
한국항공운항학회 191항공우주용 산화제 N2O의 폭발 위험요인 분석 및 안전 운용 방안

Ⅰ. 서  론

아산화질소(nitrous oxide, N2O)는 강력한 산화력, 

마취 및 진통 효과, 무독성 등의 특성이 있어 자동차용 

NOS 시스템, 의료용 마취제, 식품 산업 등 다양한 분

야에서 폭넓게 활용되고 있다. 특히 N2O는 산소와 질

소로 분해될 때 높은 열을 방출하여 항공기의 순간적

인 추력 보강을 위한 보조 추진 시스템으로 적용되고 

있고, 상온(300K)에서 약 60bar의 자발 가압 특성으

로 추진 시스템에서 항공우주용 산화제로도 사용된다 

(Conners, 1997; Bettella et al., 2013; NIST, 

2025). 그러나 N2O는 항공우주 분야를 비롯한 다양한 

산업에서 활용되고 있음에도 불구하고, 운용 과정에서

의 폭발 사고가 지속적으로 보고되고 있다. 항공우주 

분야에서 N2O를 산화제로 적용한 추력기 시험 중 폭

발 사고가 다수 발생하였으며, 기타 산업 분야에서도 

취급 과정에서의 폭발 사고 사례가 확인되고 있다. 그

럼에도 불구하고, 이러한 사고에 대한 명확한 원인 규

명과 폭발 조건에 대한 체계적인 해석은 아직 충분히 

이루어지지 않은 실정이며, 이에 대한 정량적이고 종합

적인 분석이 요구된다(Munke, 2001; Berger, 2007; 

CSB, 2016).

본 논문에서는 N2O 폭발 사고 사례를 체계적으로 
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조사하여 기존에 보고된 원인을 분석하고, 기존 연구에

서 규명되지 않았던 항공우주용 산화제 운용 조건, 특

히 냉각 액체 상태에서의 잠재적 과압 가능성을 위험 

요인으로 제시하고자 한다. 그리고 이러한 분석 결과를 

토대로 N2O 안전 운용 대책을 제시한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 N2O 폭발 사고 사례 및 원인

2.1.1 항공우주 시험 사고 사례

Fig. 1은 Virgin Galactic이 민간 우주여행을 위해 

개발한 SpaceShipTwo로 N2O 산화제를 적용한 공중 

발사형 유인 준궤도 발사체이다(Virgin Galactic, 

2023). 2007년 Mojave Air and Space Port에서 

SpaceShipTwo 추진체 엔진 인젝터 검증용 지상 비

연소 시험 도중 폭발 사고로 인명 피해가 발생하였다

(Fig. 2). 조사에 따르면, N2O가 산화제 공급배관 내부 

유기물에 의해 오염되었고, 관내 발생한 수격작용이 유

기 혼합물을 점화시켜 N2O 저장 탱크가 폭발한 것으

로 보고되었다. Fig. 3은 2000년 Surrey Space 

Centre에서 수행된 N2O 촉매 추력기 연소 시험 중 발

생한 사고사례이다. 사고는 고온 환경에 지속적으로 노

출된 N2O가 열분해 반응을 일으켜 발생한 것으로 보

고되었으며, 이로 인해 연소기가 폭발하여 구조적 파손

이 발생하였다. 2005년에는 University of Copen-

hagen에서 N2O/Alcohol 로켓엔진 연소 시험 중 폭

발 사고가 발생하였고, N2O 공급 라인 내부에서 발생

한 수격작용에 의해 인젝터 및 밸브가 파손된 것으로 

확인되었다. 또한 Pratt & Whitney(미국), Troy 

Prideaux(호주) 등 여러 항공우주 실험에서 N2O를 산

화제로 사용하는 실험이 진행되었으며, 이 과정에서 크

고 작은 폭발 사고가 다수 보고된 바 있다(Berger, 

2007; Zakirov et al., 2000; Munke, 2001; Choi 

et al., 2015). 국내 항공우주 분야에서도 N2O 운용 

과정에서 발생한 사고 사례가 보고되었다. 2015년 한

국항공대학교에서 N2O/Ethanol 액체로켓 연소시험 

중 연소기 내부 폭발이 발생한 사례가 보고되었다. 해

당 사고는 고온의 연소 가스가 탱크 내부로 유입되면

서 N2O의 열분해를 유발하였고, 그 결과 탱크 내부 압

력이 급격히 상승하여 폭발이 발생한 것으로 알려져 

있다. 그러나 다양한 사고 보고서가 제시되었음에도 불

구하고, N2O 폭발의 직접적인 원인은 현재까지 명확

하게 규명되지 않았다.

2.1.2 타 산업 분야의 사고 사례

Fig. 4는 2001년 네덜란드 에인트호번에서 약 

7,500kg의 N2O를 충전 중인 탱크 트럭이 폭발한 사

고이다. 조사 결과, 예냉되지 않은 원심펌프가 고온 상

태에서 작동한 것이 폭발 원인으로 보고되었다. 이 과

정에서 N2O의 열분해와 역화가 발생하였고, 화염이 

N2O 저장 탱크 내부로 전파되어 폭발로 이어졌다고 

알려졌다. Fig. 5는 2012년과 2016년에 Airgas에서 

발생한 N2O 폭발 사고를 각각 보여준다. Fig. 5(a)는 

2012년 제조·저장 시설 탱크 내 저장 중이던 N2O 폭

발 사고, Fig. 5(b)는 2016년 탱크 충전 과정에서 폭발 

사고를 보여주며, 폭발의 주요 원인은 N2O의 자발적 

열분해로 인한 것으로 보고되었다. 이외에도, 1980년 

Fig. 1. SpaceShipTwo (Virgin Galactic, 2023)

Fig. 2. N2O explosion at Mojave Air and Space 
Port (Berger, 2007)

Fig. 3. N2O explosion at University of 
Copenhagen (Zakirov et al., 2000)
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Puritan-Bennett사, 1987년 AmeriGas사 등 산업 

플랜트 분야에서 열분해로 인한 폭발 사례가 다양하게 

보고되고 있다(CSB, 2016).

2.2 보고된 N2O 폭발 원인

항공우주 및 타 산업 분야에서 보고된 N2O 폭발 사

고 사례를 분석한 결과, 고온 환경에서의 자발적 열분

해, 수격작용, 그리고 배관 내 유기 오염물과의 반응이 

주요 원인으로 확인된다. N2O 자발적 열분해는 500∼

600℃에서 열원에 노출된 N2O가 스스로 분해되며 많

은 열을 방출하고, 이 열이 다시 N2O 분해를 촉진해 

반응이 통제되지 않은 상태로 급격히 증폭되는 현상이

다 (Yong et al., 2009). 수격작용은 배관 속을 흐르

던 비압축성 유체가 갑작스럽게 정지할 경우, 배관 내 

순간 압력이 유체의 관성에 의해 급격히 상승하는 현

상이다. 배관 내 유기 오염물과의 반응은 N2O와 배관 

내 유기물과의 화학 반응 현상이다. 그러나 N2O를 적

용하는 항공우주 분야에서 공급계 라인에서 일반적으

로 온도가 500℃를 넘지 않고 배관 내 2상 유동으로 

비압축성이 아닌 점에서, 이러한 원인들을 항공우주용 

산화제로 사용되는 N2O 폭발의 주요 요인으로 단정하

기에는 한계가 있다. 본 논문에서는 냉각 액체 상태에

서 온도 변화에 대한 압력의 높은 민감성이 항공우주

용 산화제 N2O 저장 시스템에서 과압을 유발할 수 있

는 잠재적 위험 요인으로 작용할 수 있음을 제시한다.

2.3 온도 변화에 따른 N2O 압력 특성

N2O 저장 온도에 따른 압력 변화를 알아보기 위해 

탱크에 N2O를 채워 온도와 압력을 측정한 실험을 수

행하였다. Fig. 6은 실험에 사용된 내부 체적 1.0L 알

루미늄 실린더의 형상이며, 제조사에서 수행한 해당 실

린더의 허용 운용 압력은 190bar이고 내압 시험 압력

은 207bar이다. 실린더와 N2O가 충전된 배관 및 연결

부의 내부 체적을 포함한 전체 시스템 체적은 1.1L임

을 확인하였으며, 이를 해석 연구의 기준 체적으로 적

용하였다. 실린더에는 K-type 열전대와 Valcom 사의 

VKVQ 압력센서를 부착하여 온도 및 압력을 계측하였

다. 사용된 K-type 열전대의 온도 측정 범위는 –200

∼1,250℃이며, 본 실험에서 측정 온도 구간에서의 측

정 오차는 ±1.5℃이다. 압력센서의 정격 측정 범위는 

0∼100bar이며, 제조사 사양에 따른 측정 오차는 

±0.8bar이다. 허용 과부하 압력은 150%(정격 용량 

100bar)이며, 실험에서 120bar 이상에서 센서 출력 

신호가 측정 범위를 초과하여 클리핑되는 현상이 관찰

되었다. Sampling rate 1Hz로 설정하였으며, 안전을 

위해 릴리프 밸브는 Farris Engineering 사의 2600L 

series를 설치하였으며, 설정 압력은 130bar이다. 

Fig. 7은 봄베 탱크 압력 60bar 조건에서 Fig. 6의 탱

크에 N2O 1kg을 충전한 후, 주간 기온이 15∼20℃인 

환경에서 하루 동안 보관하면서 측정한 N2O의 온도 

및 압력 변화를 나타낸다. 본 실험은 주변 온도 변화에 

따른 N2O의 압력 민감성을 확인하기 위해 수행하였으

Fig. 4. Eindhoven N2O explosion accident 
(Berger, 2007; Munke, 2001)

(a) 2012 Explosion (b) 2016 Explosion

Fig. 5. Airgas N2O explosion accidents (CSB, 
2016)

Fig. 6. Schematic of 1 L experimental cylinder
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며, 1회에 한하여 실시하였다. 일주기적 대기 온도 변

화에 따라, 탱크 내 N2O의 압력은 온도에 크게 의존하

는 특성이 확인된다. 유체 온도가 약 7.5°C에서 15°C

로 증가함에 따라 압력은 약 70bar에서 100bar로 증

가하고, 따라서 탱크 내 N2O가 작은 온도 상승에도 큰 

압력 증가를 유발할 수 있음을 확인하였다. 이러한 압

력 민감도는 고온 환경에 노출된 N2O에서 더욱 크게 

나타날 수 있으며, 특히 항공우주 분야에서 연소기가 

높은 열을 발생시키는 점을 고려할 때 N2O의 폭발 위

험성이 더욱 증가할 수 있다.

그러나 N2O가 액체와 기체가 공존하는 포화 상태로 

저장된 경우, 온도 변화에 따른 압력 민감도는 폭발을 

유발할 수준으로 크지 않다. Fig. 8은 N2O의 압력–비

체적 선도를 나타내고, 포화 상태에서 N2O의 임계압

력은 약 72.45bar임을 확인할 수 있다. 따라서 2상으

로 저장된 산화제 탱크 운용 조건을 고려할 때 포화상

태에서 폭발 가능성은 매우 낮은 것으로 판단된다.

2.4 냉각액체 상태 잠재적 과압 위험성

냉각액체(압축액)는 특정 압력에서 포화온도보다 낮

은 온도의 액체 상태를 의미하며, 이 상태에서는 작은 

온도 변화에도 압력 민감도가 매우 크다. 또한 포화 상

태로 탱크에 초기 저장된 경우에도 미소한 열전달에 의

해 냉각액체 상태로 전이될 수 있으며, 이때 온도의 미

소한 상승만으로도 압력이 급격히 증가할 수 있다. 일반

적으로 탱크 내 액체 N2O를 충전할 때, N2O의 높은 증

기압과 잠열 흡수로 인해 충전 직후 외부 온도보다 낮은 

온도로 저장된다. 따라서 초기 저장 후 탱크 외부에서 

내부로 열전달로 인해 N2O의 온도가 상승하게 된다. 

Table 1에서와 같이 포화 액체 N2O의 밀도는 감소하

고 포화 기체 N2O의 밀도는 증가하기 때문에, 고정된 

탱크 체적에서 열유입에 의해 N2O의 기상 공간이 사라

지고 액체 충만 상태, 즉 냉각액체 상태가 될 수 있다.

Fig. 9는 1.1L 용기에 N2O 1kg을 저장한 조건에서 

Fig. 7. Temperature and tank pressure variation 
with time 

Fig. 8. Pressure change vs. temperature under 
subcooled liquid conditions for N2O

Temperature
(K)

sat. Liquid 
density
(kg/m3)

sat. Vapor 
density
(kg/m3)

270 923 78

280 870 104

290 808 142

300 725 203

305 661 256

Table 1. Thermodynamic characteristic of N2O

Fig. 9. Phase volume variation with temperature



한국항공운항학회 195항공우주용 산화제 N2O의 폭발 위험요인 분석 및 안전 운용 방안

온도 증가에 따른 액상 및 기상의 체적 변화를 예측한 

값을 보여준다. 온도에 따른 상전이를 계산하기 위해 

NIST에서 제공하는 포화 밀도 등 열역학적 물성값을 

이용하였다. 계산 결과, 온도 상승에 따라 기상 체적 분

율은 감소하고 액상 체적 분율은 증가하는 것을 볼 수 

있고, 약 274K에서 용기 내 N2O는 완전히 액상으로 

상전이 되었음을 확인할 수 있다. Fig. 8에서 보는 것처

럼 냉각액체 영역에서는 온도의 작은 상승에도 압력이 

급격히 증가함을 확인할 수 있다. 예로 Fig. 8에 비체적 

0.0011m3/kg인 조건을 보면, 온도가 270K에서 

305K(≈13% 증가)로 상승할 때 압력은 약 29bar에서 

265bar(≈814% 증가)로 약 9배 증가한다. 이에 따라, 

냉각액체 상태로 저장된 N2O는 작은 온도 상승에도 내

부 압력이 급격히 증가하며 용기의 구조적 손상으로 인

한 사고 위험을 증가시킬 수 있다. N2O 추진제 탱크의 

설계 조건과 비교하였을 때, 냉각액체 상태에서의 압력 

상승은 저장탱크의 구조적 위험요인으로 작용할 수 있

다. Buccellato et al.(2018)의 연구에서 N2O 추진제 

탱크는 약 55bar의 운용압력으로 설계되었으며, 설계 

안전율 2.0이 적용되었다 (Buccellato, 2018). 이를 기

준으로 탱크 최고 압력은 110bar이며, Fig. 8에 일반

적인 운용조건에서 나타나는 냉각액체 압력은 해당 문

헌에서 제시된 추진제 탱크 설계 압력을 초과하는 것을 

볼 수 있다. 따라서 냉각액체 상태에서 저장은 열분해, 

수격작용, 파울링 등 기존에 보고된 요인들과 함께 

N2O 폭발의 위험 인자로 고려될 수 있다.

2.5 N2O 안전 운용 대책

N2O의 안전한 사용을 위해서 폭발 원인에 따라 안

전 대책이 차별적으로 마련되어야 하고, 저장, 충전, 이

송, 사용에 이르는 전 과정에서 체계적인 관리와 예방 

대책이 필수적이다. Table 2는 N2O 운용 시 발생하는 

주요 위험요인과 압력 급상승 유발 과정, 안전 운용 대

책을 요약한 것이다.

냉각액체 상태에서의 과압 위험을 방지하기 위해, 

저장 조건에서 탱크를 액체로 완전히 충전하지 않는 

것이 중요하다. 기체 공간 소멸에 따른 급격한 압력 상

승을 방지하기 위해, 탱크 체적 대비 20∼30%의 기체 

공간을 확보하는 것을 권장하고 있다 (Berger, 2007). 

그러나 이러한 분율 기준은 주로 경험적으로 제시된 

것으로, 안전 운용을 위한 정량적 기체 공간 분석이 필

요하다. 본 연구실에서는 향후 외부 열유입 조건을 고

려하여 N2O의 온도, 압력 및 기상–액상 비율 변화를 

분석하고, 이를 통해 기체 체적 확보 기준의 타당성을 

검증할 계획이다. Fig. 10은 N2O의 충전 질량과 온도

에 따른 임계 탱크 체적을 나타낸다. 임계 탱크 체적은 

충전 후 탱크 내부의 N2O가 기상 공간 없이 전부 냉각

액체 상태로 존재하는 체적을 의미한다. 실제 탱크 체

적이 임계 탱크 체적 이하일 경우, 탱크 내부가 냉각액

체로 완전히 채워져 미소한 온도 상승에도 압력이 급

격히 증가할 수 있다. 따라서 실제 저장 탱크의 체적은 

해당 온도 및 질량 조건에서의 임계 탱크 체적보다 크

게 설계되어야 한다. 또한 Fig. 10의 임계 탱크 체적은 

안전 기상 공간이 포함되어 있지 않으므로, 실제 운용 

조건을 고려한 적정 탱크 체적을 정량적으로 평가하기 

위한 추가 연구가 필요하다.

N2O의 자발적 열분해는 고온 조건에서 개시되므로, 

N2O 저장 및 공급계는 고온 환경에서의 운용을 지양

해야 한다. 이와 함께 열분해로 이어질 수 있는 이상 

위험 요인 압력 상승 유발 
메커니즘

안전 운용 
대책

냉각액체 
상태

온도 상승에 따른 
급격한 압력 증가

기상 공간 
확보

자발적 
열분해

고온 노출에 의한 
발열성 분해 반응 촉진

고온 운용 
지양

수격작용 급격한 밸브 개폐로 
인한 압력 증가

완충 장치 
설치

유기물 오염 유기물로 인한 
분해 반응 청정 관리

Table 2. Safe operation strategies by risk 
factor

Fig. 10. Threshold tank volume for subcooled 
liquid N2O storage
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온도 상승을 조기에 감지하기 위해 온도 모니터링 기

반의 관리 시스템을 구축할 필요가 있다. 수격작용에 

따른 압력 상승이 배관 및 연결부의 손상으로 이어질 

수 있으므로, 이를 완화하기 위해 유연 커넥터 및 바이

패스 밸브 등의 완충용 안전장치를 적용할 필요가 있

다. 또한 순간 압력 상승, 운용 중 발생할 수 있는 비정

상적인 과압에 대비하여 안전밸브와 파열판을 설치하

는 것이 요구된다. 아울러 배관 내 잔류 유기물은 N2O

와의 반응을 유발할 수 있으므로, 배관 내부 및 공급계

는 질소 등 불활성 가스로 퍼지하여 잔류 유분 및 입자

를 제거해야 하며, 전체 시스템은 N2O와 반응하지 않

는 비반응성 재질로 구성하는 것이 바람직하다 (CSB, 

2016). 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 다양한 N2O 사고 사례를 바탕으로 

폭발 사고의 원인을 분석하였으며, 특히 항공우주 분야

의 N2O 저장 과정에서 온도 변화와 기상 공간의 감소

에 따라 발생할 수 있는 잠재적 과압 위험을 제시하였

다. 기존 사고 사례들을 종합하면, N2O 폭발은 고온·

고압 조건에서의 자발적 열분해, 펌프 및 배관 운용 과

정에서 발생하는 수격작용, 그리고 불순물이나 유기물 

오염 등에 의해 발생한 것으로 보고되었다. 본 논문에

서는 N2O 냉각액체 상태에서 온도 상승에 따른 급격

한 압력 상승이 저장 탱크 폭발을 유발할 수 있음을 제

시하였다. 이러한 요인은 연소기로부터 열전달이 발생

할 수 있는 항공우주 분야에서, N2O 폭발의 잠재적 요

인이 될 수 있음을 시사한다. 또한 각 폭발 요인에 대

해 N2O의 안전한 운용 방안을 체계적으로 제시하였다. 

본 논문에서 제시한 논의는 자발 가압 특성, 친환경성, 

무독성 및 경제성 등의 장점으로 미래 추진제로 주목

받고 있는 N2O를 활용하는 항공우주 추진 시스템의 

안전성 평가를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으

로 기대된다.
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