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단기추진제 저장수명 예측을 위한 온도분포형태 영향성 분석

안대희*, 노예은, 윤주현, 이상봉
국방기술품질원

Analysis of the effects of the temperature distribution type 
for the shelf life prediction of single-base propellants

Dae-Hee An*, Ye-Eun Noh, Ju-Hyun Yoon, Sang-Bong Lee
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  추진제는 “1회성 시스템(one-shot system)”으로 수명주기 동안 장기간 저장된다. 단기추진제의 주요성분인 
Nitrocellulose는 저장 중 온도, 습도 등의 환경요인에 의해 분해되는 성질이 있어 초기의 품질수준 유지가 어렵다. 이러
한 추진제의 특성을 고려하여 추진제 전순기(Total Life Cycle) 동안의 품질 신뢰성 확보가 필요하고, 추진제의 정확한
수명 예측을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 본 논문은 저장환경의 온도분포형태가 단기추진제의 저장수명에 미치는
영향에 관한 연구논문이다. 탄약 저장시설 내의 온도분포를 여러 형태로 가정하였고 분포형태를 확률밀도함수로 근사, 
저장수명의 기댓값을 도출하였다. 평균온도는 25 ℃로 동일하지만 온도분포형태에 따라 기대되는 저장수명은 114년에
서 217년으로 큰 차이를 보인다. 이를 통해 동일한 평균온도를 가지더라도 저장소가 위치한 환경에 따라 다양한 형태의
온도분포형태에로 인해 저장수명에 영향을 미칠 수 있으며, 낮은 온도의 비율이 높을수록 저장수명의 기댓값이 커질 수
있음을 확인하였다. 온도분포형태별 확률밀도함수를 누적분포함수로 나타내면 저장환산온도는 누적분포함수의 40 %에 
해당하는 온도와 11 % 이내의 편차를 가진다. 보다 정확한 저장수명을 예측하기 위해선 평균온도만이 아닌 온도분포를
고려하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

Abstract  The propellant is a "one-shot system" stored for long periods in its life cycle. Nitrocellulose,
a major component of the single-base propellant, can be decomposed by environmental factors, such 
as temperature and humidity during storage, making it difficult to maintain the initial level of quality.
Considering the characteristics of the propellant, it is necessary to ensure a reliable quality throughout 
the life cycle of the propellant. Various studies have been conducted to predict the life of a propellant
accurately. This study investigated the effects of the temperature distribution type of storage 
environments on the shelf life of single-base propellants. Various types of temperature distributions in
the ammunition storage facility were assumed, and the distribution type was approximated with a 
probability density function to derive the expected shelf life. The average temperature was the same at
25 ℃, but the expected shelf life varied significantly from 114 years to 217 years, based on the 
temperature distribution type. These results suggested that the storage life could be affected by various
types of temperature distributions depending on the environment in which the storage is located; the
higher the proportion of low temperatures, the longer the expected storage life. If the probability density 
function for each temperature distribution type is expressed as a cumulative distribution function, the value
of the storage conversion temperature has a deviation within 11 % of the temperature that corresponds to 
40 % of the cumulative distribution function. When predicting the shelf life accurately, it would be 
appropriate to consider the temperature distribution type rather than the average temperature.
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1. 서론

추진제는 “1회성 시스템(one-shot system)”으로 수
명주기 동안 장기간 저장된다[1]. 추진제의 성능과 안전
성은 제조 당시 품질수준에 의해 확보되지만 저장 중 여
러 요인에 의해 초기품질수준 유지가 어려워 수명예측을 
통해 신뢰성 확보가 필요하다[2]. 추진제의 저장수명은 
안정제의 함량을 기준으로 판단한다. 실제 저장 환경에 
있는 추진제의 안정제 함유량을 측정해 분석하는 것이 
가장 좋으나, 대부분 경제적, 시간적 사유로 고온 가속노
화시험을 통해 저장수명을 예측한다[3]. 실제 저장환경은 
저장소 간 일교차, 계절에 따른 온도분포 등 다양한 요인
이 있어 정확한 추진제 수명 예측을 위해 보다 다양한 연
구 분석이 필요하다. 

추진제 저장수명 예측 관련 연구는 저장온도와 노화시
간에 따른 안정제 함량을 분석하여 반응속도 식을 모델
링하는 방안과[4-8] 확률론적 예측방법이 있다[9]. 현재 
국내에서는 반응속도 상수를 구하고 Arrhenius, 
Berthelot식 등을 이용하여 일정온도에서의 저장수명 
예측에 관한 연구는 있으나, 온도분포형태가 저장수명에 
미치는 영향에 대해 분석한 연구결과는 없다.

본 연구에서는 단기추진제 저장수명 예측에 온도분포
형태가 미치는 영향에 대해 분석하고자 한다. 기존 n차 
반응속도 모델링을 통해 예측된 추진제 저장온도대별 저
장수명 예측값에 임의로 가정한 다양한 형태의 저장소 
온도분포를 확률밀도함수로 근사하고 기댓값 개념을 도
입하여 온도분포형태가 저장수명에 미치는 영향을 분석
하였다. 이를 통해 최적의 저장수명 예측을 통한 추진제 
전순기(Total Life Cycle) 동안의 품질 신뢰성 확보에 
기여하고자 한다.

2. 연구 및 이론적 배경

2.1 연구배경
기존의 단기추진제 저장수명 예측 연구는 고온 가속노

화시험을 통해 일정한 저장온도에 대한 저장수명을 예측
하는 방법으로 연구되었다[4-8,10]. 실제 저장환경은 일
별, 계절별 온도에 차이가 있으며, 저장수명은 저장온도
에 큰 영향을 받는다.

Fig. 1과 같이 확률밀도함수와 기댓값 개념을 도입해 
온도분포가 저장수명에 미치는 영향을 분석하여 보다 명
확한 저장수명 예측의 방법을 제시하고자 한다.

Fig. 1. A Procedure about the study

2.2 추진제 분해 및 안정제 특성
2.2.1 추진제 분해 특성
단기추진제의 주요성분인 Nitrocellulose(이하 NC)

는 장기 저장 시 온도, 수분, 산 등의 영향으로 가수분해
와 열분해 등 자연분해 되어 NO2, NO3 등의 질소산화물
과 HNO3를 생성한다. 이러한 자연분해 생성물은 자동촉
매반응을 유도하고 추진제의 온도를 상승시켜 열분해 반
응으로 자연분해를 가속시키고, 자연발화를 유발할 수 있
다[10-12].

 
2.2.2 안정제 특성
추진제 저장 시 NC의 자연분해 특성으로 인해 안정제

를 첨가하여 자연분해를 지연시킨다. 안정제는 NC보다 
질소산화물과 친화력이 높아 NC보다 먼저 반응해 분해
반응을 억제한다. 단기추진제는 주로 유기안정제인 
DPA(Diphenylamine)가 사용되며, 안정제 함량에 따른 
저장등급은 미육군 보급회보의 기준에 따라 Table 1과 
같이 분류된다[10-13].

Class Stabilizer residual content(wt%) Shelf Life

A More than 0.30 Maintain

C 0.20 ~ 0.29 Consumption 
within 0 year

D Under 0.20 Disposal within 
00 day

Table 1. Storage stability class of stabilizer content

2.3 저장수명 예측 방안
2.3.1 n차 반응속도 모델
추진제 저장수명 예측은 저장온도별 시간의 경과에 따
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른 안정제 함유량을 분석하는 1단계, 앞서 분석한 안정제 
함유량을 바탕으로 식을 모델링하여 저장수명을 예측하
는 2단계의 과정으로 나누어진다. 

1단계의 경우는 경제성과 시간의 제한으로 대부분 고
온가속노화시험을 적용하고, 2단계의 경우 국내에서는 
Arrhenius Equation 등을 적용하여 0차, 1차 또는 n차
의 반응차수를 기반으로 반응속도를 모델링하여 저장수
명을 분석 및 예측하고 있다[4-8,12].

 
2.4 확률밀도함수와 기댓값

2.4.1 확률밀도함수
확률밀도함수는 온도, 강수량과 같이 연속된 실수구간

의 값을 취하는 연속확률변수의 분포를 나타내는 함수이다. 
어떤 연속확률변수 의 히스토그램은 Fig. 2의 (a)와 

같다. 각각의 직사각형 넓이는 그 범위의 상대도수를 의
미하며, 상대도수의 합은 항상 1이므로 직사각형들의 넓
이의 합은 1이 된다. 이때 자료의 크기가 충분히 큰 경우 
측정단위를 줄여 계급의 폭을 충분히 작게 나누면 히스
토그램의 형태는 Fig. 2의 (b)와 같이 나타낼 수 있다. 

(a) (b)

Fig. 2. Histogram

나아가 측정단위를 세분화해 계급의 크기를 0에 수렴
하게 만들고 히스토그램 윗변의 중점을 연결해 Fig. 3과 
같이 곡선의 형태로 나타낼 수 있다. 

Fig. 3. Probability density function

이 곡선은 어떤 함수의 그래프가 되고 이때의 함수를 
연속확률변수 의 확률밀도함수라 하며 식 (1), (2), (3)
의 성질을 가진다[14,15].

 
·  ≥  (1)

· 
∞

∞

   (2)

· ≤≤  




 (3)

 
2.4.2 기댓값(expectation)
기댓값이란 확률변수가 특정 값을 가질 때의 확률을 

가중한 값으로 확률변수 결과값의 평균이다. 연속확률변
수 의 확률밀도함수가 일 때 의 기댓값은 식 
(4)와 같다.

 

  
∞

∞

 (4)

 
가 확률밀도함수 를 갖는 연속확률변수이고 

함수 의 정의역이 의 치역을 포함하면 새로운 확률변
수 의 기댓값은 식 (5)과 같다.

 
  

∞

∞

 (5)

 
2.4.3 누적분포함수
확률변수 의 누적분포함수 는 가 보다 작

거나 같을 확률 ≤ 이다. 따라서 확률밀도함수가 
인 연속확률변수 에 대하여 누적분포함수 
는 식 (6)과 같다.

 
  ≤   

∞



 (6)

 
따라서 가 연속일 경우 누적분포함수의 도함수

는 확률밀도함수가 된다.
 
   ′  (7) 
 
이러한 특성으로 인해 확률밀도함수를 구하기 전 누적

분포함수를 먼저 구하는 경우가 있다[16].

3. 결과 및 고찰

3.1 온도분포 형태에 따른 저장수명 기댓값
온도분포형태가 저장수명에 미치는 영향성을 분석하

기 위해 저장온도별 예측 저장수명 값과, 가정한 저장소
의 온도분포 형태별 확률밀도함수를 이용하여 온도분포 
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형태에 따른 저장수명의 기댓값을 계산하였다.
저장온도별 예측 저장수명 값은 n차 반응속도 모델을 

적용하여 단기추진제 저장수명을 예측한 결과를 적용하
였다[6]. 최적반응차수는 1.15484, SSE는 16.824로, 최
적반응차수를 적용하여 미 육군 보급회보 및 저장탄약 
시험절차에 나오는 등급을 기준으로 저장온도 조건별 수
명 예측결과는 Fig. 4와 같으며 저장온도가 높아질수록 
저장수명은 급격히 감소하여 저장수명은 저장온도에 큰 
영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 

저장소의 온도분포는 지리적, 계절적 영향에 따라 다
양한 온도분포를 가진다. 실제 저장소의 연간 온도 데이
터를 수집하여 분석하는 것이 가장 좋으나 데이터 확보
가 어려워, 다양한 분포형태의 온도 프로파일을 임의로 
생성하여 저장수명에 대한 온도분포의 영향성을 분석하
였다. 평균온도는 추진제의 저장수명을 연구한 박성호 
외[1], 조기홍 외[3] 등의 연구를 참고하여 상온 25 ℃를 
기준으로 분석하였다.

여러 형태의 온도분포를 구성하기 위해 랜덤함수
(Excel 난수발생함수)를 이용하여 평균온도 25 ℃를 갖
는 임의의 온도분포형태(정규분포, 쌍봉분포, 다봉분포) 
프로파일을 생성하였다.

생성된 온도분포는 온도( )를 확률변수로 하는 확률
밀도함수 로 근사 할 수 있으며, 확률밀도함수 그래
프는 Fig. 5와 같다. 

 

Fig. 4. Variation of predicted shelf-life with storage
temperature

Fig. 4의 저장온도별 저장수명 값 역시 저장온도를 확
률변수로 가지는 로 나타낼 수 있다. 이때 의 함
수로서 로 정의된 해당 온도분포에서의 저장수명에 대
한 기댓값은 식 (8)과 같다[17].

 

 
∞

∞

∙ (8)

3.2 온도분포 형태에 따른 저장수명 영향성
온도분포형태에 따른 저장수명의 기댓값은 Table 2

와 같다. 동일한 평균온도라도 온도분포에 따라 최소 
114년에서 최대 217년까지 큰 차이가 보이는 것을 확인
하였다.

Fig. 5. Temperature distribution in storehouse

Category
Normal 

distribution
Bimodal 

distribution
Multimodal 
distribution

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
Expected 

result 114 184 165 217 174 167

Table 2. Expected result of shelf life
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저장온도가 저장수명에 차지하는 비율은 Fig. 6과 같
으며 Fig. 5와 Fig. 6의 최빈수 온도는 Table 3에 정리
하였다. 저장수명이 217년으로 가장 긴 Bimodal Ⅱ를 
살펴보면 연평균 저장온도의 최빈수 값은 35 ℃로 다른 
분포에 비해 높지만 저장수명에 가장 큰 비율을 차지하
는 온도는 12 ℃로 가장 낮은 값을 가지는 것을 확인할 
수 있다. 기댓값은 관측된 값에 그 값이 차지하는 비율을 
곱하여 더한 값으로, 각 값의 비율에 따라 가중되기 때문
이다[17].

Fig. 6. Distribution of Shelf life

Category
Normal 

distribution
Bimodal 

distribution
Multimodal 
distribution

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

Mod
tempera-

ture
(℃)

Temperature
distribution 25 25 17 35 35 15

Shelf life
distribution 21 14 16 12 13 15

Table 3. Mode temperature value by distribution

Fig. 4에서 알 수 있듯이 저장온도가 높아질수록 저장
수명은 큰 폭으로 감소하면서 저장수명 감소폭은 줄어든
다. 이번 연구를 통해 분석한 결과  저장수명은 온도분포
의 최빈수 온도의 영향보다는 저장온도가 낮을수록, 낮

은 온도의 비율이 높을수록 저장수명의 기댓값이 커질 
수 있다는 것을 확인하였다.

Fig. 7. Cumulative distribution function by temperature 
distribution

 

Category
Normal 

distribution
Bimodal 

distribution
Multimodal 
distribution

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
Storage conversion 
temperature for life 

expectancy (℃)
23.5 20.1 20.9 19.1 20.5 20.9

Cumulative 
distribution function 
40% temperature (℃)
(Black dotted line)

23.7 22.5 19.1 19.1 22.1 21.9

Deviation(%) 0.84 10.67 9.42 0 7.24 4.57

Table 4. Shelf life temperature for life expectancy

평균온도가 아닌 온도분포를 고려한 저장수명 분석결
과 단순히 평균온도(25 ℃)로 저장수명을 예측하였을 때 
62년[6] 이었던 것에 비해 적게는 114년에서 많게는 
217년으로, 평균온도만을 고려한 예측결과와 온도분포
를 고려한 저장수명은 차이가 있다. 즉, 동일한 평균온도
를 갖는 저장소라도 환경에 따라 다양한 온도분포형태를 
가질 수 있으며 추진제의 저장수명에 차이가 발생할 수 
있음을 확인하였다. 
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온도분포형태별 확률밀도함수를 누적분포함수로 나타
내면 Fig. 7과 같다. 계산된 기대수명에 대해 일정저장온
도로 환산했을 때의 온도와 누적분포함수의 40 %의 온
도 값을 Table 4에 나타내었다. 해당온도를 비교하였을 
때 기대수명에 대한 환산온도는 누적분포함수의 40 %에 
해당하는 온도와 11 %이내의 편차를 가지는 것을 확인
하였다. 

앞서 언급한 것과 같이 추진제는 장기 저장되며 수명
이 점차 감소되는 특성이 있다. 이러한 추진제의 특수성
을 고려하여 추진제 수명연장을 위해 제조과정에 
CaCo3[7,10], 활성탄소섬유[18] 등을 첨가하는 방법과 
지상형 탄약고의 지붕 재질 및 형태를 변경하여[12] 내부
온도를 낮추는 방법이 있다. 

이와 더불어 본 연구의 온도분포의 영향성을 고려하여 
저장소의 내부온도를 일정하게 유지하는 온도 관리기준
을 마련하여 추진제의 품질수준을 일정하게 관리한다면 
추진제 저장수명 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 판단된
다. 또한 저장소의 온도편차를 고려하여 ASRP 
(Ammunition Stockpile Reliability Program) 주기
를 설정한다면 불필요한 시험을 줄여 예산절감을 통한 
경제성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결론

본 연구에서는 단기추진제의 저장수명에 온도분포형
태가 미치는 영향에 대해 알아보았다. n차 반응속도 모
델을 적용하여 도출한 온도별 저장수명 값과, 온도분포에 
확률밀도함수와 기댓값 개념을 도입해 저장소의 온도분
포형태와 저장수명 사이의 관계를 도출하여 다음과 같은 
결론을 얻었다.

1. 동일평균온도(25 ℃)를 갖는 저장소라도 온도분포
형태에 따라 기대되는 저장수명은 114∼217년으
로 큰 차이를 보인다. 이는 저장수명을 예측하거나 
보관된 탄약의 분석주기를 설정할 때 단순히 평균
온도만이 아닌 해당 저장소의 온도분포도 고려하
여 저장수명을 예측하는 것이 필요함을 의미한다.

2. 온도분포형태별 기대되는 저장수명은 최빈수 온도 
보다 상대적으로 낮은 온도의 비율이 높을수록 기
대수명에 대한 영향이 커지는 것으로 보인다. 저장
수명 기댓값은 관측 값과 그 값이 차지하는 비율을 
곱하여 적분한 값으로, 각 값의 비율에 따라 가감
되기 때문이다. 동일한 평균온도를 가지더라도 온

도분포는 지리적, 계절적 요인 등에 따라 다양한 
형태를 가질 수 있어, 온도분포를 고려한 저장수명 
예측이 필요할 것으로 판단된다.

3. 각 온도분포형태별 기대수명에 대해 일정 저장온도
를 가정한 저장수명 환산 온도는 누적분포함수의 
40 %에 해당하는 온도와 11 %이내의 편차를 가지
는 것으로 확인하였다. 이는 누적분포함수를 통해 
기대수명에 대한 최적의 저장 온도의 근사치를 구
할 수 있음을 확인하였다.
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