5g; khối lượng thuốc phóng là 
0,6g và lực rút đầu đạn lớn nhất là 20,46kG (hình 7). 

 
Hình 7. Bộ thông số tối ưu để đạt áp suất lớn nhất trong lòng nòng 

186,3MPa 

4.2. Đối với hàm mục tiêu sơ tốc đầu đạn 

Bằng cách phân tích tương tự như đối với hàm áp suất 
lớn nhất trong lòng nòng, đồ thị pareto, đồ thị bề mặt đáp 
ứng như hình 8, 9.  

 
Hình 8. Đồ thị Pareto của 03 yếu tố ảnh hưởng đến sơ tốc đầu đạn 

 
Hình 9. Đồ thị bề mặt đáp ứng của hàm mục tiêu sơ tốc 
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Theo đó, khối lượng thuốc phóng vẫn là yếu tố ảnh 
hưởng lớn nhất đến sơ tốc, sau đó mới là khối lượng đầu 
đạn. Tuy nhiên, sự ảnh hưởng của khối lượng đầu đạn đến 
sơ tốc là rõ ràng hơn sơ với áp suất lớn nhất. 

Phương trình hồi quy đối với hàm mục tiêu sơ tốc đầu 
đạn như sau: 

0
2 2 2

V 70,18 6,483.A 445,07.B 0,3851.C
0,2444.A 60,45.B 0,00018.C
9,167.A.B 0,00926.A.C 0,2750.B.C

   

  
  

                (8) 

Trong điều kiện kỹ thuật nghiệm thu đầu đạn bắn dưới 
nước, sơ tốc trung bình của đầu đạn là 200m/s. Với mục 
tiêu như vậy, bộ thông số tối ưu như sau: khối lượng đầu 
đạn là 13,5g; khối lượng thuốc phóng là 0,6g và lực rút 
đầu đạn là 20kG (hình 10). 

 
Hình 10. Bộ thông số tối ưu để đạt sơ tốc 200m/s 

4.3. Tối ưu hóa hàm đa mục tiêu áp suất lớn nhất và sơ 
tốc 

 
Hình 11. Bộ thông số tối ưu hàm mục tiêu kép sơ tốc và áp suất lớn nhất 

 
Hình 12. Đồ thị tối ưu hóa  hàm mục tiêu kép sơ tốc và áp suất lớn nhất 

Để nghiệm thu được đạn bắn dưới nước, thì áp suất 
trung bình lớn nhất là 186,3MPa và sơ tốc trung bình là 
200m/s. Trong đó, áp suất đơn phát lớn nhất là 215,7MPa, 
áp suất đơn phát nhỏ nhất là 107,9MPa; sơ tốc đầu đạn nhỏ 
nhất là 185m/s, sơ tốc đầu đạn lớn nhất là 215m/s. Để đạt 
được hàm mục tiêu kép (sơ tốc 200m/s, áp suất lớn nhất 
186,3MPa), thì bộ thông số tối ưu của 03 tham số đầu vào 
như sau (hình 11, 12): khối lượng đầu đạn là 13,42g, khối 
lượng thuốc phóng là 0,594g và lực rút đầu đạn là 30kG. 

Bên cạnh đó, để lựa chọn các giá trị của 03 tham số đầu 
vào để đạt được mục tiêu như trong điều kiện kỹ thuật 
nghiệm thu đạn sau chế tạo (áp suất từ 186,3MPa đến 
215,7MPa; sơ tốc từ 185m/s đến 215m/s), đường đồ thị 
đường mức giao nhau của hai hàm mục tiêu áp suất lớn 
nhất và sơ tốc đã được xây dựng như hình 13. Dựa vào đây 
chúng ta có thể lựa chọn các giá trị của khối lượng đầu đạn, 
khối lượng thuốc phóng, lực rút đầu đạn để đạt được hàm 
tiêu đề ra trong điều kiện kỹ thuật nghiệm thu đạn. 

 
Hình 13. Đồ thị đường mức giao nhau của hàm mục tiêu sơ tốc và áp suất 

lớn nhất 

4.4. Thực nghiệm theo phương án tối ưu 

 
Hình 14. Chuẩn bị phương án thực nghiệm 

Để đánh giá độ tin cậy của bộ thông số tối ưu, thực 
nghiệm đã được tiến hành đối với hàm mục tiêu kép. 
Theo đó, các giá trị thiết kế thí nghiệm như sau: khối 
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lượng đầu đạn là 13,42g, khối lượng thuốc phóng là 
0,594g và lực rút đầu đạn là 30kG. Thuốc phóng và khối 
lượng đầu đạn được đo bằng cân, còn lực rút đầu đạn 
được xác định trên máy đo lực rút đầu đạn (hình 14). 

Đạn được thử nghiệm trên nòng thử nghiệm có chiều 
dài 480mm. Áp suất lớn nhất trong lòng nòng được đo 
bằng Crusher và trụ đồng (hình 15). Để xác định sơ tốc 
đầu đạn, chúng tôi sử dụng camera thuật phóng 
FASTCAM SA1.1. 

 

 
Hình 15. Đo áp suất trên cụm nòng súng thử nghiệm khi bắn dưới nước 

 
Hình 16. Đo sơ tốc đầu đạn bằng Camera thuật phóng 

Sau khi bắn 10 viên đạn, ta thu được giá trị trung bình 
của áp suất lớn nhất trong lòng nòng là 190,2MPa và giá 
trị trung bình của sơ tốc là 204m/s. Như vậy, sai lệch về áp 

suất lớn nhất là 2,05% và về sơ tốc là 1,96%. Các sai lệch 
này cho thấy bộ thông số tối ưu là hoàn toàn phù hợp với 
kết quả thực nghiệm. 

5. KẾT LUẬN  

Bài báo này đã trình bày nội dung ứng dụng lý thuyết 
quy hoạch thực nghiệm để tối ưu thiết kế đạn bắn dưới 
nước cỡ 5,56x45mm dùng cho súng bắn hai môi trường 
cỡ 5,56mm. Trong đó, các thông số đầu vào để tối ưu 
gồm: khối lượng đầu đạn, khối lượng thuốc phóng, lực 
rút đầu đạn; và hàm mục tiêu tối ưu gồm: áp suất lớn 
nhất trong lòng nòng và sơ tốc đầu đạn. Đặc biệt bài báo 
đã xây dựng được hàm hồi quy bậc hai mô tả sự phụ 
thuộc của áp suất lớn nhất trong lòng nòng và sơ tốc 
đầu đạn với ba thông số đầu vào. Bên cạnh đó, nghiên 
cứu thực nghiệm để kiểm chứng bộ thông số tối ưu cũng 
được tiến hành. Kết quả nghiên cứu của bài báo đã chỉ 
ra rằng, đối với phạm vi khảo sát của bài toán thì khối 
lượng thuốc phóng là ảnh hưởng lớn nhất đến sơ tốc, áp 
suất lớn nhất; sau đó mới đến khối lượng đầu đạn và lực 
rút đầu đạn. Để đạt được sơ tốc trung bình 200m/s và áp 
suất lớn nhât 186,3MPa (như trong điều kiện kỹ thuật 
nghiệm thu đạn sau thiết kế, chế tạo) thì khối lượng đầu 
đạn là 13,42g, khối lượng thuốc phóng là 0,594g và lực 
rút đầu đạn là 30kG. 
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