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n차 반응속도 모델을 적용한 단기추진제의 저장수명 예측
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The Shelf-life Prediction of Single-Base Propellants 
by applying the Kinetic Model of n-th Order  
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요  약  단기추진제는 Nitrocellulose를 주요 에너지원으로 사용하는 추진제이다. 추진제의 정확한 저장 수명 예측은 인적,
물적 자원의 비용 절감 효과를 기대할 수 있다. 본 연구에서는 안정제 함량 변화모사에 대해 n차 반응속도 모델을 적용하여 
최적의 반응차수를 도출하고, 이에 따른 저장 수명을 예측하였다. 고온가속노화시험 결과로부터 최적의 반응차수는 1.15481
로 도출되었으며, 이때의 추정표준오차(×100 기준)는 16.284로 나타났다. 일반 저장온도 범위를 21℃에서 30℃로 가정하면, 
본 시험에 사용된 단기추진제는 약 35년에서 최대 140년까지 저장 수명이 예측되었다. 정확한 저장 수명을 예측하기 위해서
는 탄약 저장고내 온도 분포를 데이터화하여 적용하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

Abstract  Single-base propellants contain a single energetic component: nitrocellulose. Accurate predictions of 
propellant shelf-life should result in cost savings in terms of human and material resources. This study derived an 
optimized kinetic model reaction order that described stabilizer consumption and estimated propellant shelf-life. High 
temperature accelerated aging tests gave an optimum reaction order value of 1.15481, from which the minimum 
standard error of a linear regression estimate of 16.284 was obtained. At normal storage temperature of 21–30°C,
propellants should have a safe shelf-life of 140 years, and a minimum of 35 years. It is necessary to consider the
temperature range in ammunition storage areas to predict propellant shelf-life more accurately.
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1. 서론 

단기추진제는 Nitrocellulose(이하 NC)를 주요 에너
지원으로 사용한다. NC는 질산에스테르 화합물로서 장
기간 저장 시 환경요인(수분, 직사광선, 열, 산성물질 등)
에 의해 자연분해 현상이 발생하며, 이때 생성된 질소산
화물(NO2, NO3 등)과 질산(HNO3)은 수분과 반응하여 
자동촉매역할로 자연분해를 가속시키는 것으로 알려져 

있다. 특히 질산에스테르 화합물은 결합에너지가 낮은 
-CO-NO2기를 가져, 상온(40∼50℃이하)에서 장기적으
로 저장한다 하더라도, 열적으로 불안정하여 자연분해가 

이루어진다. 이러한 질산에스테르 화합물의 자연분해현
상은 근본적으로 방지할 수는 없으나, NC보다 질소산화
물과 훨씬 친화력이 강한 안정제를 첨가하면 질산에스테

르 화합물의 분해생성물에 의한 자동촉매반응이 억제되

어 추진제의 자연분해를 상당히 지연시킬 수 있다[1,2]. 
단기추진제의 주요안정제로는 DPA(Diphenylamine)가 
사용되며, 추진제의 장기 저장시 안정제 함량을 분석하
는 것은 저장수명을 판단하는 기준으로 사용된다[3]. 추
진제의 저장수명을 정확하게 예측할 수 있으면, 추진제 
자연발화의 위험 예방, 무기체계 획득 등이 적절한 시점
에서 수행될 수 있기 때문에 불필요한 낭비들을 막음으
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로써 인적, 물적 비용 절감 효과를 기대할 수 있다[4].
추진제의 저장수명 예측은 크게 2단계로 나누어 볼 

수 있다. 1단계는 저장 온도와 노화 시간에 따른 안정제 
함량을 분석하는 단계이며, 2단계는 분석된 안정제의 함
량을 바탕으로 모델링하여 저장수명을 예측하는 단계이

다. 1단계의 경우, 실제 저장 조건 하에 추진제의 안정제 
함량을 분석하는 것이 가장 좋으나, 경제적 및 시간적 사
유를 고려하여 대부분 고온가속노화시험법이 적용된다. 
2단계의 경우, 국내에서는 대부분 Arrhenius Equation을 
활용하여 0차 내지 1차의 반응차수를 기반으로 반응속
도를 모델링하여 저장수명을 예측하고 있다[1,5,6,7].  0
차와 1차 반응차수만으로 온도에 따른 반응속도를 예측
하기에는 실제 안정제 감량 데이터와 편차가 클 수 있으

며, 결국 저장수명의 예측에 영향을 미칠 수 있다. 아직
까지 국내논문에서는 저장수명 반응속도 식에 대한 최적 

반응차수에 관한 연구가 미비하며, 최적 반응차수를 도
출하고 저장수명을 예측한 연구결과가 없다.
본 연구에서는 단기추진제를 사용하여, 1단계인 고온

가속노화시험법을 동일하게 적용하고, 2단계에서는 n차 
반응속도 식으로 모델링하여 최적의 반응차수 값을 찾고

[8],  0차 및 1차의 반응차수와 신뢰수준을 비교하여 단
기추진제의 저장수명예측 신뢰성 확보에 기여하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 추진제 자연분해 

단기추진제의 주요성분인 NC는 질산에스테르 화합
물로서 장기 저장시 환경요인(수분, 직사광선, 열, 산성
물질 등)에 의해, 열분해 및 가수분해인 자연분해 현상이 
발생하기 쉽다[1,2,3,9].

2.1.1 열분해 

NC는 질산에스테르 화합물로 질산에스테르 결합이 
유리 되어 자유라디칼 RO․와 NO2․로 분해된다.

(NC) RO-NO2 → RO․ + NO2․

추진제내의 NC 및 다른 유기물과 반응하여 더 많은 
질소산화물과 CO, CO2, H2O 등을 발생시킨다. 이 때 추
진제의 온도는 더욱 상승하고 심한 경우 연소온도 이상

에 도달하게 되면 추진제의 자연발화가 일어나게 된다.

RO․→ R' + CH2O
NO2․+ NC → NO
NO + O2 → NO2․

2CH2O + 3NO2 → 3NO + 2H2O + CO + CO2

3CH2 + 7NO2 → 7NO + 3H2O + 2CO + CO2

RO․+ NO → RONO 

2.1.2 가수분해 

질산에스테르 화합물은 장기저장하면 추진제 주위의 

수분 또는 습기와 반응하여 ROH + H+ + NO3
-  로 분해

된다.

(NC) RO-NO2 → ROH + H+ + NO3
-

H+ + NO3
- 는 서로 반응하여 질산을 생성시키고, H+

는 추진제내의 NC와 지속적으로 반응하여 NC를 분해
시키고,  NO3

-는 연쇄반응을 통하여 질소산화물과 질산

을 생성시킨다. 이 때 발생한 온도의 증가는 추진제의 열
분해 반응으로 이어져 분해 반응을 더욱 촉진시킨다.

  HNO3 ↔  H+ + NO3
-

  R'NO2 +  H+ → R'OH + NO2
+ 

  NO2
+ + NO3

- → N2O5

  N2O5 + H2O → 2HNO3 ↔ 2H+ + 2NO3
-

2.2 안정제

NC의 자연분해는 근본적으로 방지할 수는 없으나, 
지연시킬 수는 있다. 이는 안정제를 첨가함으로써 가능
하다. NC 분해반응결과로 질소산화물이 생성되고 자연 
촉매반응을 억제하기 위해 질소산화물과 훨씬 친화력이 

강한 약염기성인 안정제를 첨가하면 분해반응이 억제되

어 분해반응을 지연시킬 수 있다. 
안정제는 크게 유기안정제와 무기안정제로 나눌 수 

있다. 유기 안정제는 대표적으로 DPA(Diphenylamine),  
ECL(Ethylcentralite), Akardite Ⅱ 등이 있으며, 무기 안
정제로는 Na2CO3, NaHCO3, CaCO3 등이 알려져 있다. 
특히 CaCO3는 많은 양을 사용할수록 안정제로서 효과

가 있으나 탄도 특성에 영향을 줄 수 있어, 추진제에 
0.3wt%를 첨가 시 기본적인 특성 및 탄도 성능상의 문
제없이 저장수명이 2배 정도 증가하는 것으로 알려져 있
다[5,6,7].
정제 함량에 따른 저장 안정성 등급 구분은 미 육군 

보급회보(SB 742-1300-94-895) 및 저장탄약 시험절차
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(ASTP 1320-0012)에 따라 나누어진다. 안정제 잔존함
량이 0.30wt%이상인 경우, A등급으로 계속해서 저장 가
능하며, 0.20∼0.29wt%인 경우에는 C등급으로 1년이내 
소모해야 하며, 0.20wt%미만인 경우에는 D등급으로 60
일내에 폐기해야 한다[3,10].

2.2.1 DPA 안정제 

단기추진제에 주로 사용되는 유기안정제인 DPA는 
약염기성 물질로 NC의 자연분해를 근본적으로 방지할 
수는 없으나 NC내 불순물의 분해, 잔류 용매의 산화 또
는 NC의 자연분해로 생성되는 산생성물(acid product)
을 중화시키기에는 충분한 것으로 알려져 있다. DPA의 
물리적 특성은 표1과 같다. DPA 함량은 1.0∼2.5%의 
범위에서 가장 좋은 효과를 얻을 수 있으며 5%를 초과
하면 DPA의 기본 성질이 추진제에 해로운 영향을 끼치
는 것으로 알려져 있다[11,12].  DPA 한 분자는 NC에서 
분해되는 질소산화물과 최대 6개까지 반응할 수 있어 효
과적으로 추진제의 자연분해 반응을 억제할 수 있다

[13]. DPA가 질소산화물과 결합하여 반응하면 이 반응
은 질소산화물의 결합위치 및 결합개수에 따라 그림1과 
같은 다양한 유도체를 생성시킨다. V. Lindner에 의하면 
유도체중 2개 이하의 질소산화물과 결합한 중간유도체
는 추진제의 분해반응을 억제하는 유효한 안정제로 역할

을 하며, 이보다 많은 질소산화물과 결합된 유도체는 안
정제로서의 역할은 하지만 그 효과는 미흡한 것으로 알

려져 있다[14]. 

2.3 저장수명 예측 이론 

일반적으로 알려진 안정제 함량 변화 모델은 크게 0
차 내지 1차의 반응속도 모델 2가지로 구분하나[2,4], 본 
연구에서는 n차 반응속도 모델을[8] 적용하여 저장수명
을 예측해 보고자 한다.

Classification Properties
Molecular formula C12H11N

Structural formula

Nitrogen content 8.28 %
Density 1.16 g/cm3

Color Colorless
Melting point 54 ℃
Boiling point 302 ℃

Solubility Benzene : insoluble(0.02%)
Ether-alcohol :　soluble

Table 1. Properties of DPA[11]

Fig. 1. The formation process of DPA derivatives[14]

2.3.1 0차 반응속도 모델 

0차 반응속도 모델은 시간에 따라 안정제 함량이 선
형으로 감소한다는 가정 하에 시작된다. 안정제 함량 변
화에 대한 0차 반응속도 식은 (1)로 표현 할 수 있다.




   (1) 

식 (1)을 변수분리 후, 적분을 취하면 안정제 함량 변
화에 대한 모델을 식 (2)로 표현할 수 있다.

   (2)

여기서,    : 저장시간 (day or year)
   : 초기 안정제 함량 (wt%)

   : 반응속도 상수 (day-1 or year-1)
  : 에서의 안정제 함량(wt%)

상기 식은 1차 방정식으로서 저장 시간에 따른 안정
제의 함량 변화를 최소제곱법을 활용하여 온도별 반응속

도 상수를 구할 수 있다. 
온도별 반응속도가 구해지면, Arrhenius 식을 활용하

여 구하고자 하는 온도의 반응속도 상수를 구할 수 있다. 
Arrhenius 식은 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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




(3)

                  
여기서 Arrhenius 식은 지수 방정식 형태이므로 양변에 
자연로그를 취하여 1차 방정식 형태로 변형하면 식 (4)
와 같이 표현할 수 있다.

   





(4)

상기 식은 1차 방정식 형태(Y = aX + b)로 다음과 같
이 표현할 수 있다.

Y = ,  a = 


,  X = 


,  b =  (5)

온도별 구해진 X값 및 Y값으로 최소제곱법을 활용하
여 1차 방정식을 산출하면, 구하고자 하는 온도의 반응
속도를 구할 수 있고, 0차 반응속도 식인 식(2)를 활용하
여 구하고자 하는 온도의 저장수명을 예측할 수 있다.

2.3.2 1차 반응속도 모델 

1차 반응속도 모델은 시간에 따라 안정제 함량의 자
연 로그 값이 일정하게 감소하여 반응이 진행됨에 따라 

안정제 감소 속도가 점차 느려진다는 것을 가정 하에 시

작된다. 1차 반응속도 식은 식 (6)으로 표현할 수 있다.




   (6)

식 (6)을 변수분리 후, 적분을 취하면 안정제 함량 변
화에 대한 모델을 식 (7)로 표현할 수 있다.

 
  (7)

여기서,    : 저장시간 (day or year)
   : 초기 안정제 함량 (wt%)

   : 반응속도 상수 (day-1 or year-1)
 : 에서의 안정제 함량(wt%)
   : 자연상수

상기 식은 지수 방정식으로서 양변에 자연로그를 취

하면 식 (8)과 같이 1차 방정식 형태가 되므로 최소제곱
법을 활용하여 온도별 반응속도 상수를 구할 수 있다. 

    (8)

온도별 반응속도 상수가 구해지면, 0차 반응속도 모
델과 동일한 방법으로  Arrhenius 식을 활용하여 구하고
자 하는 온도일 때의 반응속도 상수를 구할 수 있고, 1차 
반응속도 식인 식(8)을 활용하여 구하고자 하는 온도의 
저장수명을 예측할 수 있다.

2.3.3 n차 반응속도 모델 

n차 반응속도 모델은 시간에 따라 안정제 함량 감소 
추이가 어떤 고유한 패턴으로 진행된다는 가정 하에 시

작된다. n차 반응속도 식을 활용하면, 최적의 활성화에
너지(Ea), 빈도계수(A) 및 반응차수(n)를 구할 수 있다. n
차 반응속도 식은 식 (9)로 표현할 수 있다.




 (9)

여기서,    : 저장시간 (s)
   : 초기 안정제 함량 (무차원)

   : 반응속도 상수 (s-1)
   : 에서의 안정제 함량(무차원)
   : 반응 차수 (무차원)

  
식 (9)를 변수분리 후, 적분을 취하면 안정제 함량 변

화에 대한 모델을 식 (10)으로 표현할 수 있다.

  
  (10)

여기서 주의할 점은 안정제 함량의 감소반응은 불균일계

(heterogeneous-gas/solid phase) 반응이므로 농도의 단
위는 무차원으로 하는 것이 타당하다.
와 는 식 (11)로 표현할 수 있다.

  ,        (11)

여기서,  : 안정제 함량 (wt%)
  : 초기 안정제 함량 (wt%)

식 (11)을 식 (10)에 대입하여 정리하면 식 (12)와 같
이 표현할 수 있다.
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  



(12) 

상기 식 (12)에서 반응속도 상수 값은 온도에 의존
하는 값이므로 Arrhenius 식을 대입할 수 있다. 

Arrhenius 식은 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.






(13)

여기서,   : 절대온도 (K)
  : 활성화 에너지 (kJ/mol)

  : 빈도계수 (s-1)
  : 기체상수 [0.00831447 kJ/(K․mol)]

식 (13)을 식 (12)에 대입하여 정리하면 식 (14)와 같
이 표현할 수 있다.

  








(14)

식 (14)를 시간()에 관하여 정리하면 식 (15)와 같이 
표현할 수 있다.

  








 
  

 (15)

상기 식은 지수 방정식으로서 양변에 자연로그를 취

하면 식 (16)과 같이 표현할 수 있다.
                          

  






 
  

 (16)

상기 식은 1차 방정식 형태(Y = a + bX + z)가 되므
로 최소제곱법을 활용하여 a와 b를 구하고 반응차수(n)
을 대입해주면, 빈도계수(A) 및 활성화 에너지(Ea)를 구
할 수 있다. 식 (16)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

Y = ,  a = 

,  b = 


,  X = 


, 

z = 
 

  

 (17)

a와 b는 식 (18)으로 표현할 수 있다.

a = 
 ,   

b = 
 (18)

여기서,  : 온도별 도수(안정제 분석시료)의 총합

식 (16)에서 반응차수(n)는 별도로 임의의 값을 대입
해 주어야 한다. 최소제곱법으로 구해진 식 Y = a + bX 
+ z에 임의의 반응차수(n)를 대입하였을 때, 상대적으로 
추정표준오차(SEE, Standard Error of Estimate)가 가장 
작은 값을 나타내는 반응차수(n)가 최적의 반응차수이
다. 최적의 반응차수는 Try and Error법으로 산출할 수 
있다. 추정표준오차(SEE)는 식 (19)로 표현될 수 있다.

 



 (19)

최적의 반응차수(n)를 찾고 나면, 식 (15)를 활용하여 
구하고자 하는 온도에 따른 저장수명을 예측할 수 있다. 

3. 실험

단기추진제를 저장 온도별로 Chamber내에서 인위적
으로 고온가속노화 시켰다. 저장 온도별로 설정한 분석
주기에 따라 Chamber에서 시료를 채취하여 잔류 안정
제 함량을 실험적으로 분석하였다. 분석된 잔류 안정제 
함량 결과 값을 이용하여 저장수명 예측에 사용하였다. 
고온가속노화시험을 진행하기 위해 Chamber의 온도 

편차가 ±0.2℃이내인 항온 Chamber를 이용하였고, 저장 
온도는 80℃, 70℃, 60℃, 50℃로 설정하였다. 
저장 온도별로 추진제의 잔류 안정제 함량의 감소율

이 다르므로 각 온도별 분석주기를 고온에서 저온 순으

로 2일, 3일, 5일, 7일 순으로 주기를 설정하였다. 잔류 
안정제의 감소 경향을 파악하기 위해 온도별 분석시료는 

각각 11∼12EA로 설정하였다.
시험용 단기추진제 시료는 유리 시험관에 넣은 후, 저

장 기간 동안 조성 및 노화반응속도 변화에 다른 인자의 

영향을 최소화하기 위해 마개를 밀봉한 후, 항온
Chamber에 투입하였다. 안정제 함량 분석을 위해, 속슬
렛 추출법을 적용하여 시료 전처리를 하였고, 추출된 시
료용액으로 HPLC를 활용하여 잔류안정제 함량(wt%)을 
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분석하였다. 고온가속노화의 시험조건과 단기추진제의 
주요 조성은 표 2와 표 3에 각각 나타내었다.

4. 결과 및 고찰

4.1 고온가속노화시험 결과 

각 저장 온도 조건에서 시간변화에 따른 잔류안정제 

함량(wt%) 분석결과를 표4와 그림2에 각각 나타내었다. 
전반적으로 고온일수록 노화경과일수에 따른 안정제 함

량의 감소속도가 빠르게 나타나며 온도 간에 감소속도 

편차가 커지는 것을 확인 할 수 있다. 특히 80℃에서는 
다른 온도(70℃, 60℃, 50℃)와 달리 노화초기에 안정제 
함량이 급격히 감소함을 보이며, 노화가 진행될수록 안
정제 함량 감소폭이 점차 작아짐을 보인다. 이는 저장 온
도가 증가할수록 반응속도 변화의 폭이 커지는 것을 의

미하며, 특히 초기 저장 시에는 급격한 온도 변화에 주의
해야함을 의미한다.

Temperature Test interval Sample size
80℃ 2days 12EA
70℃ 3days 11EA
60℃ 5days 11EA
50℃ 7days 11EA

Table 2. Conditions of accelerated aging test

Composition Contents(wt%) Function
Nitrocellulose Remainder Main energy
Diphenylamine 0.75～1.50 Stabilizer

Potassium Sulfate 0.50～1.00 Flame reducer
Camphor 3.00～6.00 Thermal diffuser

Table 3. Composition of the Single-Base Sample

80℃ 70℃ 60℃ 50℃

Aging
days

DPA
contents
(wt%)

Aging
days

DPA
contents
(wt%)

Aging
days

DPA
contents
(wt%)

Aging
days

DPA
contents
(wt%)

0 1.12 0 1.12 0 1.12 0 1.12
2 0.93 3 1.02 5 1.07 7 1.09 
4 0.81 6 0.96 10 1.04 14 1.09 
6 0.75 9 0.92 15 1.01 21 1.08 
8 0.68 12 0.88 20 0.99 28 1.06 
10 0.59 15 0.83 25 0.96 35 1.06 
12 0.54 18 0.79 30 0.92 42 1.05 
14 0.44 21 0.74 35 0.88 49 1.03 
16 0.38 24 0.7 40 0.87 56 1.00 
18 0.32 27 0.65 45 0.86 63 0.99 
20 0.27 30 0.61 50 0.81 70 0.98 
22 0.24 33 0.55 55 0.78 77 0.96 
24 0.21 - - - - - -

Table 4. Result on high temperature accelerated aging tests 

Fig. 2. Remaining DPA contents(wt%) with aging days.

4.2 n차 반응속도 모델로 저장수명 예측

n차 반응속도 모델은 기존의 0차 및 1차 반응차수를 
모두 포함하는 모델식이다. 고온가속노화시험 결과 값을 
바탕으로 반응차수를 0.00001∼2.40001까지 0.00001간
격으로 적용하여 최적의 반응차수를 도출하였고, 이에 
따른 빈도계수(A), 활성화 에너지(Ea) 및 추정표준오차
(SEE)를 분석하였다. 최적의 반응차수는 Try and Error
법을 적용하여 추정표준오차가 최소가 되는 차수를 도출

하였고, 최적의 반응차수를 통해 온도별 저장수명을 예
측하였다.

Reaction
order n

A
(s-1)

Ea

(kJ/mol)
SEE

(×100)
0.00001 604,191,180 101.668 22.743
0.30001 1,912,158,218 104.760 20.393
0.60001 6,559,802,819 108.071 18.285
1.00001 38,563,653,035 112.835 16.468
⦙ ⦙ ⦙ ⦙

1.15481 79,635,991,018 114.786 16.284
⦙ ⦙ ⦙ ⦙

1.20001 98,827,777,383 115.367 16.300
1.50001 4.34391E+11 119.355 17.299
1.80001 2.07107E+12 123.564 19.831
2.10001 1.0682E+13 127.988 23.656
2.40001 5.93847E+13 132.616 28.458

Table 5. A, Ea, SEE in function of reaction order 

4.2.1 최적 반응차수 도출

반응차수별 빈도계수(A), 활성화 에너지(Ea) 및 추정
표준오차(SEE)은 표 5에 그 결과를 나타내었다. 최적의 
반응차수는 1.15481로 도출되었으며, 이때의 추정표준
오차(×100 기준)는 16.824로 나타났다. 
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반응차수별 추정표준오차의 경향을 살펴보면 0차(n≂
0.00001)의 경우 추정표준오차(×100)가 22.743, 1차(n
≂1.0001)의 경우 16.468로 0.00001∼1.15481 구간에서
는 점점 감소하다가, 1.15481에서 최소값을 보이며 
2.40001까지의 구간에서는 다시 증가하는 경향을 보였
다. 이는 최적의 반응차수 1.15481의 신뢰도가 높다는 
것을 의미한다. 그림3은 반응차수(n)별 추정표준오차
(×100) 추이를 나타내었다.
각 온도별 안정제 함량(wt%) 실측값과 최적반응차수

(n=1.15481), 1차, 0차에 대한 각각의 반응속도 식의 비
교를 그림 4, 5, 6에 나타내었다. 그래프에서 보듯이 0차
반응의 경우 안정제 반응속도 식이 실험값과 육안 상으

로도 확연한 차이가 나는 것을 확인 할 수 있으며, 반면 
1차와 최적반응차수의 차이가 크지 않은 것은 추정표준
오차(×100)의 차이가 0.184로 작은 차이를 보이기 때문
이다.

Fig. 3. SEE in function fo reaction order

Fig. 4. Consumption of DPA described by the reaction
order of 1.15481

  

Fig. 5. Consumption of DPA described by the reaction 
order of 1

Fig. 6. Consumption of DPA described by the reaction 
order of 0

Fig. 7. Variation of predicted shelf-life with storage 
temperature

4.2.2 모델 선정에 따른 저장수명 예측 결과

최적 반응차수(1.15481)를 적용하여 미 육군 보급회
보(SB742-1300-94-895) 및 저장탄약 시험절차(ASTP 
1320-0012)에 나오는 A등급(잔류 안정제 함량 0.3wt% 
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이상)기준으로 일정 범위의 저장 온도 조건별 수명 예측 
결과를 그림 7로 나타내었다. 저장수명은 온도가 증가할
수록 급격히 감소하며, 온도 증가에 따른 저장 수명 감소
율은 점차 줄어드는 것을 확인 할 수 있었다.
일반 저장 온도 조건의 범위를 광범위하게 21∼30℃

로 가정하였을 경우, 본 시험에 사용된 단기추진제의 저
장수명은 최소 35년에서 최대 140년까지 큰 편차를 보
이며 A등급을 유지하는 것으로 예측되었다. 이는 안정
제 감소속도의 주요인자가 온도라는 것을 의미하며, 저
장수명 예측시 일정온도로 가정하여 예측하기보다는 탄

약저장고내 일교차와 계절에 따른 온도 분포 등의 요인

을 고려한 후, 저장 수명을 예측하는 것이 타당할 것이
다. 나아가, 탄약저장고내 온도 및 습도를 일정범위내로 
관리하는 방안을 마련한다면 보다 효율적인 저장 수명 

예측이 가능할 것이다.

Fig. 8. Variation of residual shelf-life with depletion 
ratio(at 25℃)  

Depletion ratio
(S/S0)

Duration
(years) Notice

0.90 → 0.80 6
- Reaction order

: 1.15481
- Storage temp.

: 25℃

0.80 → 0.70 7
0.70 → 0.60 9
0.60 → 0.50 10
0.50 → 0.40 13
0.40 → 0.30 17

Table 6. Duration of stabilizer consumption with  depletion 
ratio (at 25℃)

최적 반응차수(1.15481)를 적용해 일정온도(25℃)에
서 안정제 감소율(S/So)별 저장수명과 잔류 수명을 예측
한 결과(최종 안정제 함량 0.3wt%, 저장수명 74.90년 기
준)를 그림8로 나타내었다. 안정제 감소율(S/So)값 즉, 
초기안정제 값에 대한 잔류 안정제 함량의 비율이 낮을

수록 잔류 수명은 감소하며, 잔류 수명 감소변화량은 증
가하는 것으로 나타났다. 이는 잔류 안정제 함량이 적어
질수록 안정제 함량 감소속도가 느려짐을 뜻한다. 안정
제 감소율 변화를 0.1 간격으로, 감소율별 감소 소요 년
수를 표 6에 나타내었다. 표 6에서의 결과를 바탕으로 
본 시험에 사용된 단기추진제의 안정제 함량 분석주기를 

살펴보면, 0.9∼0.6 구간에서는 약6∼9년, 0.6∼0.3 구간
에서는 약10∼17년으로 나타났다. 이는 실제 저장되고 
있는 추진제의 수명을 판단하기 위해 실시되는 잔류 안

정제 함량 분석주기를 일정하게 설정하는 것보다, 안정
제 감소율에 따라 각기 다른 분석주기를 이용하는 것이 

보다 합리적임을 의미한다. 그러나 이 결과는 25℃라는 
임의의 저장 온도 조건으로 예측한 것이므로 실제 탄약 

저장고의 분석주기를 설정할 경우에는 온도분포를 고려

하여 설정하는 것이 보다 타당할 것으로 판단된다. 또한, 
안정제 감소율이 0.2 이하일 경우, n차 반응속도 모델에 
대한 신뢰도가 낮아지므로[15], 안정제 감소율이 0.2 이
하에서의 감소추이에 대한 추가적인 연구도 필요할 것이다. 

5. 결론

본 연구에서는 안정제 함량 변화모사에 대해 n차 반
응속도 모델을 적용함으로써 최적의 반응차수를 도출하

고 단기추진제의 저장 수명을 예측하였다. 실험을 통해 
1단계는 고온가속 노화시험법을 적용하고, 2단계에서는 
n차 반응속도 식으로 모델링하여 실험결과를 바탕으로 
최적의 반응차수 n값을 찾았다. 0차 및 1차의 반응차수
와 신뢰수준을 비교하여 단기추진제의 저장수명 예측의 

신뢰성 확보에 기여하고자 하였다. 이론적 분석과 실험
을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 고온가속노화시험 결과로부터 안정제 함량의 감소 
속도는 고온일수록 노화 경과일수에 비해서 빠르

게 나타나는 것을 확인하였다.
2. 고온가속노화시험 결과로부터 n차 반응속도 모델
을 적용한 결과, 최적반응차수는 1.15481로 도출
되었다. 이때의 추정표준오차(×100 기준)는 16.284
로 기존 반응속도 모델인 0차, 1차의 추정표준오차 
22.743, 16.468 보다 더 신뢰성이 있음을 확인하였
다.
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3. 최적반응차수 1.15481를 기준으로 일반 저장온도 
조건을 21℃∼30℃로 가정해 저장수명을 추정한 
결과, 본 시험에 사용된 단기추진제는 약 35년에서 
최대 140년까지 A등급으로 유지되는 것으로 예측
되었다.

4. 최적반응차수를 기준으로 일정온도(25℃)에서 안
정제 감소율(S/So)별 잔류 수명의 예측에서는, 안
정제 감소율이 0.9∼0.6 구간에서는 감소 소요 년
수가 약 6∼9년, 0.6∼0.3 구간에서는 약 10∼17년
으로 나타났다. 이는 실제 저장되고 있는 추진제의 
수명을 판단하기 위해 실시되는 잔류 안정제 함량 

분석주기를 일정하게 설정하는 것보다, 안정제 감
소율에 따라 각기 다른 분석주기를 이용하는 것이 

보다 합리적일 것으로 판단된다.
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